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Sazetak

Elektricni strojevi projektiraju se optimirano s maksimalnim iskoriStenjem materijala. Po-
sljedica toga je radno podrucje stroja u nelinearnom podrucju magnetske karakteristike zeljeza
i velikim strujnim optereenjima. U tom radnom podrucju induktiviteti u stroju izrazito su
promjenjivi s radnim to¢kama opterecenja stroja, te u takvim uvjetima odredivanje granica do-
zvoljenog radnog podrucja velikih proizvodnih jedinica sloZen je problem. Prezentiran je niz
postojecih objavljenih nacina za izracun utjecaja nelinearnosti na odnose elektromagnetskih
veli¢ina u stroju. U traZenju najjednostavnijeg i najefikasnijeg nacina opisivanja stacionarnih
radnih stanja sinkronih strojeva koji bi obuhvatio magnetsko zasienje (magnetic saturation) i
efekt popreCne magnetizacije (cross-magnetization effect), modeli sa strujno ovisnim funkci-

U slucaju opisivanja ulancenih tokova polinomnim W¥(I) funkcijama osnovna prednost u
postavljanju modela je ta da se identifikacija koeficijenata sloZenog nelinearnog sustava svodi
na rjeSavanje linearnog sustava jednadzbi. Jednom identificiran model nadalje se jednostavno
koristi pomocu polinomnih W¥(7) funkcija u svim pogonskim stanjima na kojima je model iden-
tificiran. Medutim, u daljnjem testiranju polinomnih W¥(/) funkcija uocena je njihova nezgodna
karakteristika s kojom znatno gube to¢nost odmah izvan podrucja u kojem su identificirane,
premda su vrlo to¢ne unutar tog podrucja.

Osnovni problem pri postavljanju modela stacionarnih stanja sinkronog generatora ¢ija na-
mjena bi bila izraCunavanje granica pogonske karte je u tome Sto trazeni model treba ¢im tocnije
opisivati ponasanje stroja u rubnom podruc¢ju oko granica pogonske karte i izvan dozvoljenog
podrucja, a u tom podrucju u praksi na velikim generatorima u komercijalnoj upotrebi nije
dozvoljeno niti moguce napraviti mjerenja na kojima bi se taj model identificirao. Zbog regis-
triranih nepovoljnih karakteristika polinomnih W(7) funkcija istaknuta je potreba za pronalaZe-
njem takvog modela koji bi na osnovi poznatog ponasanja stroja u dozvoljenom podrucju rada
¢im tocnije opisivao ponaSanje stroja u nedozvoljenom podrucju rada, odnosno izvan granica
pogonske karte. Prezentiran je model sigmoidnih W(I) funkcija, ¢iji oblik odgovara izgledu
nelinearne krivulje magnetiziranja aktivnih dijelova sinkronog generatora, koja je odraz mag-
netskog zasienja i drugih nelinearnih pojava, poput efekta poprecne magnetizacije. Takvom
funkcijom omogucava se bolje predvidanje nelinearnih magnetskih pojava u stroju, izvan do-
zvoljenog podrucja u kojemu je model identificiran.. Greske ulancenih tokova izraunatih po-
mocu sigmoidnih W(7) funkcija usporedene su s greSkama izra¢una pomocéu polinomnih ¥(7)
funkcija i pomocu klasi¢énog modela. Sigmoidne W(/) funkcije imaju znacajno manje srednje
1 maksimalne greSke, gledajuci sumarno u cijelom podru¢ju unutar i izvan zone dozvoljenog
rada. Gledajuci samo zonu dozvoljenog rada, odnosno zonu u kojoj su identificirane, polinomne

¥(I) funkcije imaju najvecu tocnost, bez velikih odstupanja u pojedinim radnim tockama, ali



izvan zone identifikacije znatno gube svoju tocnost uz velika odstupanja medu pojedinim rad-
nim to¢kama. Sigmoidne ¥(7) funkcije omogucuju kvalitetan opis stroja u podru¢jima dubokih
zasienja Cak i u slucaju kada se identificiraju pomocu radnih toc¢aka izvan podrucja zasic¢enja
ili na njegovom rubnom dijelu. Prema navedenom, sigmoidne W(7) funkcije prikladne su za
izraCunavanje granica pogonske karte.

IzraCunate su granice pogonske karte pomocu identificiranih sigmoidnih W(7) funkcija i
usporedene s granicama dobivenim pomocu polinomnih W¥(7) funkcija i pomocu klasi¢nog mo-
dela. Granice pogonske karte izracunate sigmoidnim W(7) funkcijama najbolje se poklapaju
s granicama izraCunatima pomocu referentnog FEM modela i opisuju znatno Sire dozvoljeno
radno podrucje od granica pogonske karte izraCunatih klasicnim modelom, koji ne uzima u
obzir magnetsko zasi¢enje stroja niti efekt popreCne magnetizacije. Granice pogonske karte
izraCunate polinomnim ¥(7) funkcijama u podru¢jima izvan zona u kojima su te funkcije iden-
tificirane, gube svoj fizikalni smisao, na primjer na krivuljama konstantne struje uzbude od-
stupajuéi zna¢ajno od oblika sli¢nog Pascalovim krivuljama. Siri pogonski dijagram daje vece
mogucnosti koriStenja stroja, Sto je vrlo korisno operaterima proizvodnje i elektroenergetske
mreze.

Zbog toga Sto se granice pogonske karte dinamicki mijenjaju s radnim to¢kama stroja i zbog
omogucavanja njihove implementacije u industrijsko programabilno sklopovlje sustava vodenja
elektrane koje radi u stvarnom vremenu istaknuta je potreba za izrazavanjem dinamickih gra-
nica racunalno nezahtjevnim funkcijama oblika Q = f(U,P). U radu ¢e biti predloZene racu-
nalno nezahtjevne funkcije s oblikom ovisnim o kojoj se granici radi i identificirane rasterom
tocaka granica pogonske karte izracunatih sigmoidnim W(7) funkcijama. Takve funkcije nakon
njihove identifikacije s granicama, mogu se implementirati u industrijsko programabilno sklo-
povlje sustava vodenja elektrane i u stvarnom vremenu efikasno dinamicki izraZavati granice
pogonske karte, ovisno o pogonskim uvjetima.

Potreba istaknuta u [1]] bit ¢e ostvarena u sklopu ovog rada koji opisuje instalirani sustav
za nadzor, identifikaciju i prikaz dinamicke pogonske karte. Pogonska karta u kombinaciji s
modelom stacionarnih stanja generatora moZe imati svoju ulogu i u sustavu monitoringa, gdje bi
se za pogonske tocke unutar granica usporedivanjem Sireg seta parametara dobivenih mjerenjem
i dobivenih iz validiranog modela, moglo dobivati rane informacije o poremecaju ili kvaru, Sto
moze sprijeciti daljnje vece Stetne posljedice.

U komponenti unaprijedne regulacije regulacije uzbude sinkronog generatora kljucne veli-
¢ine su struja uzbude /; i kut opterecenja 0, koje bi trebale biti poznate za svaku Zeljenu radnu
tocku u prostoru Q, P, U. Unaprijednom regulacijom postiZe se veca brzina regulacije uz ma-
nji iznos oscilacija oko postavne vrijednosti. Zbog toga je istaknuta potreba za postavljanjem
racunalno nezahtjevnih funkcija kojima se u cijelom radnom podrucju sinkronog generatora de-

finiranom prostorom Q, P, U mogu izraziti struja uzbude I i kut opterecenja &, koje bi bile



jednostavno primjenjive u programabilnom industrijskom sklopovlju regulatora uzbude. Opi-
sane su polinomne racunalno nezahtjevne funkcije te njihova identifikacija i validacija s gustim
rasterom radnih toCaka izraCunatih modelom stacionarnih stanja sinkronog generatora bazira-
nim na sigmoidnim ¥(7) funkcijama.

Bududi da je u praksi uvijek zanimljiv trenutni prikaz mogucnosti isporuke djelatne i jalove
snage elektrane s viSe generatora kao cjeline uz uvijek dobrodoslo optimiranje rada, za to je
potrebno istraziti nacin odredivanja zajednicke pogonske karte grupe paralelno spojenih gene-
ratora. Postavljena je metodologija prikaza zajedniCke pogonske karte grupe paralelno spojenih
sinkronih generatora. Prezentirana metodologija pokazala je da granice zajednicke pogonske
karte grupe paralelno spojenih sinkronih generatora ovise o nacinu rasporedivanja ukupne dje-
latne snage medu pojedinim generatorima. Prikazani su naCini rasporedivanja ukupne djelatne
snage koji elektrani kao cjelini omogucéavaju da pruzi veci dozvoljeni raspon jalove snage za
istu djelatnu snagu. U praksi, djelatna snaga po generatorima rasporeduje se po raznim prin-
cipima, a granice zajedniCke pogonske karte ovise o tom rasporedu. Medu ostalima, principi
rasporedivanja djelatne snage po pojedinim generatorima mogu biti utemeljeni na primjer na
sekvencijalnom terecenju (generatori sekvencijalno jedan za drugim daju svoj doprinos u ukup-
noj snazi), paralelnom terecenju (istovremeni raspored na jednake iznose) ili optimiranom radu.

U radu su W(/) funkcije potvrdene kao jednostavan i efikasan nacin opisivanja stacionarnih
radnih stanja sinkronog generatora. Prezentiran je daljnji razvoj modela s polinomnih prema
sigmoidnim W(7) funkcijama. Opisano je daljnje istraZivanje primjene sigmoidnih ¥(7) funk-
cija kroz izraCunavanje granica pogonske karte, postavljanje temelja za identifikaciju racunalno
nezahtjevnih funkcija za izracun struje uzbude i kuta opterecenja te za izraCun granica pogon-
ske karte. Prikazana je daljnja primjena racunalno nezahtjevnih funkcija za izracun granica
pogonske karte u svrhu postavljanja metodologije za izracun zajednicke pogonske karte grupe
paralelno spojenih sinkronih generatora, sve u Zelji da prezentirane metode pronadu svoju prak-

ti¢nu primjenu.

Kljucéne rijeci: sinkroni generator, izracun stacionarnih stanja, matematicko modeliranje,

pogonska karta, ulanceni tokovi, sigmoidne funkcije, raCunalno nezahtjevne funkcije



Abstract

Calculation Methodology of Common Capability Diagram for Parallelly
Connected Generator Group

In an electric power system, the most efficient and cost-effective way of voltage regulation
is the one that provides corrective measures closest to the part of the network where the con-
sumption is, i.e., the cause of voltage condition deterioration and where the deviations from the
nominal voltage are significant. This way, the unnecessary flows of reactive power are redu-
ced, which produces active losses, overwhelms the network, and thus reduces the transmission
capacity for the primary line task, which is the transmission of active power. Therefore, in a
classic strategy of the electric power system control, synchronous generators have been used
as sources of active power, while the rest of the equipment, such as capacitor banks, thyristor-
controlled capacitors (TSC), inductances (TSR), and synchronous compensators were used to
produce reactive power and to regulate voltage in the network.

Due to their abundance and distributed arrangement in all parts of the network, the most
appropriate solution is to use the existing production units for this purpose. Due to their capabi-
lity of working in inductive and capacitive areas with continuous, quick, and precise regulation,
they present the best solution for regulating voltage conditions in an electric power system.
Historically, the purpose of a power plant was focused on producing active power, while the
production of reactive power was not considered as a relevant option. Because of this, the ope-
rating points of the generator in real conditions could be kept conservatively in a safe area, far
from the permitted reactive power border area. Synchronous generator manufacturers provide
capability diagrams of generators with fixed limits based on calculated data from the classic
vector-phasor diagram with constant reactances and are verified once as a part of warranty tests
during machine handovers. Users of the units were not motivated to precisely determine safe
limits by the reactive power coordinate, which considers complex electromagnetic effects in the
machine that can be confirmed with measurements. Due to this, the possible generator produc-
tion capacity was idle in large zones of the generator capability diagram, while it could safely
be utilized and contribute to the stability of voltage conditions of the electric power system,
avoiding voltage breakdown or reducing over-voltages.

Today’s market of electric energy recognizes the regulation of reactive power and voltage
as a valuable auxiliary service in which both transmission system operators and electric energy
producers show financial interest. Reliable knowledge of the real capabilities of production
units is of great importance in the area of engineering, while considering economic aspects is
no less important, especially in the conditions of market competition. Capability diagrams of
synchronous generators are a basic tool for their efficient management. Since the capability

diagram is used to supervise the actual operating point and the limitations of the machine, it is



only correct to update its limits with the actual operating conditions of the machine and the part
of the electric power system the machine is connected to. Some assessments show that with a
capability diagram that has been verified and identified with measurements, the working range
can be increased by 30 % in the capacitive area and up to 10 % in the inductive area on both
existing and up to 40-year-old units. Significant financial resources can be more effectively
used here instead of investing in new compensation assets.

Furthermore, a capability diagram that has been combined with a steady-state model can
have a significant role in machine monitoring. Calculated and measured current operating po-
ints of an operating machine can be compared, which can show changes and indicate possible
issues. Early discovery of any work disruptions and machine malfunctions is crucial for a timely
reaction to avoid further damage and negative consequences. By comparing measured and mo-
delled electromagnetic quantities in real-time and analyzing types and amounts of deviations, it
is possible to discover a deviation and its source quickly and reliably.

Electric machines are designed to be optimized with maximum utilization of materials. As
a consequence, this means that the operating area of the machine is in a nonlinear area of
magnetic characteristics of iron and under a large current load. Under these conditions, the
inductance of the unit is highly variable within the operating points of the machine load, and
therefore determining limits of the permitted operating area in large production units is a com-
plex issue. Multiple already existing published ways of calculating the effects of nonlinearity on
electromagnetic quantities in a machine have been presented. While searching for the simplest
and most efficient ways to describe steady-state operating conditions of synchronous machines
that would envelop both magnetic saturation and the cross-magnetization effect, models that
include current-dependent magnetic flux linkage functions (hereinafter referred to as W(7) fun-
ctions) have been shown to be the most practical. When describing magnetic flux linkage by
polynomial current dependent W(I) functions, the main advantage in setting up the model is
that the identification of the coefficients of a complex nonlinear system is reduced to solving
a linear system of equations. Once identified, the model is simply used by using polynomial
Y(I) functions in all operating conditions at which the model is identified. However, in further
testing of polynomial ¥(7) functions, an inconvenient characteristic has been observed that they
significantly lose accuracy immediately outside of the area in which they were identified, altho-
ugh they are correct within that area. Errors of the polynomial W(7) functions and of the classic
model were calculated, and their comparison indicates that the polynomial W(7) functions, on
average, give more accurate values than the classic model in the entire observed area, with bet-
ter accuracy of 3 orders of magnitude. However, in the area beyond their identification, i.e.,
zones determined for model validation, polynomial W¥(/) functions give only 1,5 (direct axes)
to 2,5 (quadrature axes) times more accurate average values, and the maximum error values are

higher than of the classic model which is linear and does not include phenomena such as the



cross-magnetization effect, and in some cases, error values can be extremely high (e.g., 1,325
p.u.).

The main problem when setting a model for the steady-states of a synchronous generator, the
purpose of which would be to calculate the limits of the capability diagram, is that the required
model should describe the behavior of the machine as accurately as possible in the peripheral
area around the capability diagram limits and outside the permitted area, and in that area, in
practice on large generators in commercial use, it is not allowed or possible to make measure-
ments to identify that model. This highlights the need to find such a model that, based on the
known behavior of the machine in the permitted area of operation, would describe the behavior
of the machine in the prohibited operating area, i.e., outside of the capability diagram limits, as
accurately as possible. To model the steady-states of a synchronous generator, it is necessary
to set up functions that follow the natural B-H curve of iron magnetization of active parts of
the synchronous generator. Therefore, instead of expressing (/) functions with polynomials,
sigmoid functions were used, the shape of which corresponds to the appearance of a nonlinear
curve of magnetization of the active parts of a synchronous generator, which is a reflection
of magnetic saturation and other nonlinear phenomena, such as the cross-magnetization effect.
Such a function enables us to better predict nonlinear magnetic phenomena in the machine
outside of the permitted area in which the model is identified.

As part of model development, for its validation, it is necessary to know the electromagnetic
conditions in operating points outside the zone of the permitted operating area. Since measu-
rement of such points is not possible, the necessary data must be obtained by calculation, and
to achieve consistency in model development to avoid discontinuities, it is important that the
calculations for both sets, identification, and validation are applied the same way. The finite ele-
ment method (FEM) is suitable for this kind of calculation and has been chosen as a reference
in model development. This method was used to calculate the required operating points and
individual limits of the capability diagram. It is important to emphasize that this calculation is
not a procedure that would be carried out for each synchronous generator in the identification of
a specific model but for the development of a common universal model for all synchronous ge-
nerators, so the speed of the process is not important, but the highest possible accuracy certainly
is.

Errors in linked magnetic flux calculated using sigmoid ¥(I) functions were compared with
calculation errors obtained using polynomial W(7) functions and the classic model. Sigmoid
Y(I) functions have significantly smaller mean and maximum errors, observing, in summary,
the entire area that includes both zones of identification and validation. Regarding only the
zone in which they are identified, polynomial ¥(I) functions have the highest accuracy, without
large deviations in individual operating points, but they significantly lose their accuracy outside

the identification zone with large deviations between individual operating points. In conclu-



sion, these model error statistics confirm a good path in setting a stable model for describing
steady-states, which would be identified based on a set of operating points in a narrower area
of permitted operation, in which measurements are also available, while also describing elec-
tromagnetic phenomena of the machine at the capability diagram limits and beyond them, i.e.,
outside the zone of the permitted operating area. Sigmoid W(I) functions provide a high-quality
description of the machine in deep saturation areas, even in the case when they are identified
using operating points outside the saturation region or on its border. According to all of this,
sigmoid W(I) functions are suitable for calculating the limits of the capability diagram.

Furthermore, capability diagram limits were calculated using the identified sigmoid W(I)
functions and compared with the limits obtained using polynomial ¥ (/) functions and the cla-
ssic model. The capability diagram limits calculated with sigmoid W(/) functions best match
with the limits that were calculated by using the reference FEM model, and they describe a
much wider permitted operating area than the capability diagram limits calculated by the cla-
ssic model, which does not take into account the magnetic saturation of the machine nor the
cross-magnetization effect. Capability diagram limits calculated by polynomial W¥(/) functions
in areas outside the zones where these functions were identified lose their physical meaning.
For example, limits for the constant current of excitation, curves deviate significantly from the
shape similar to Pascal curves. A wider capability diagram provides greater possibilities for
machine utilization, which is very useful for production and power plant operators.

The previously described functions can be used to precisely calculate the operating points of
a synchronous generator in three-dimensional space. Complex calculations consisting of a sys-
tem of nonlinear equations and optimization algorithms are used in the process of determining
the limits of the capability diagram. Such calculations are computationally time-consuming,
which is why they are performed outside of real-time.

The capability diagram limits change dynamically with the operating points of the machine,
and because of its continuous monitoring, it needs to be implemented in the industrial program-
mable hardware of the power plant’s control system, such as programmable logic controllers
(PLC) and supervisory control and data acquisition (SCADA) systems. The function of the
mentioned system is managing the process in real-time, with it is not possible to perform com-
plex computational optimization algorithms but simple mathematical operations, so the limits
of the capability diagram need to be expressed with computationally efficient functions. The
main idea is to first calculate, outside of real-time, an abundant and detailed set of capability
diagram limit data for the entire operating voltage range at the terminals of the synchronous
generator. Computationally efficient functions of the form Q = f(U, P) were proposed, depen-
ding on which boundary is involved and identified by a raster of boundary points calculated by
sigmoid W(7) functions. After identification of the capability diagram limits with computati-

onally efficient functions, a comparison was made and established an almost complete match



with the limits with which they were identified, i.e., that the functions in question faithfully
describe the original capability diagram limits. The model with sigmoid ¥() functions was
used to calculate a large detailed group of capability diagram limits curves at all realistically
expected voltages on the generator terminals so that computationally efficient functions express
the capability diagram limits in the widest possible expected range of the operating area of
the generator. Computationally efficient calculation of the capability diagram limits is carried
out beforehand, outside of real-time, as well as the identification of computationally efficient
functions. After their identification with the limits, computationally efficient functions can be
implemented in the programmable industrial hardware of the power plant control system and,
in real-time, efficiently and dynamically express the capability diagram limits, depending on
operating conditions.

In the application of excitation regulation of a synchronous generator, the key quantities
in the feed-forward regulation component are the excitation current Iy and the load angle 9,
which should be known for each desired operating point in the space Q, P, U. A higher regu-
lation speed with a smaller number of oscillations around the set value can be achieved using
feed-forward regulation. For this reason, there is a need to set computationally efficient func-
tions that can express the excitation current Iy and the load angle 6 in the entire working area
of the synchronous generator defined by the space Q, P, U, which is simple to apply in the
programmable industrial hardware of the excitation regulator. Polynomial computationally ef-
ficient functions have been described, as well as their identification and validation with a dense
set of steady-state operating points in the full range of the operating area, with completely de-
fined electromagnetic quantities of a synchronous generator. The set for identification should
have a larger number of operating points with coordinates Q and P in the permitted operating
area of the synchronous generator and in the possible range of voltage values U on generator
terminals in parallel operation on the electrical network. Such a comprehensive set of operating
points is practically impossible to obtain by measurements on large synchronous generators in
commercial operation due to the demands on the generator, the state of the power system, and
the voltage conditions in the network. Therefore, a set of operating points for identification was
obtained by using a synchronous generator steady-state model based on sigmoid V() functions.

The functions for expressing the excitation current and load angle are computationally ef-
ficient functions that are identified by practically the same method as the previously described
computationally efficient functions for expressing the capability diagram limits of a synchro-
nous generator. The possibility of implementing polynomial functions in industrial programma-
ble hardware highlights computationally efficient functions as simple and effective for practical
application. The described computationally efficient functions reliably describe the excitation
current /; and load angle § in the space Q, P, U. Their maximum errors are up to 0,0135 p.u.

for excitation current and 0,67 ° el. for the load angle confirm the stability of the functions and



their mean errors of 0,0036 p.u. for excitation current and 0, 12 ° el. for load angle, confirming
their high precision.

In practice, it is always interesting to present the possibility of delivering the active and re-
active power of a power plant with multiple generators as a whole. With the always-welcome
optimization of operation, it is necessary to explore the way of determining the common ca-
pability diagram of a group of parallelly connected synchronous generators. A methodology
that displays a common capability diagram of a group of parallelly connected synchronous ge-
nerators has been presented. The presented methodology shows that the limits of a common
capability diagram of a group of parallelly connected synchronous generators depend on the
way of distributing the total active power among them.

In a plant with two or more generators, any given total active power can theoretically be
distributed among the generators in an infinite number of combinations. In practice, the active
power per generator is distributed according to various principles. Among others, the principles
of distribution of active power by individual generators can be based, for example, on sequential
loading (generators sequentially contribute to the total power one after the other), parallel lo-
ading (simultaneous distribution of equal amounts), or optimized operation according to various
criteria.

The presented methodology has shown that the limits of a common capability diagram for
a parallelly connected synchronous generator group depend on the way of arranging the total
active power between each generator. Specific ways of allocating total active power have been
described, one of which is calculated by the optimizing process with the goal of achieving the
biggest width of the permitted operating area of the capability diagram. This optimized way
results in the greatest width of limits of the common capability diagram. The second and third
ways are parallel and sequential, where the sequential shows the weakest results because the
limits of the common capability diagram are calculated to describe the narrowest permitted
operating area. Ways of allocating total active power that enable an electric plant as a whole to
provide a wider permitted range of reactive power for the same amount of active power were
presented. The presented optimizing functions can also be combined with other goals, such as
minimizing total losses, which is always an interesting objective for a power plant user.

In conclusion, W¥(/) functions were shown to be a simple and efficient way of describing
the steady-state operating conditions of a synchronous generator. Further development of a
model with polynomial to sigmoid W(/) functions has been described. Additional research
of sigmoid W(I) functions has been described to calculate capability diagram limits, setting
a foundation for the identification of computationally efficient functions that can be used to
calculate excitation currents, load angle, and capability diagram limits. Further applications of
computationally efficient functions to calculate capability diagram limits have been shown to

achieve setting a methodology that can be used to calculate a common capability diagram for



parallelly connected synchronous generators, with the practical application being the ultimate

goal.
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Poglavlje 1

Uvod

1.1 Motivacija

Prakti¢ne mogucnosti pogonske karte sinkronog generatora u proSlosti su slabo koriStene
zbog toga Sto sudionici u elektroenergetskom sektoru uglavnom nisu bili zainteresirani za rad
u Sirem radnom podrucju generatora. U Zivotnom vijeku sinkronog generatora prvi u kronolo-
Skom slijedu su njegovi proizvodaci Ciji interes je napraviti generator koji ¢e ispuniti garantirane
parametre i garantni period, a tijekom koriStenja imati ¢im manje problema u radu, naravno sve
to uz koristenje §to povoljnijih materijala. Cim uZe radno podrugje stroja ide k tome u prilog,
a tvornicka pogonska karta bila je izradivana uglavnom na bazi klasi¢nog vektorsko-fazorskog
dijagrama s konstantnim sinkronim reaktancijama. Sve je to bilo jednostavno ostvarivo buduéi
da njihovi kupci, tj. proizvodaci elektricne energije, nisu bili stimulirani za rad u Sirem po-
drucju i uvijek su skloni konzervativnom koriStenju u smislu ¢uvanja stroja radom u sigurnom
podrucju daleko od grani¢nog, izbjegavajuci rizi¢ne nacine rada, Sto se svodilo na nepotrebno
restriktivnu 1 konzervativnu paradigmu. Na primjer, u poduzbudenom dijelu pogonske karte
proizvodal generatora klasi¢nim izra¢unom odredi teoretsku granicu stabilnosti iz koje proiz-
lazi prakticka granica stabilnosti (kod hidroagregata odredivanjem jalove snage na istoj krivulji
konstantne uzbude na kojoj je djelatna snaga od prekretne umanjena za 0,1 p.u., a kod turbo-
agregata uglavnom na fiksnih 70° kuta opterecenja), projektanti elektri¢nih zastita odrede gra-
nice prorada zaStite uz dalju marginu suZavanja podrucja, projektanti uzbudnog sustava odrede
limite uzbude uz jo§ daljnju marginu u odnosu na proradu zastite, a korisnici naravno izbjega-
vaju priblizavati se limitima nadogradujuéi svoju daljnju marginu i svodeci se u svega 20-tak
% ukupnog podrucja u njegovom kapacitivnom dijelu. Pogonska karta koja bi umjesto na bazi
teoretskog izraCuna, bila verificirana ispitivanjima u kojoj bi bile odredene stvarne granice mo-
guénosti rada stroja i koja bi se prilagodavala trenutnim radnim uvjetima stroja i sustava pruzala
bi korisnicima punu sigurnost u koriStenju cijelog radnog podrucja stroja.

Korisnici strojeva, kako proizvodaci elekricne energije tako 1 operateri sustava (prijenosnog
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ili distributivnog), danas u uvjetima trziSnog pruzanja energetskih usluga imaju interes koristiti
strojeve u Sirem radnom podrucju u reguliranju naponskih prilika u mreZi s ciljem izbjegavanja
previsokih napona ili naponskog sloma. Korigiranje naponskih prilika u mrezi najefikasnije je
raditi ¢im bliZe zoni poremecaja, a time se izbjegavaju i nepotrebni tokovi jalovih snaga koji
zaguSuju mreZu i uzrokuju djelatne gubitke. Elektrane sa svojom brojnoScu, distribuirano$¢éu
diljem mreZe, te svojim regulacijskim svojstvima (raspon u oba smjera, kapacitivnom i in-
duktivnom, brzina, kontinuiranost, tocnost) predstavljaju tehnicki najbolji nacin za reguliranje
naponskih prilika, a uzevsi u obzir da se u najveem dijelu radi o postoje¢im i amortiziranim
postrojenjima kojima nisu potrebne nikakve dogradnje, definitivno i najjeftiniji. U ovom radu
cilj je prikazati tehnicke moguénosti ne zadiruéi dublje od osnovnih trzi$nih i regulatornih pos-
tavki. Pogonska karta proizvodacima i dispeCerima pruza detaljni vizualni pregled u trenutne
mogucnosti stroja. U kombinaciji s modelom pogonska karta mozZe imati svoju ulogu i u sus-
tavu monitoringa agregata gdje bi se za pogonske toCke unutar granica usporedivanjem Sireg
seta parametara dobivenih mjerenjem i dobivenih iz validiranog modela, moglo dobivati rane
informacije o poremecaju ili kvaru, §to moze sprijeciti daljnje vece Stetne posljedice.
Navedena problematika, potrebe i mogucnosti koriStenja pogonske karte predstavljaju moti-
vaciju za istraZzivanje novih metoda modeliranja i izracuna stacionarnih stanja sinkronih strojeva
s uzbudnim namotom za $to tocniji i jednostavniji opis rada sinkronih strojeva u stacionarnom
radu u svrhu odredivanja njihovih stvarnih granica pogonske karte. Zelja da takva pogonska
karta buda prepoznata i u prakticnoj primjeni motiv je za traZzenje metoda izraZavanja njenih
granica na ¢im toc¢niji, a pritom racunalno nezahtjevan nacin. Takoder, u praksi uvijek zanim-
ljiv je trenutni prikaz moguénosti isporuke djelatne i jalove snage elektrane s viSe generatora
kao cjeline uz uvijek dobrodoslo optimiranje rada, za $to je potrebno istraziti nacin odredivanja
zajedniCke pogonske karte grupe paralelno spojenih generatora. Svaka od navedenih cjelina

predstavlja dio izvornog znanstvenog doprinosa rada.

1.2 Izvorni znanstveni doprinos

Izvorni znanstveni doprinos ovog doktorskog rada vezan je za nove pristupe u modeliranju
stacionarnih stanja sinkronih strojeva s ciljem odredivanja granica pogonske karte pojedinog
kao i grupe paralelno spojenih generatora, te izrazavanje granica pomocu racunalno nezahtjev-
nih funkcija. Izvorni znanstveni doprinos je:

1. Model sinkronog stroja za stacionarna stanja temeljen na sigmoidnim strujno ovis-
nim funkcijama ulancenih tokova te primjena modela na izracun granica pogonske
karte
U okviru ovog doprinosa postavljen je model sinkronog stroja sa strujno ovisnim funk-

cijama ulanéenih tokova, u daljnjem tekstu W(7) funkcije, izrazenim pomocu sigmoidnih
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funkcija, njihova identifikacija, metoda za izraCun ostalih stacionarnih radnih tocaka te
izraCun granica u pogonskoj karti primjenom predloZenog modela.

Funkcije W(I) predstavljaju funkcije ulancenog toka u direktnoj i popre¢noj osi koje su
ovisne o struji armature u direktnoj i poprecnoj osi te o struji uzbude - Wy (Iy,1;,15) i
W, (I4,14,1¢). Funkcije W(I) moguce je odrediti na temelju skupa podataka dobivenih
mjerenjem ili numerickim izraCunom za stacionarni rad sinkronog stroja. Pod pojmom
skupa podataka misli se na ¢etvorke (Iy;,1,i,17i,Wai) i (Igi,1q,i,1¢,i, ¥q,i) koji se mogu
dobiti mjerenjem ili izraCunom. Funkcije W(7) modelirane kao sigmoidne funkcije s vari-
jablama Iy, 1, 1 I identificiraju se metodom najmanjih kvadrata u kombinaciji s heuristic-
kim optimizacijskim algoritmima. Jednom kada se identificiraju i odrede W¥(/) funkcije
moguce je izraCunati ostale stacionarne radne tocke primjenom predlozenog modela. Opi-
sano je 1 kako se predloZeni model moZe primijeniti na izracun granica pogonske karte.
Racunalno nezahtjevne metode visoke tocnosti za odredivanje uzbudne struje i kuta
opterecenja te za prikaz granica pogonske karte sinkronog stroja s uracunatim mag-
netskim zasi¢enjem

U cijelom radnom podrucju sinkronog generatora definiranom prostorom Q, P, U struju
uzbude /7 i kut opterecenja 6 moguce je definirati kao funkcije koje bi mogle biti primi-
jenjene u regulatoru uzbude u sklopu komponente unaprijedne regulacije. U odredivanju
uzbudne struje i kuta optereCenja te granica pogonske karte sinkronog stroja pomocu
sigmoidnih W(7) funkcija koriste se racunski postupci koji koriste sloZene heuristiCke
metode optimiranja i rjeSavanja sustava nelinearnih jednadzbi. Za prakti¢nu implementa-
ciju u digitalne sustave vodenja elektrana u stvarnom vremenu prikladnije su racunalno
nezahtjevne metode pomocu polinomnih funkcija. Funkcije za izraZavanje Iy i 6 kao
f(Q,PU) i za izrazavanje granica pogonske karte kao Q = f(P,U) identificiraju se na
skupu stacionarnih radnih tocaka s cjelovito definiranim elektromagnetskim veli¢inama
sinkronog generatora. Skup za identifikaciju treba imati veci broj radnih tocaka s koor-
dinatama (Q,P,U) u dopuStenom radnom podrucju sinkronog generatora i u mogucem
rasponu vrijednosti napona U na stezaljkama generatora u paralelnom radu na elektri¢noj
mreZi. Takav sveobuhvatan skup radnih toc¢aka prakticki je nemoguce dobiti mjerenjima
na velikim sinkronim generatorima u komercijalnom radu zbog zahtjeva na generator,
stanja elektroenergetskog sustava i naponskih prilika u mrezi. Stoga je skup radnih to-
Caka za identifikaciju dobiven pomocu modela stacionarnih stanja sinkronog generatora
baziranog na modelu sigmoidnih W(7) funkcija, pri ¢emu su uzeti u obzir nelinearnost
magnetske karakteristike stroja i ostale pojave kao Sto su npr. efekt poprecne magnetiza-

cije.

. Izracun zajednicke pogonske karte grupe paralelno spojenih generatora

Ovaj doprinos postavlja metodologiju izracuna granica zajednicke pogonske karte grupe
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paralelno spojenih generatora. Granice zajednicke pogonske karte ovise o nacinu raspo-
redivanja ukupne djelatne snage medu pojedinim agregatima u elektrani, buduci da se u
pogonu s dva ili viSe generatora svaka ukupna djelatna snaga teoretski moze rasporediti
po generatorima u beskona¢nom broju kombinacija. Medu raznim principima rasporedi-
vanja djelatne snage moZe se primijeniti optimiranje po raznim kriterijima. Ukoliko se
napravi optimiranje s ciljem Sireg radnog podrucja, dobiva se zajednicka pogonska karta
koja omogucava elektrani kao cjelini da pruzi veci dozvoljeni raspon jalove snage za istu

djelatnu snagu.

1.3 Struktura rada

Rad je strukturiran u 8 poglavlja.

Poglavlje 1. - Uvod

Ovo poglavlje opisuje motivaciju za razvoj metoda predloZenih u ovom radu. Prikazan je i
detaljno opisan izvorni znanstveni doprinos doktorskog rada kao i njegova struktura.

Poglavlje 2. - Postojece spoznaje

U ovom poglavlju napravljen je pregled spoznaja skupljenih iz dosada$njih istraZivanja na
podru¢ju modeliranja sinkronih generatora, ¢iji put je vodio u smjeru znanstvenog doprinosa
ovog rada. Bududi da se Cesto u radu referencira na klasi¢ni model, zbog osiguravanja kom-
pletnosti tematike obuhvacen je izvod klasicnog modela za stacionarna stanja sinkronog stroja.
Napravljen je pregled spoznaja dostupnih iz literature s dosadaSnjim radovima za cjelokupnu
tematiku ovog rada. Prikazana je dosad najrazvijenija metoda polinomnih W(7) funkcija ulan-
¢enih tokova za modeliranje stacionarnih radnih stanja sinkronog generatora, na temelju koje je
u ovom radu napravljen daljnji razvoj modela.

Poglavlje 3. - Sigmoidne ¥(/) strujno ovisne funkcije ulancenih tokova za modeliranje
stacionarnih radnih stanja sinkronog generatora

U poglavlju je prikazan detaljan izvod modela za opis stacionarnih stanja sinkronih stro-
jeva temeljen na sigmoidnim W(7) funkcijama. Prikazano je kako je moguce identificirati W(I)
funkcije pomoc¢u metode najmanjih kvadrata u kombinaciji s heuristickim optimizacijskim al-
goritmima. Nadalje, pokazano je kako se pomocu sigmoidnih W¥(7) funkcija mogu izracunati
bilo koje druge radne tocke u stacionarnom stanju. Takoder je izvedeno kako se mogu izra-
Cunati granice u pogonskoj karti pomocu sigmoidnih W(7) funkcija. Napravljena je usporedba
rezultata klasi¢nog modela, polinomnih i sigmoidnih W(7) funkcija.

Poglavlje 4. - Racunalno nezahtjevne metode za prikaz granica pogonske karte sin-
kronog generatora

U ovom poglavlju obradene su racunalno nezahtjevne metode za odredivanje stacionarnih

radnih stanja sinkronog generatora. Opisani su postavljanje, identifikacija, i validacija metoda.
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Prikazana je primjena racunalno nezahtjevnih metoda za prikaz granica pogonske karte sin-
kronog generatora. Prezentiran je sustav instaliran u HE Vinodol u kojemu su primijenjene
racunalno nezahtjevne metode za odredivanje stacionarnih radnih stanja i granica dinamicke
pogonske karte sinkronog generatora.

Poglavlje 5. - Metoda za odredivanje uzbudne struje i kuta opterecenja sinkronog
generatora kao f(Q,P,U)

U ovom poglavlju opisana je metoda za postavljanje i identifikaciju racunalno nezahtjevnih
funkcija za izrazavanje struje uzbude i1 kuta optereCenja sinkronog generatora. Iste funkcije
provjerene su i u prijelaznim stanjima sinkronog generatora.

Poglavlje 6. - Zajednicka pogonska karta grupe paralelno spojenih generatora

U ovom poglavlju opisana je metodologija izraCuna granica zajednicke pogonske karte
grupe paralelno spojenih generatora. Prikazana je primjena metodologije na primjerima hidro-
elektrane s tri identi¢na i tri razlicita hidrogregata i to za slu€ajeve razlicitih principa rasporeda
djelatne snage medu njima.

Poglavlje 7. - Zakljucak

U zakljucku je dan kratak pregled cijelog doktorskog rada te su izneseni zakljucci. Na kraju
je dan prijedlog za buduca istraZivanja.

Poglavlje 8. - Dodatci

U ovom poglavlju prikazane su radne tocke na kojima je model stacionarnih pojava sinkro-

nog generatora identificiran i validiran.



Poglavlje 2

Postojece spoznaje

2.1 Pregled spoznaja dostupnih u dosadasnjim radovima

Pogonske karte sinkronih generatora bazni su alat za efikasno vodenje elektroenergetskog
sustava. U standardnoj strategiji vodenja elektroenergetskog sustava sinkroni generatori koriste
se kao izvori djelatne snage, a ostala oprema kao kondenzatorske baterije, tiristorski upravljani
kondenzatori (TSC), induktiviteti (TSR) 1 sinkroni kompenzatori koriSteni su za proizvodnju
jalove snage i regulaciju napona u mrezi.

Povijesno, uloga elektrana bila je fokusirana na proizvodnju djelatne energije [2], pri cemu
proizvodnja jalove energije nije bila razmatrana kao bitna opcija. Stoga su se u realnim pogon-
skim uvjetima radne toCke generatora mogle drzati konzervativno u sigurnom podrucju, daleko
od granica moguceg rada po jalovoj snazi, a stvarno koriSteno ogranicenje bilo je po djelatnoj
snazi pogonskog stroja, koja se je naravno nalazila unutar maksimalne prividne snage gene-
ratora. Proizvodaci stroja daju pogonske karte generatora s fiksnim granicama, zasnovane na
racunskim podatcima klasi¢nog vektorsko-fazorskog dijagrama s konstantnim reaktancijama
[3]] 1 verificirane jednokratno u sklopu garantnih ispitivanja prilikom primopredaje stroja [4].
Korisnici stroja time nisu bili niti motivirani za preciznije odredivanje sigurnih granica po ko-
ordinati jalove snage, koje uzimaju u obzir sloZzene elektromagnetske efekte u stroju i koje su
potvrdene mjerenjima. Na taj naCin moguci proizvodni kapaciteti generatora bili su neisko-
riSteni [5 6, [7] u velikim zonama pogonske karte generatora u kojima mogu sigurno raditi i
puno doprinijeti stabilnosti naponskih prilika elektroenergetskog sustava, izbjegavanju napon-
skog sloma ili smanjivanju previsokih napona [8]. U elektroenergetskom sustavu najefikasniji
blize dijelu mreze gdje je potrosnja [2,9]], tj. uzrok pogorSavanja naponskih prilika i u kojem su
najveéa odstupanja od regularnih napona, ¢ime se smanjuju nepotrebni tokovi jalove snage koji
proizvode djelatne gubitke, zaguSuju mreZu i time smanjuju prijenosne kapacitete vodova za os-

novnu zadadu, a to je prijenos djelatne snage. Svojom brojnoséu i distribuiranim razmjeStajem u
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svim dijelovima mreZe najprikladnije za tu namjenu su postojece proizvodne jedinice, a uzima-
njem u obzir njihove moguénosti rada u induktivnom i kapacitivnom podrucju s kontinuiranom,
brzom i preciznom regulacijom, predstavljaju najbolje rjeSenje za reguliranje naponskih pri-
lika u elektroenergetskom sustavu [[10]. TrziSte elektrine energije prepoznaje regulaciju jalove
snage i napona proizvodnih jedinica kao pomo¢nu uslugu koja se vrednuje [[11]], pa operateri
prijenosnog sustava i proizvodaci nalaze svoj interes, Cime im pogonska karta postaje neopho-
dan alat [12]. Pouzdana spoznaja o stvarnim mogucénostima proizvodnih jedinica od vitalne je
vaznosti naravno u sferi tehnike, ali niSta manje vaZno nije niti s ekonomskog aspekta, pose-
bice u uvjetima trziSnog natjecanja. Buduci da pogonska karta sluZi za nadzor aktualne radne
tocke 1 mogucénosti stroja, jedino je ispravno da i njene granice budu aktualizirane s trenutnim
radnim stanjem stroja i dijelova elektroenergetskog sustava na koji je prikljucen [6, 13] i takva
se karta naziva dinamicka pogonska karta. Nadalje, u kombinaciji sa stacionarnim modelom
pogonska karta moZe imati znacajnu ulogu i u sklopu sustava monitoringa stroja, na taj nacin
da se za aktualne radne tocke usporedbom izmjerenih s izraCunatima modelom validiranim na
stroju u njegovu ispravnom stanju moZe rano uociti promjene, koje na vrijeme mogu ukazati
na probleme. Rano otkrivanje poremecaja u radu i kvarova stroja vrlo je bitno za pravovre-
menu reakciju u izbjegavanju vecih Steta 1 Sirih posljedica. U toj funkciji sustav monitoringa
predstavlja snazan alat [14, [15]. Usporedbom elektromagnetskih mjerenih i modeliranih ve-
li¢ina u realnom vremenu u radnom podruc¢ju pogonske karte te ekspertnom analizom vrste i
iznosa odstupanja moZe se na brz i pouzdan nacin registrirati poremecaj ili kvar te njihov uzrok.
Ukljucivanje dinami¢ke pogonske karte u postojeci sustav upravljanja i monitoringa elektrane
relativno je jednostavan i jeftin zahvat, a vizualizacija u realnom vremenu pruZa detaljan uvid
u trenutnu radnu tocku i stanje stroja. Neke procjene ukazuju da se dinamickom pogonskom
kartom moZe radno podrucje povecati do 30 % u kapacitivnom dijelu i do 10 % u induktivnom
dijelu [7]. Znatna investicijska financijska sredstva mogu biti korisnije upotrijebljena umjesto
u investiranje u nove kompenzacijske kapacitete, kao S$to je to na primjeru [2]] prikazano da su
na postoje¢im proizvodnim pogonima u jednom proizvodnom podrucju u praksi ukupni kapa-
citeti rada s jalovom snagom povecani za 54 % poveCanjem granica radnih podrucja agregata
do realno mogucih, ¢ak i na do 40 godina starim agregatima. Razlozi za precizniji izraun gra-
nica pogonske karte i implementaciju dinamicke korisnicke pogonske karte u nadzorni sustav
elektrane mogu se sistematizirati prema sljede¢em:

1.Sinkrone reaktancije stroja nisu jednake u svim radnim to ¢kama zbog magnetskog zasi-

¢enja stroja 1 efekta poprecne magnetizacije [5, 16, 13, 16, 17, [18]].
2.Napon mreZe nije fiksan te dozivljava dnevne i sezonske promjene [9].
3.Nadomjesna shema elektroenergetskog sustava ima nezanemarivu nadomjesnu reaktan-
ciju [7]], koja nije fiksna i takoder doZivljava dnevne i sezonske promjene, a utjeCe na

napon generatora. Radna tocka stroja utjeCe na naponske prilike u elektroenergetskom
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sustavu, $to povratno utjeCe na granice pogonske karte. Takoder, kroz godine kontinu-
iranog razvoja elektroenergetskog sustava mijenja se i njegova shema [3, [19]], tako da
izgradnjom postaje krudi.

4.Granice pogonske karte svakog sinkronog generatora trebaju biti uspore dene s limitima
rada u poduzbudenom stanju zbog pregrijavanja u ¢eonom prostoru. Kako bi se is-
pravno odredilo koji limit treba odredivati pravo ograni¢enje dozvoljenog radnog podru-
¢ja u poduzbudenom dijelu, potrebno je ¢im tocnije odrediti prakti¢nu granicu stabilnosti
(1112, 205 214 22 23]].

5.Starenjem stroja mijenjaju se njegove osobine [10], mehani cke (npr. zaguSenje proto¢nog
dijela rashladnog sustava zbog kamenca i sedimenta, smanjena mo¢ prijenosa topline na
rashladni medij zbog oksidacije bakra i Zeljeza i sl.) i elektricke (npr. slabljenje izolacije
namota, oStecenje izolacije medu limovima statorskog paketa, njegova zagrijavanja i sl.).

6.Promjena osobina stroja zbog kvarnog stanja na koje ne reagiraju zastite (npr. me duza-
vojni spoj u uzbudnom namotu [3} [18]], kvar na mjernim ili izvrSnim ¢lanovima sustava
regulacije hladenja i sl.).

7.Promjena pogonskih uvjeta u sustavu hla denja agregata (sezonska znatna oscilacija tem-
perature rashladnog medija iz prirodnog recipijenta, kontrolirana promjena u regulaciji
tlaka i protoka rashladnog medija, npr. tlaka H, u turbogeneratorima [3] i sl.).

8.Vlasnicima agregata u komercijalnoj upotrebi skupa je 1 potencijalno opasna svaka ne-
raspoloZivost agregata zbog ugovorenih usluga elektroenergetskom sustavu i uloge hidro-
agregata u reguliranju i zastiti od Stetnog djelovanja vodotoka. Zbog toga je vrlo tesko [3],
a za vece jedinice gotovo nemogude organizirati i provesti ispitivanja snimanjem brojnih
toCaka unutar cijelog radnog podrudja s ciljem identifikacije modela stroja. Kontinuira-
nim mjerenjem u sklopu sustava dinamicke pogonske karte kroz duZi vremenski period
moguce je prikupiti dovoljan broj radnih to¢aka unutar cijelog radnog podrucja za pre-
ciznu identifikaciju modela. Nakon $to u odnosu na svaka daljnja mjerenja u realnim
pogonskim uvjetima model zadovoljava Zeljenu to¢nost, moZe se smatrati validiranim
te se s visokom dozom pouzdanosti moZe koristiti za dobivanje granica pogonske karte,
koje opcenito nisu fiksne. Osoblju elektrane koje uvijek nastoji drzati parametre stroja u
provjereno sigurnim granicama [2] daje se sigurnost u koriStenju Sireg radnog podrucja.

9.U sustavu monitoringa agregata, pogonska karta kontinuiranom usporedbom mjerenih
veliCina s odgovaraju¢im istim veli¢inama izraCunatima pomoc¢u modela validiranog na
stroju u njegovu ispravnom stanju, u sluaju pojave znacajnijeg odstupanja, moze rano
ukazati na poremecaj u radu stroja ili nastanak kvara.

10.Edukacija je bitan faktor kojeg omogu ¢ava dinamicka pogonska karta, na kojoj pogonsko

osoblje vizualno moZe bolje razumijevati i1 uciti ponasSanje granica dozvoljenog podrucja

ovisno o raznim ulaznim parametrima, $to se modelom moze dobiti [24, 25].
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U dosadas$njim istraZivanjima razvijen je velik broj modela koji su dinamicki te uz modeli-
ranje i analizu sinkronih strojeva kao dijelova elektromehanickih sustava ili regulaciju uzbudne
struje [26, 27, 28, 29, 30] Cesto su koriSteni za odredivanje stabilnosti sinkronih generatora na
elektroenergetskoj mrezi [31} 32} 133} 134]. Ti modeli mogu se podijeliti na one koji bazirani na
dvoosnoj teoriji elektri¢nih strojeva [16, (17, 30, 35, 36, 137, 38, 139} 140, 41, 142, 43| 144, 45| 146,
4’7, 48], 1 na one kojima je teZiSte elektroenergetski sustav za kojeg je prikladniji abc sustav
[49,150], a pritom svaki ima svoje specifiCnosti, razvijen je s odredenom namjenom i ima svoje
prednosti i nedostatke [18]. Modeliranje stroja s analitickim izrazima temeljenima na klasic¢-
nom vektorsko-fazorskom dijagramu s konstantnim sinkronim reaktancijama [24, 51] opisuje
radna stanja stroja ne uzimajuci u obzir sloZene nelinearne pojave magnetskog zasicenja i efekta
poprecne magnetizacije, pa time ovisno o dijelovima radnog podrucja dolazi do manjih ili ve¢ih
odstupanja od realnih radnih veliina.

U modernom projektiranju elektri¢nih strojeva nastoji se Sto bolje iskoristiti materijale, Sto
rezultira s veéim specificnim optereenjima, veéim razinama magnetskog zasicenja i veim
strujnim optereCenjima strojeva. U takvim uvjetima induktiviteti se mijenjaju s radnim toc-
kama, odnosno s razinom optereenja elektricnih strojeva [52, 53] 154} 155, 156]]. Za kvalitetan
opis rada u stacionarnim i dinamickim stanjima elektri¢nog stroja potrebno je uzeti u obzir
promjenjive induktivitete. Magnetsko zasi¢enje dolazi do izraZaja u naduzbudenom (desnom)
dijelu pogonske karte, utjecaj napona mreze izrazitiji je u poduzbudenom (lijevom) dijelu po-
gonske karte. Sto je veéi teret (bez obzira djelatni ili jalovi) tim je veéi utjecaj efekta popre¢ne
magnetizacije, koji je uzet u obzir u pojedinim razvijenim modelima [36}137,157,158,159, 160, 61].
Numericki izraCuni uzimaju u obzir promjenjive induktivitete zbog magnetskog zasicenja, me-
dutim njihovo identificiranje 1 mjerenje u praksi nije lagan zadatak. U tom smislu, napravljena
su modeliranja koja opisuju promjenjivost sinkronih reaktancija [[16]] ili induktiviteta [62], ¢ime
obuhvacaju sloZene pojave u stroju, ali su sloZena i racunski zahtjevna, a pritom treba paziti o
kojim se induktivitetima radi, o statickim ili dinamickim [[18]], Sto opCenito autori rijetko na-
glaSavaju. Zanimljiv pristup prezentiran je u [16} [17, |40], gdje se identifikacija dinamickog
modela sinkronog generatora temelji na mjerenjima stacionarnih radnih tocaka u radu na elek-
tri¢noj mrezi. Posebnu grupu modela u abc sustavu predstavljaju Napon iza reaktancije (Voltage
behind reaktance) modeli (42, 43),44.,45. 146,47, 48, 50], koji su prikladniji za modeliranje sin-
kronog generatora kao dijela elektroenergetskog sustava. Neki modeli su Cisto matematicki,
na principu crne kutije bez fizikalne podloge [26} 27, 28, 41, 163) 164, 65, 66, |67, 168, 69, [70].
Njihova namjena je modeliranje odnosa ulaznih i izlaznih veli€ina na ispravan nacin, ali Cesto
nisu prikladni u primjenama drugacijim od usko onih za koje su razvijeni.

Stroj se vrlo precizno moze modelirati pomocu metode konacnih elemenata, koja je sloZena

1 racunski zahtjevna, pa time nije primjenjiva u sustavu vodenja i nadzora elektrane, koji radi u



Postojeée spoznaje

stvarnom vremenu.

Manji broj modela odnosi se na modele stacionarnih stanja sinkronih strojeva [J5} [12} [71,
712,113, (74, [715, [76, [T7]. Jedna od primjena modela stacionarnih stanja sinkronog stroja moze
biti odredivanje granica pogonske karte. Relativno je mali broj modela koji opisuje stacionarna
stanja sinkronih generatora s glavnom primjenom u tvorbi pogonske karte [6, 12, 78], [79]. Zbog
magnetskog zasicenja, efekta poprecne magnetizacije, napona armature, granice pogonske karte
mijenjaju se u stvarnom vremenu. Pogonski dijagram s promjenjivim granicama analiziran je u
[5,112,162,176,77,180,181]. Medu razvijenim sustavima nadzora stanja sinkronih generatora (5, 16,
82,183], u literaturi [84] opisan je sustav dinamicke pogonske karte koji ima opciju prikupljanja
i obrade rezultata mjerenja s ciljem identifikacije granica pogonskih karata viSe generatora u
elektrani.

Na tragu postavljenog zadatka odabira najprikladnijeg modela je pristup kojim se model
identificira na temelju stacionarnih radnih to€aka [16, 17, |85]. Takav model obuhvaca sloZene
nelinearne pojave magnetskog zasi¢enja i efekta popreCne magnetizacije, a da pritom nije ra-
cunski zahtjevan, ve¢ brz i pouzdan. Relativno jednostavno modeliranje koje nije racunski zah-
tjevno analiticki definira granice pogonske karte pomocu direktne funkcije Q=f(P,U) izraZene
polinomom drugog stupnja, identificiranim metodom najmanjih kvadrata na osnovi eksperi-
mentalnih mjerenja [[13]], medutim ne obuhvadéa sve parametre potrebne za detaljan opis radnih
toCaka na granicama, kao niti unutar radnog podrucja.

Model s W(7) funkcijama opisuje stacionarna stanja sinkronog generatora uzimajuéi u ob-
zir nelinearne pojave magnetskog zasicenja i efekta popreCne magnetizacije 18}, [79]. Funkcije
ulancenih tokova u d i q osi mogu se definirati s polinomnim funkcijama ovisnim o tri varijable
- strujama armature u uzduznoj i poprecnoj osi i uzbudnoj struji (4, I, i Ir). Koeficijenti poli-
nomnih funkcija identificiraju se tako da te funkcije interpoliraju eksperimentalne mjerne tocke
metodom najmanjih kvadrata. Problem identifikacije modela sveden je na rjeSavanje linearnog
sustava jednadzbi. Relativno jednostavnim modelom, koji se umjesto 6 funkcija induktiviteta
svodi na dvije funkcije ulancenih tokova ovisne o tri iste varijable, postiZe se opisivanje slo-
zenih nelinearnih pojava sinkronog stroja u stacionarniom stanjima. S jednom identificiranim
funkcijama moguce je odredivati sve bitne elektromagnetske veliCine proizvoljnih radnih tocaka
stroja, kao i granice pogonske karte. Zbog svoje efikasnosti i jednostavnosti navedena metoda
je u ovom radu prikazana i koriStena kao korak u daljnjem razvoju metoda za odredivanje gra-
nica 1 radnih toCaka na pogonskoj karti sinkronog generatora. U sklopu sustava dinamicke
pogonske karte provode se trajna mjerenja standardnih i nestandardnih veli¢ina za identifika-
ciju, validaciju modela i monitoring stanja stroja. Daljnji razvoj sustava dinami¢ke pogonske
karte mogao bi i¢i u smjeru objedinjavanja zajednicke pogonske karte generatora i pripadajuéih
blok-transformatora [86, |87/ za cijelu elektranu koja se sastoji od viSe agregata, Sto je pogotovo

zanimljivo operateru prijenosnog sustava, koji elektranu promatra kao cjelinu.
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U daljnjem razvoju metoda modeliranja stacionarnih stanja i odredivanja granica pogonskih

karti sinkronih generatora koriSteni su postupci globalne optimizacije. Globalna optimizacija
potrebna je u raznim poljima, kao Sto su inZenjerstvo, financije i statistika. U praksi mnogi
problemi imaju funkcije cilja koje nisu linearne, predvidljive, kontinuirane niti diferencijalne.
Skoro u pravilu takve funkcije su viSedimenzionalne, s mnogo lokalnih ekstrema i ogranic¢enja
i dodatno jo$ imaju Sumove. Analiticko rjeSavanje takvih problema je teSko ili nemoguce. Pos-
ljednjih desetlje¢a uvodenje stohastickih optimizacijskih algoritama imalo je utjecaj na razlicita
podrudja istrazivanja i znacajan doprinos u razvoju novih nacina rjeSavanja problema u indus-
trijskim procesima. Medu takvim algoritmima evolucijski algoritmi (EA) postigli su najSiru
primjenu zahvaljujuci svojoj osobini koja ih svrstava u globalne optimizatore [88, 189, 90, 91].
EA su se pokazali efikasnim u rjeSavanju sloZenih optimizacijskih problema usprkos svojoj
jednostavnoj primjeni s malim brojem upravljackih parametara. Glavni limitiraju¢i nedostatak
male brzine konvergencije ublazen je moguc¢nostima danasnjih osobnih racunala s paralelnim
procesiranjem.
Premda se je dosta paZnje posvetilo ostalim EA (npr. Realno-kodiranom genetickom algoritmu
(RGA) [92], Optimizatoru primjenom roja Cestica (PSO — Particle Swarm Optimizer) [93,94]),
recentnija DE uspjesSno je koriStena i potvrdena u velikom broju istrazivackih radova generalno
u optimiranju, kao i u polju elektromagnetizma [90]. Diferencijalna evolucija (DE) je heuris-
ticki optimizacijski populacijski evolucijski algoritam koji su razvili Storn i Price 1995. godine
[95] za trazenje globalnog optimuma kontinuiranih funkcija s realnim varijablama u multidi-
menzionalnim prostorima. Poput genetskih algoritama, DE je modeliran na natjecateljskom
mehanizmu prirodnog selekcijskog pritiska proucavanog od Darwina i uspje$no primijenjenog
od Hollanda 96/ na rjeSavanju problema koji nisu u prirodi. Premda mehanizam DE koristi iste
evolucijske operatore kao geneticki algoritmi, algoritam se izvrSava drugacijim redosljedom.
Nasuprot genetickom algoritmu, mutacija i rekombinacija modificiraju vektore parametara prije
selekcije. Destrukcijski efekt mutacije se izbjegava, jer se ona provodi na pocetku svake genera-
cijske petlje. Vrijednosti funkcije cilja mijenjaju se monotono, buduci da se natjecanje izmedu
roditelja i djece, tj. selekcija provodi nakon rekombinacije. Takoder je osigurano efikasno uzor-
kovanje u prostoru rjeSenja jer se cijela populacija probnih rjeSenja koristi kao bazen parenja,
bez davanja prednosti individualnim vektorima s najboljom vrijedno$¢u funkcije cilja i mutirani
vektori dobivaju se od drugih sluc¢ajno odabranih vektora iz populacije. Osnovna razlika DE u
odnosu na EA nalazi se u mutaciji, koja kod EA djeluje na samo jedan vektor, za razliku od DE,
gdje djeluje na sve vektore u populaciji. DE se moZe koristiti u sluzbi identifikacije parametara
sloZenih sustava [97, 98], ¢ija efikasnost u toj primjeni je usporedena s genetickim algoritmima
[99].

11
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2.2 Teorijske podloge

2.2.1 Dvoosni model sinkronog generatora

Zbog sveobuhvatnog pregleda problematike na pocetku je razraden klasi¢ni dinamic¢ki mo-
del sinkronog generatora, iz kojega proizlazi model za opis stacionarnih stanja sinkronog stroja
[100]. Sinkroni generator ima viSefazni, uglavnom trofazni armaturni namot na statoru, uz-
budni namot na rotoru, ¢ija os polova i magnetizacije definira direktnu os (d os). Poprecna os
(g os) pomaknuta je za elektrickih 90° u odnosu na d os i1 u generatorskom referentnom sustavu
zaostaje za d osi, kao $to je to vidljivo na slici[2.1al Na rotoru se jo§ takoder moZe nalaziti i pri-
gu$ni namot (ili prigu$ni kavez), koji u dinamickim stanjima djeluje u d i g osi. U dinami¢kom
modelu stroja cesto se modelira kao po jedan ili dva ekvivalentna kratko spojena namota u d i
g osi smjestena na rotoru (slika [2.1a). Takoder, pomocu kratko spojenih ekvivalentnih namota
na rotoru takoder se mogu nadomjestati i vrtloZne struje koje u prijelaznim pojavama nastaju u
elektri¢ki vodljivim polovima rotora.

Ulanceni tok fazorski gledajuci prethodi induciranom naponu, pri ¢emu su povezani u
skladu Faraday-Lenz-ovim zakonom E = —dW¥/dt. Predznaci napona na namotima defini-
rani su logikom aktivnog izvora, protjecanjem struje kroz njega u smjeru od niZeg prema visem
potencijalu. Sukladno navedenome i prikazanom na slikama i[2.1b] naponska jednadzba

namota sinkronog generatora matri¢no iskazana ima oblik

_ d¥(y)
U=-RI- — 2.1)

gdje je U vektor napona narinutog na stezaljkama generatora

T
U= [Ua U, U Up 0 o} (2.2)

I je vektor struje
T
I= {Ia I I. I Ip IQ} (2.3)

R je dijagonalna matrica otpora pojedinih namota

R = diag {Ra R, R. Ry Rp RQ} (2.4)

i W() je simetri¢na matrica ulanéenih tokova pojedinih namota koja je ovisna o poloZaju rotora,
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namoti

(a)

q o0s

1 R
——___—o
h+
d¥
E=-"" 7
dt v
O
(b)

Slika 2.1: Prikaz namota i definiranje koordinatnih osi te smjera napona sinkronog generatora

odnosno o kutu y

lPaQ(Y)

Pac(7)
Phe(7)
ee(7)
Yer(v)
Pen(y)

‘PCQ (Y)

(2.5)

gdje sua, b, ¢, f, D1 Q indeksi koji oznacavaju redom faze a, b i ¢, uzbudni namot, prigu$ne

namote u d i g osi, a kut y predstavlja poloZaj rotora, odnosno elektri¢ni kut izmedu magnetske

osi uzbudnog namota i magnetske osi faze a.

Otpori faza a, b 1 ¢ u praksi dovoljno se malo razlikuju da se mogu smatrati jednakima i

oznaciti samo s R, tako da izraz (2.4) moZe glasiti prema sljede¢em

R=diag|R R R Ry Rp Ry

(2.6)

Klasi¢na teorija utemeljena je na pretpostavkama linearnosti materijala, konstantnih induk-

tiviteta u stroju, odnosno proporcionalnosti ulan¢enog toka sa strujom, jer je induktivitet kons-
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tanta proporcionalnosti izmedu ulancenog toka i struje i moze se izraziti kao W = LI. Shodno
navedenom, naponska matri¢na jednadzba (2.1)) moZe se izraziti pomocu induktiviteta

d¥(y) d dydL(y) . dl

— _RI-Z(L(y)T) = —RI- <
di 2 L i dy "
d1

dL(y)
— RI-0——"I_L(p)=
U Oy M-

U= —-RI-
2.7)

gdje je @ = dy/dr elektri¢na kutna brzina rotora. Matrica induktiviteta L(7y) simetri¢na je i

ovisna o poloZaju rotora te ima oblik

L(y) = (2.8)
T
Lsr(y)

u kojoj su Lg(7y), Ly i Lg () simetriCne submatrice induktiviteta statorskih namota, rotorskih
namota i nesimetri¢na matrica meduinduktiviteta izmedu namota na statoru i namota na rotoru.

Raspisana matrica Lg() glasi:

Ls(Y) = |Mu(v)  Lon(¥) Mpe(y) (2.9)

Raspisana matrica Lg(y) glasi:

Loe(V) = | Myr(y) Mpp(v) Mpo(7) (2.10)

Raspisana matrica L, glasi:

Le=|Myp Lpp 0 @2.11)

Veli¢ine induktiviteta, meduinduktiviteta a time i ulancenih tokova u prikazanom modelu
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mijenja se ovisno o poloZaju rotora zbog istaknutih polova na rotoru i zbog statorskih ili ro-

torskih utora. To je neprakti¢no svojstvo u daljnjem razvoju i koriStenju modela stroja, pa je

napravljena transformacija modela s ciljem izbjegavanja njegove ovisnosti o poloZaju rotora.

Pomocu pogodne matrice transformacije koja je sama ovisna o poloZaju rotora postiZze se po-

niStavanje ovisnosti induktiviteta i meduinduktiviteta u modelu o poloZaju rotora. Primijenjena

je Parkova transformacija koordinata koja statorski abc sustav prevodi u rotirajuci dq0 sustav

[101]. Matrica Parkove transformacije glasi

2

sin(y)

1
2

sin(y —

1
2

cos(y) cos(y—%) cos()/—i—%”)

Z) sin(y+%)

DI—

(2.12)

Bududéi da model sinkronog generatora osim statorskih namota obuhvaca jos i rotorski uz-

budni namot kao i prigu$ne namote u d i g osi, koje ne zahvaca Parkova transformacija

matrica transformacije sustava jednadzbi cijelog modela (2.1) i (2.7) Siri se u oblik

2sin(y)
P, O || I
0 I 0
0
0

1

0

0

0

2cos(y) 2cos(y—

2sin(y—

21
3

2

3

) 2cos(y+%) 0 0 0
) 2sin(y+%Z) 0 0 0
1 000
0 300
0 030
0 003

(2.13)

Pomocu prosirene matrice transformacije (2.13]) moguce je transformiranje iz a, b, c, f, D,

Q sustava u sustav d, g, 0, f, D, Q sljedecom metodom:

gdje je Ugqorp vektor napona,

Uqaqorn@ = TgUanctpQ

LagommQ = TelancmQ

Yaq0mQ = TgWabepQ

T

qufODQ: U, Uq Uy Uf Up UQ

(2.14)

(2.15)

15
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Iaqorpq je vektor struje, .
Lagorm = [Id I, Iy Iy Ip IQ} (2.16)
1 Waqofpq je vektor ulancenih tokova.
T
WaqorpQ = {‘Pd ¥, ¥ Y5 ¥p \PQ] (2.17)

Primjenom metode (2.14) na (2.1)) dobiva se:

_ _ d (-
T, 'Uagomo = —RT; 'Lagome — - (T "Paqone) (2.18)

Sto sredivanjem daje

_ d¥aqonQ

7 (2.19)

Uaqorp@ = —RlgqopQ — @

Ekvivalentni statorski namoti proizasli iz transformacije koordinata, oznaceni indeksima d, ¢ 1
0 rotiraju u dq0 sustavu sinkronom brzinom.

Dinamicki model sinkronog generatora sadrzi sljede¢u mehanicku jednadZzbu gibanja rotora

do
—=M,—M 2.20
I t — Mem (2.20)
gdje je J moment inercije agregata, M; zakretni moment turbine, a M,,, elektromagnetski za-
kretni moment sinkronog generatora.
Opdeniti izraz za elektromagnetski moment elektricnog stroja glasi

I¥(Y)

M, = — pITa—y (2.21)

Parkovom transformacijom izraza (2.21)) dobiva se izraz za elektromagnetski moment sinkronog
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generatora u transformiranim dq0 koordinatama prema

3
Mem = Ep(‘ydlq - ‘qud) (2.22)

Relacije u matri¢cnom obliku (2.19) i mehanicka jednadzba gibanja (2.20) predstavljaju cjeloviti

dvoosni klasi¢ni linearni dinamicki model sinkronog generatora, koji je sedmog reda.

2.2.2 Klasi¢ni model sinkronog generatora za stacionarna radna stanja

Model sinkronog generatora za stacionarna stanja dobiva se kao specijalni oblik prikaza-
nog dinamickog modela sinkronog stroja u kojemu su sve veliine konstantne, nema njihovih
vremenskih promjena, odnosno sve vremenske derivacije jednake su nuli. Struje prigusnih na-
mota jednake su nuli jer ih uzrokuje inducirani napon koji nastaje u prijelaznim stanjima, zbog
promjene ulancenih tokova u d i g osi. JednadZbe prigu$nih namota se zbog toga u stacionar-
nom stanju mogu izuzeti iz razmatranja. Struja uzbude /; je konstantna. Konstantne armaturne
struje 1 naponi u d 1 g osi transformirani u abc sustav su u osnovnom harmoniku sinusne i si-
metri¢ne trofazne struje i naponi, Sto znaci da u nultom sustavu nema pobuda i da se jednadZzba
nultih veli¢ina takoder moze izuzeti. Brzina vrtnje rotora konstantna je i jednaka brzini armatur-
nog okretnog magnetskog polja. Nelinearnosti zbog histereze krivulje magnetiziranja gubitci
u Zeljezu zanemaruju se. Iz navedenog proizlaze jednadZbe koje opisuju stacionarno stanje

sinkronog generatora prema sljede¢em

U;=—RIl; — (!)qu (223)
U, = —RI,+ 0¥, (2.24)
Ur =Rsly (2.25)
3
Mem = Mt = Ep(\Pqu - quId) (226)

Bududi da je magnetska os uzbudnog namota u d osi, izrazi za ulancene tokove u d i g osi glase
Wy =Mysly+Laly (2.27)

W, =L, (2.28)

UvrStavanjem (2.27) 1 (2.28)) u (2.23) 1 (2.24) dobivaju se jednadzbe napona armaturnih namota

u d i g osi za stacionarno stanje

Uy = —RI; — 0¥, = —RI; — 0L,l, = —RI; — X I, (2.29)
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U, = —RI,+ @%¥y = —RI,+ oMyl + 0Lgly = —RI, + Eo + X4l (2.30)

gdje su X; = wL; 1 X; = wL, sinkrone reaktancije u d i g osi, a izraz
Ey= a)Mdef (2.31)

predstavlja fiktivni inducirani napon. Jednadzbe (2.29) i (2.30) moguce je izraziti u fazorskom
obliku. JednadZba napona armaturnog namota sinkronog generatora dobiva se ako se (2.29)
pomnoZi s —1 i pribroji izrazu (2.30) pomnoZenim s imaginarnom jedinicom j. Nakon srediva-
nja dobiva se izraz

—~Uy+jUg+ R (—1a+jly) — jXals — Xqly = jEo (2.32)

IzraZavanjem c¢lana — X[, kao jX,jl, dobiva se
~Uy+jUqg+ R (—1a+]jly) — iXaly + iX4ily = JEo (2.33)

Ukoliko se uvedu fazori Us = —U, +jUy, Iy = —I; +jlg, I; = jlg, Is = —1; i Eg = jEy , dobiva

se naponska jednadzba sinkronog generatora u fazorskom obliku za opis stacionarnih stanja

Us + IR + X1, +iXals = Eo (2.34)

na temelju koje se moZe formirati vektorsko-fazorski dijagram sinkronog generatora (slika[2.2).
Na tom dijagramu kut 6 izmedu fazora armaturnog napona i fiktivnog induciranog napona,

odnosno ¢ osi predstavlja kut opterecenja i izraCunava se prema
U
0 = arctan (—d) (2.35)
Uy

Zbog cjelovitosti prikaza modela, nadalje su dane jednadZbe za izraCunavanje elektromagnet-

skog momenta, djelatne i jalove snage.

3
Men = 5p(¥aly —¥yla) (2.36)
3 3 2 2
P=Spo(Valy—=Wyla) = 5 (li+1;) R (2.37)
3
Q= Spa(—Yala —¥ly) (2.38)

Vezano za klasi¢ni modelu postoje nacini procjene magnetske nelinearnosti, poput metoda
temeljenih na Potierovom dijagramu, Svedskom i americkom dijagramu [100]. To su graficke
metode temeljene na parametrima za koje ne postoje nacini za njihovo odredivanje i mjerenje a

imaju preveliki raspon procjene, kao Sto se za Potierovu reaktanciju procjenjuje da je za 5 % do
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20 % veca od rasipne reaktancije armature, odnosno x, = (1,05 = 1,2)xs. Parametri se uzimaju
konstantni, a u stvarnosti su promjenjivi s magnetskim zasi¢enjem, za $to navedene metode
nisu prilagodene. Magnetsko zasi¢enje procjenjuje se preracunavanjem krivulje praznog hoda,
koja opisuje magnetsko zasicenje u d osi, a pri raznim teretima magnetski uvjeti u stroju su
znatno drugaciji i1 sloZeniji pri ¢emu se ne uzima u obzir niti efekt popreCne magnetizacije.
Stoga navedene metode u uvjetima magnetskog zasi¢enja ne mogu dati dobre rezultate, za Sto je

pogodniji drugadiji pristup koji se ostvaruje pomoéu W(7) funkcija, opisanih u daljnjem tekstu.

2.2.3 Jedinicni sustav veli¢ina

Zbog lakse usporedbe razli¢itih tipova i veli¢ina sinkronih generatora uvodi se jedinicni,
relativni, odnosno tzv. per unit (p.u.) sustav veli¢ina. Njegovo uvodenje u model provodi se
na taj nacin da se sve veliine podijele s njithovim pripadaju¢im baznim vrijednostima, ¢ime
se dobivaju veliCine izraZene relativno u odnosu na bazne vrijednosti. Nacin odabira baznih
vrijednosti nije striktno definiran, pa se na primjer u abc sustavu, u kojemu se naponi i struje
uglavnom racunaju u efektivnim vrijednostima, obi¢no za bazne vrijednosti uzimaju nazivne
efektivne vrijednosti.

U =U,; I =1, (2.39)

Kako tip prikazane Parkove transformacije (2.12) prikazan u poglavlju [2.2.1]ima fazno invari-
jantni oblik, to znaci da fazne veliine napona, struja i ulancenih tokova u dq0 sustavu ostaju
nepromijenjeni s iznosima njihovih maksimalnih faznih vrijednosti iz abc sustava. To je razlog

da se za odabir baznih vrijednosti u dq0 sustavu uzimaju maksimalne vrijednosti [2.40]

d d d
UBq = Unax IBq = lnax lPB‘] = ‘Pmax (2-40)

U slucaju da se Parkova transformacija koristi u obliku invarijantnom s obzirom na snagu, tada
se u dq0 sustavu za bazne vrijednosti odabiru efektivne vrijednosti pomnoZene s v/3. Premda se
bilo koja vrijednost moZe uzeti za baznu vrijednost struje uzbude, uglavnom se za tu vrijednost

uzima struja uzbude praznog hoda.
Irp =1Iyo (2.41)

Za elektri¢nu kutnu brzinu obi¢no se odabire bazna vrijednost prema
wp =21f, (2.42)

gdje je f, nazivna frekvencija elektroenergetskog sustava. Bazne vrijednosti za induktivitet,
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impedanciju, ulanceni tok, snagu i mehani¢ku kutnu brzinu iznose:

ZB UB UB 3 p
Lg=— Zp=— YWp=—=Lglpg Sp=7Uplp Omp=— (2.43)
p Ip B 2 p

2.2.4 Tvorba pogonske karte pomocu klasicnog modela

Na slici [2.2] prikazana je sloZenija varijanta vektorsko fazorskog dijagrama — dijagram od
hidrogeneratora (a), zajedno s medukorakom prema tvorbi pogonske karte (b). Pogonska karta
izvedena je na taj nain da se cijeli vektorsko-fazorski dijagram pomnozi s U /X, (sve u p.u.) i
zarotira za 90° u negativnom smjeru [100], kao Sto je prikazano na slici Granice pogonske
karte na bazi klasi¢nog vektorsko-fazorskog dijagrama izraCunate s konstantnim induktivitetima

prikazane su na slici[2.4] za slucaj pri nazivhom naponu generatora.

-PX)N

bx/(bx

Slika 2.2: Vektorsko fazorski dijagram sinkronog generatora
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A
P
BU/Xe
Ve
A\
@ {‘r'\;?
2 6\/ = I Y, ’)= Q »
UReX)(XaXy) 8/ Uxs

M I I I I ——1. Limit [a max (1 p.u.)

2. Limit If max (2,35 p.u.)
——3. Limit If min (0,1 p.u.)
——4. If=0p.u.

5. Stat. granica stabilnosti

08 - /' —— 0. Prakt. granica stabilnosti

' 7 ———7. Limit P max (0,9 p.u.)
06 - 57 8. Limit P min (0 p.u.)

- 6

1
04 .
2
3
0.2 a B
4
oL ' N | |

-1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 1.5 2
Q [p.u.]

Slika 2.4: Pogonska karta sinkronog generatora

12

P [p.u.]

02

Granica maksimalne struje armature - 1.

Granica maksimalne struje armature jednostavno se opisuje kruznicom polumjera koji predstav-

lja prividnu snagu S, S$to se matematicki izraZava sljede¢im analiti¢kim izrazom:

P=\/S—Q>=\/(UI? - (UIsing)* = Ulcos p (2.44)

Polumjer kruznice proporcionalan je struji i naponu armature.
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Granice uzbudne struje - 2., 3. i 4.

Grafovi koji u Kartezijevim P-Q koordinatama pogonske karte predstavljaju konstantnu uzbudu

opisani su Pascalovim krivuljama, ¢iji opéi oblik glasi:
(X2 +¥?>—ax)’ =2 (X +¥?) (2.45)

gdje su a i [ promjer osnovne kruznice i udaljenost Pascalove krivulje od osnovne kruZnice, a

prevodeci u koordinate P-Q pogonske karte pojedini dijelovi (2.43) glase:

2 (x, -
X=0 , v=p , a=2 %) (;("XX") ,
d2q

Ey-U ~U?
, Eo=1IXny Q0=X—
q

(2.46)

U sklopu pogonske karte, Pascalove krivulje su pomaknute na Q osi za Qp, Sto je lijevi kraj
manje kruZnice (za Eyp = 0) na slici[2.3] Uvrstivsi sve dijelove (2.46) za prevodenje u okruzenje

P-Q pogonske karte u (2.45), dobivamo sloZeni izraz Cetvrtog stupnja za Pascalove krivulje u

 (Ey-U\?
- (%

Jednostavniji nacin za opisivanje krivulja konstantne uzbude na analiticki nacin proizlazi iz

P-Q koordinatama, prema sljedecem:

U? ? 2 Uz(Xd_Xq) U’
i pr—— 3% "9 i
(Q+ Xq) * Xqu <Q+ Xq>

2

U2\ >
<Q+X—> +P?| (247

q

vektorsko-fazorskog dijagrama sa slike prema slijedecem:

Eo—y U - (Iqu)2
Iy = (2.48)

X

P=Yl,— Wl — I3+ 1) R = (Eo+14Xa) Ig — 1. Xoly — (I7+ 1) R (2.49)
0=-Y,1,— qu]q = — (E() +IdXd) 1;— IquIq (2.50)

Za konstantnu uzbudnu struju I, iz koje se izraCunava fiktivni inducirani napon Ej, uz napon
armature U, 1 za vektor raspona vrijednosti struje /;, posredno preko izraCuna vrijednosti struja
I;, mogu se izraCunati tocke (Q, P) krivulje konstantne uzbude. UvrStavanjem minimalne kons-
tantne uzbudne struje dobiva se krivulja granice minimalne uzbude i isto tako i za maksimalnu
uzbudnu struju. Za uzbudnu struju I = 0 dobiva se osnovna kruZnica Pascalovih krivulja, koja

je prikazana kao manji polukrug na slici [2.3]i krivulja polukrug br 4. na slici[2.4]
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Staticka i prakticna granica stabilnosti - 5. i 6.

Povecanjem zakretnog momenta pogonskog stroja, uz konstantnu uzbudnu struju i napon ar-
mature, povecava se djelatna snaga agregata i kut optereCenja 0 generatora, ali do iznosa kuta
nakon kojeg se smanjuju zakretni moment i djelatna snaga generatora, koji bi tada ispao iz
sinkronizma. Izraz koji opisuje djelatnu snagu generatora ovisno o kutu optereenja 4 , uz
odredeni napon armature 1 uzbudu je [[100]:

Eo-U u? (Xa —Xy)

in o
X, S o + Xqu

P = sin(26) (2.51)

Deriviranjem (2.51)) po § i izjednaCavanjem s nulom te sredivanjem jednadZbe, dobiva se izraz

za prekretni kut §,,, prema sljedecem:

—Eo- X, /80 (X4~ X,)* + E3X2

O,y = acos (2.52)
i 4U (Xg —X,)
Upotrebom 6§, racuna se prekretna djelatna snaga prema (2.51) i jalova snaga prema:
Ey-U U? (X, — X, U? (X;—X
0= O—COSS+MCOS(26) L UXa-X) (2.53)
Xy 2Xqu 2Xqu

Za razne iznose uzbude dobivaju se tocke (Q, P), koje svojim povezivanjem tvore krivulju sta-
ticke granice stabilnosti. StatiCka granica stabilnosti samo je teoretska granica kojoj se u praksi
radna tocka generatora ne smije pribliZiti zbog dinamickih pojava koje se dogadaju uslijed unu-
tarnjih u elektrani ili vanjskih promjena ili poremecaja. Zbog toga se uzima sigurnosna margina
koja suzava dozvoljeno radno podrudje generatora korigiranjem tocaka (Q,P) koje tvore kri-
vulju staticke granice stabilnosti. Za fiksnu uzbudnu struju odredi se prekretna djelatna snaga,
koja se umanji za 0,1 p.u.. i onda se traZi presjeciSte horizontalne linije na toj novoj djelatnoj
snazi s krivuljom konstantne uzbude, koje predstavlja toCku na krivulji prakti¢ne granice sta-
bilnosti. Variranjem uzbude po vektoru raspona vrijednosti dobije se vise tocaka (Q, P), ¢ijim

povezivanjem dobivamo krivulju prakti¢ne granice stabilnosti u obliku krivulje br. 6 na slici[2.4]

Granice konstantne djelatne snage pogonskog stroja - 7. i 8.

Granice konstantne djelatne snage su trivijalne i u pogonskoj karti predstavljaju ih horizontalne
linije koje opisuju donju granicu zbog tehnoloskog minimuma pogonskog stroja i gornju granicu
maksimalne dozvoljene trajne snage pogonskog stroja. Na primjeru na slici [2.4] vidljivo je da

je donja granica djelatne snage jednaka nuli, zbog toga §to su u tom primjeru pogonski strojevi
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tipa Pelton turbine koji nemaju ogranicenja zbog tehnolo$kog minimuma.

2.3 Polinomne ¥(/) funkcije ulancenih tokova za modelira-

nje stacionarnih radnih stanja sinkronog generatora

U poglavlju opisanom klasicnom modelu za stacionarna radna stanja sinkronog ge-
neratora nije uzet u obzir efekt poprecne magnetizacije. Uvodenjem efekta popre¢ne magneti-
zacije u izraze za ulancene tokove u direktnoj i poprecnoj osi (2.28), ti izrazi dobivaju
sljedeci oblik:

Wy =Mysly+Laly + Mgyl (2.54)

qu =Ly, +qu1d +qu1f (2.55)

U izrazima [2.54]1 2.55| ¢lanovi Mgy, My i My predstavljaju meduinduktivitete popre¢ne mag-
netizacije. Budu¢i da magnetska indukcija u magnetskom materijalu s magnetskim zasi¢enjem
ovisi nelinearno o magnetskom polju, tako u elektri¢nom stroju s dijelovima nacinjenima od
materijala s magnetskim zasi¢enjem svi induktiviteti 1 meduinduktiviteti nelinearno ovise o
magnetskom polju koje mu je narinuto. Drugim rijeima, za izraZavanje veli€ina sinkronog
stroja u stacionarnim stanjima potrebno je poznavati Sest funkcija ovisnosti induktiviteta
1 meduinduktiviteta (Mg ¢, Ly, Myy, Ly, Myq 1 Myr) 0 3 struje, odnosno o strujama armature u

direktnoj i popreCnoj osi (14, 1) 1 0 uzbudnoj struji (I5), Sto nije jednostavan problem.

Myr = f(Ig,1g,1r)  La= f(la,Ig1p)  Mag = f(la,1g,15)
Lq = f(ldvlqalf> qu = f(ld7]q7[f> Mdf = f(ld716p]f)

(2.56)

S ciljem pojednostavljenja problema rodila se je ideja s direktnim izraZzavanjem ulancenih to-

kova o strujama [18]], Cime se opis stacionarnih stanja sinkronog stroja sa Sest funkcija pojed-

nostavljuje na poznavanje dviju funkcija ¥(I), koje nastaju uvrStavanjem [2.56| u [2.54] i [2.55|

rezultirajuci u jednostavnom obliku:

W= gl ) Wy= sy I7) (2.57)

Naponske jednadZbe koje izrazavaju stacionarna stanja sinkronog generatora [2.23]i [2.24] kori-

Stenjem W(7) funkcija dobivaju sljedeéi oblik:
Us=—Rly— 0¥y = —RIl;— © (Lgly+Lgals + Lygly) = —Rlg — 0¥y(Iy 1y, Ir)  (2.58)

Uy = —Rl;+ 0¥y = —Rly+ 0 (Laply + Lalg + Lagly) = —RI;+ 0¥q(lg, Ig, 1) (2.59)
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Na slici [2.5] prikazan je vektorsko fazorski dijagram sinkronog generatora za opis stacionarnih
stanja za referentni generatorski sustav upotrebom W¥(7) funkcija. Prema tom dijagramu, naponi,
struje i ulanceni tokovi u d — g sustavu mogu se izraCunati ako je poznat kut optereéenja o i fazni
kut ¢.

U; =Usind U,=Ucosé (2.60)

I; =1sin(6 — ¢) I, =1cos(6 — @) (2.61)

Iz naponskih jednadZbi sinkronog generatora za stacionarno stanje ulanceni tokovi se mogu
dobiti poznavanjem struja, napona, otpora armaturnog namota i kutne brzine prema (2.62). Kod

velikih sinkronih strojeva armaturni otpor malog je iznosa te se moZe zanemariti.

B Uq—f-IqRa N %
- ) o

_UstliRy Uy .

Y,
) ©

Y, =

Funkcije W(/) mogu se izraziti na razli¢ite nacine, a u inicijalnom obliku [18] ovisnosti
ulancenih tokova o strujama mogu se modelirati polinomima (2.63)) i (2.64)). Ako magnetizacija
djeluje u samo jednoj osi, tada se efekt popreCne magnetizacije ne dogada. Toj je Cinjenici
prilagoden oblik polinoma, jer na primjer uz I; = Iy = 0 djelovanje struje I, nece stvoriti tok u d

osi. Isto tako djelovanje I; i 7 uz I, = 0 neCe stvoriti nikakav ulanCeni tok u ¢ osi. Dodavanjem

IFf‘
Er

W

Slika 2.5: Vektorsko fazorski dijagram sinkronog generatora za opis stacionarnih stanja upotrebom
Y(I) funkcija
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viSih ¢lanova polinoma postiZe se kvalitetniji opis.

(I, Ig, 1) =d\ + daly + dsly + dal +dsIj + el + dp17 + dglyly + dolyly
+ dl()lqlf + dlllg + d12[3 + dl?,[; + d14151q + d15151f + d16lgld (2.63)
+ d17131f + dlgljzcld + dlgljzclq + d201d1q1f

Y, (Lo, g, I7) =q1 + @ola + g1y + qal s + qs1i + qely + q717 + qslaly + qolyl
+aqrolgdy +quly + qiol) + CI131J3C +qualgly+ qisIile + qiel Iy (2.64)
+qul I+ qislily + qiol 71y + qaolal,ly
Dakle, za opis stacionarnih stanja sinkronog generatora potrebno je identificirati konstante

dy...dr 1 q1...q20, Sto je mogucée napraviti na temelju skupa podataka stacionarnih radnih to-

Caka dobivenih mjerenjem ili izracunom.

2.4 Identifikacija polinomnih ¥(7) funkcija

Da bi se pomocu (2.63) i (2.64) mogla opisivati stacionarna stanja sinkronih generatora po-
trebno je odrediti konstante d...dyo i q1...q20, Sto predstavlja identifikaciju polinomnog ¥(7)
modela. Identifikacija se moZe napraviti prema skupu podataka stacionarnih radnih to¢aka u
cijelom radnom podrucju, dobivenih mjerenjem ili izracunom, npr. pomoc¢u metode konacnih
elemenata. Stacionarne radne tocke definirane su Cetvorkama I ;, I i, Ir; 1 Wy ; za direktnu os i
Iy 1y, Ir; 1, za poprecnu os. Identifikaciju je moguce provesti pomocu metode najmanjih
kvadrata koja pronalazi takve koeficijente d;...d>g 1 g1 ...q20 s kojima bi suma kvadrata odstupa-
nja funkcija za sve toCke bila najmanja, Sto matematicki opisano pomocu funkcija cilja G, 1 G,

glasi:

(Wi —Wa (IaiIgi 1y,)] ® 5 min! (2.65)

Il
M=

Gy

N
I
—_

Gy=Y W= v, (Lui1yi15i)]” = min! (2.66)

I
™=

~
—_

Lokalni ekstrem, tj. minimum se pronalazi izjednaCavanjem s nulom parcijalnih derivacija

funkcija cilja po trazenim koeficijentima d;...d2g 1 q1 ...g20, prema:

Gy

_— :1.2 2'
54, 0 zak 0 (2.67)
G

—9—-0 zak=1...20 (2.68)
3(]k

26



Postojeée spoznaje

Sto primjenom (2.67)) i (2.68)) na (2.65)) i (2.66) u razvijenom obliku za direktnu os glasi:

%ﬁf = 2N [Wai— Va (Iaidgidri)] =0

900 = 2% N | [Wai— Wa (laislgi-Ir.)] Lo =0

aGd__ZZ [‘sz ‘//d(ldnlq,zylfzﬂ 1—0

(2.69)

dGy __ N 2 _

Iy = 2Lt (Wa,i— Wa (g, Ig,i )] I5dqi =0
dG
Vo = 2Y Y (Wi — Wa (Taidgisdr,i) | 1aigid i = O

1 1sto za poprecnu o0s:
dG
g0t =200 [Wai— g (lai g i) =0

JaG, N

Gor =200 [Wai— Vg (lai g I7.i) | Lai =0

G

dob =200 [Wai— Vg (laisdgin1ri) | 1gi =0

(2.70)
oG
dqe = 2 1 (Wi — Vo (L gir11) ] I7 14 =0
G N
Tok = =25 (Vg — Vg (ai g.irI1) | Ha,ilg.il i = O
Sto se moZe opisati u matri¢cnom obliku za direktnu i poprecnu os:
Agd =bg (2.71)
Aqq =bg (2.72)
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gdje matrica i vektori u razvijenom obliku za direktnu os glase:

1 Ylai Y1y _ Y17y Ylailgily,
] ) 1] E b 1 k] k) k] k] ’ )
Zldl Zld tIdL Zlq lIdl Zlﬂ Iq lIdl Zld IIq lIf lldl
9 1] 9 ) E W El k] 9 k] ) ’
A Zlql Zld thl Zlq llql Zlf Iq qul Zld qu lIfqul
d p—
Y  Ylailfdy:  Yldidei - LIdgdidei  Ylaidgidpilf g
bl Y Jo 3 bl Y bl 9 bl bl J l 9 9 9 bl 9 9 bl bl bl Y
Zld qu zIfl Zld zld qu lIfl Zlq lld llq lIfl Zlﬁ Iq lId th lIfl Zld tIq lIf lId qu lIfl
i (2.73)
d=[d; dp - dy] (2.74)
2 T
bg = [Z‘Pd,i Z‘Pd,ild,i Z‘I’d,ilq,i Z‘Pd,il 7ilg,i Z"Pd,ild,ilq,il il (2.75)
i analogno za poprecnu os:
1 Ylai Ylgi e Y17 idy Y lailyily,
Y1y, Ylgila; Y1yl e ZIJ%,in,iId,i Y lailyilyily;
Yigi Ylaily, Yhilgi - Lljdgily Ylailyilyilgi
A f7
q p—
ZIJ%,in,i Zld,ilj%,ilq,i Zlq,iljzf,ilq,i e ZIJ%.,in,iI]%,ilq,i Zld;ilq,ilf,iliilq,i
Ylaidgilyi Ylaidaidgilyi Ylgidaidgilyi - LI dgilaideilyi Lladgilyilailgily.
(2.76)
T
a=[q 9@ - g0 (2.77)
) T
b= [YWoi Y Woiai Y Yoilgi - Y Yailfidei Y Yoilailyily] (2.78)

Koeficijenti dy...dyg 1 q1...g20 sadrZzani su u vektorima d i q koji se izraCunavaju rjeSavanjem

linearnih sustava za direktnu i popre¢nu os:
d=Aq 'bg (2.79)

q=Aq 'by (2.80)

Prikazanom metodom nelinearni problem sveden je na rjeSavanje sustava linearnih jednadzbi.
U poglavlju3.1]je na konkretnom slucaju generatora primijenjena opisana metoda identifikacije
polinomnih ¥(7) funkcija. Prikazani su identificirani koeficijenti d; ...d»o 1 ¢1 ...g20. Na to¢kama
identifikacije i validacije izraCunate su greske i usporedene s greSkama klasicnog modela, na

osnovi ¢ega se nametnula potreba za daljnjim razvojem modela i usporedbom ukupnih rezultata.
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Minimalni broj to¢aka za identifikaciju jednak je broju koeficijenata koji se u funkciji identi-
ficiraju. U praksi se pokazalo da je identifikaciju ¥(I) funkcija s razinama to¢nosti navedenima
u tablicama [3.4]i moguce napraviti s 80-tak snimljenih radnih tocaka, ali od broja to¢aka
bitnija je njihova rasprostranjenost u u cijelom trodimenzionalnom radnom podrucju sinkronog
generatora definiranom prostorom Q, P, U. Radne toce s istim Q i P koordinatama potrebno je
snimiti pri razli¢itim naponima armature. To se npr. kod elektrana s dva ili viSe agregata moze
postici tako da se za iste radne tocke generatora na kojem se obavljaju mjerenja definirane Q i
P koordinatama, preostali generatori u elektrani sinkroniziraju na mreZu na istim sabirnicama
kao i generator na kojem se obavljaju mjerenja i varira im se uzbudna struja istovremeno i na

isti na¢in od minimalne do maksimalne jalove snage.

2.5 Izracun granica u pogonskoj karti pomocu polinomnih
¥(I) funkcija

Uz jednom odredene koeficijente d;...dy i q1...q20, polinomni ¥ (/) model je identificiran
i nakon verifikacije njegove tocnosti moZze se koristiti za odredivanje svih veli¢ina stacionarnih
radnih stanja u cijelom radnom podrucju sinkronog generatora. Dio zanimljivih stacionarnih
radnih tocki sinkronog generatora je u rubnom podrucju pogonske karte u kojemu su odredene

granice dozvoljenog trajnog rada, koje se mogu dobiti pomocu ovog modela.

2.5.1 Granice konstantne struje armature i djelatne snage

Granica konstantne struje armature jednako kao 1 kod klasi¢nog modela, prema opisanom
u poglavlju [2.2.4], jednostavno se opisuje kruznicom ¢iji polumjer je proporcionalan struji i
naponu armature, kako je opisano u izrazu [2.44]
Granice konstantne djelatne snage su takoder jednake kao i kod klasi¢nog modela, prema opisu
u poglavlju [2.2.4] trivijalne su i u pogonskoj karti opisane su horizontalnim linijama koje odre-
duju donju granicu zbog tehnoloskog minimuma pogonskog stroja i gornju granicu maksimalne

dozvoljene trajne snage pogonskog stroja.

2.5.2 Granica konstantne uzbude

Granice uzbudne struje odreduju se tako da se definiraju minimalni i maksimalni iznos uz-

budne struje koji se u izracunu drze konstantnim:

If,min = konst. = If7 min,konst (281)

If,max = konst. = If,max, konst
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Bududi da se granice izraCunavaju za stacionarna stanja pri odredenom konstantnom naponu,
potrebno je jednadzbu koja definira napon armature (2.82), proizvoljnim variranjem razli¢itih

vrijednosti I, ,q, rijesiti po Iy:

Ukonst = \/(de (Idalq,varalf,konst) - Iq,varR)2 + (—a)\Pq (Idqu,varalﬁkonst) - IdR)2 (282)

RjeSavanje po I; za svaku stacionarnu tocku predstavlja rjeSavanje jedne nelinearne jednadzbe
s jednom nepoznanicom, za Sto se koriste standardne iterativne metode kao $to je Newtonova
metoda. Time se dolazi do trojke (Iy, Ig,var» If onst) Cijim se uvrStavanjem u izraze za elektriCnu
djelatnu i jalovu snagu i dobivaju koordinate radne tocke za prikaz na pogonskoj
karti. U svim izrazima (2.49), (2.50) i (2.82)) se koristi polinomni W(/) model. Isti prikazani

postupak primjenjuje se za sve proizvoljno varirane vrijednosti I, ; v za i = 1...n iz dijagrama
toka [2.83] sa slijedom izracuna toCaka granice uzbudne struje, ¢ime se dolazi do koordinata
(QOkuv i, Pku.i) drugih radnih toCaka, ¢ijim se povezivanjem postize krivulja konstantne struje
uzbude u pogonskoj karti, koje za minimalnu i maksimalnu uzbudnu struju predstavljaju dije-

love granice pogonske karte.

It konst Iy 1 var Iy
Iy 2 var Ukonst 1%
e ———
I/ ronst Iy mvar 2.82 Ii
(2.83)
Wi1,¥1 Oku,1,Pku
¥(I) Wi, Y2 Q,PpP Oku2,Pxu
s S ————————————
2.63),(2.64) ¥y,,¥sn 2.49), (2.50 OkuU n, Pku n

2.5.3 Staticka granica stabilnosti

Kao $to je opisano u poglavlju[2.2.4] za svaku vrijednost uzbudne struje pri odredenom kons-

tantnom armaturnom naponu postoji jedan maksimum djelatne snage, tj. elektromagnetskog
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momenta generatora, koji se naziva prekretni moment ili snaga. Prema tome izraz prema ko-
jemu se trazi uvjetni ekstrem je onaj pomocu kojeg se za svaku odredenu to¢ku iznosa uzbudne
struje trazi maksimum funkcije djelatne snage generatora (2.49). U ovom postupku primije-
njena je Lagrangeova funkcija uvjetnog ekstrema L(Iz,1,, 4 ), a uvjet koji treba biti zadovoljen
je konstantan napon armature koji se izrazava pomocu (2.82)). Prema navedenom, predmetna

funkcija uvjetnog ekstrema moze se izraziti na sljedeci nacin:

L(IdaICpZ') :P(delI/and?qulf,var) +A (Ukzonst -U (Wd»l//quvlqalf,var)2> =
= [Vfd (Idqualf,var) Iq — Yy (Idalqvlf,var> Id} - (15 _15>R

2 2
2 U = [ (@Wa (Las s Ty ar) = 1R)? + (=04 (L gy Dpvar) —1aR)?| } = max!
(2.84)
TraZenje maksimuma (2.84)) svodi se na sustav od tri nelinearne jednadZzbe s tri nepoznanice I,

il

OL (Ig,15,A)
ol N
OL (Ig,14,2) . (2.85)
I,
OL (Ig,15,A)
oA
If,l,var Id’1 Iq,l
L(I;,14,A) — max! Lio I2
::::::::::::::::j
If,n,var 285 Id,n Iq,l’l
WYi1,¥1 0s6s,1,PsGs,1
¥(I) Va2, ¥, Q,P 0s6s.2,PsGs 2
2.63)), (2.64 Wan, Yyn 2.49)), (2.50 05651 PsGs.n
(2.86)

Taj sustav takoder se moZze rijeSiti Newtonovom metodom i za svaku I, dolazi se do I, I,

Sto predstavlja trojku pomocu koje se mogu izracunati koordinate (Q, P) konkretne radne tocke
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ekstrema u koordinatnom sustavu pogonske karte. Ponavljanjem istog postupka prikazanog na
dijagramu toka [2.86]i za sve ostale proizvoljne Iy 4, u zoni niZih vrijednosti dobivaju se nove

trojke, tj. nove koordinate, ¢ijim povezivanjem se dobiva krivulja statiCke granice stabilnosti.

2.5.4 Prakti¢na granica stabilnosti

Za svaku proizvoljno variranu vrijednost struje uzbude I, prvo se izraCuna prekretna
snaga generatora metodom opisanom u dijagramu toka (2.86). Zatim se iz izraza za djelatnu
snagu (2.49) za koju se prekretna snaga umanjuje za 0,1 p.u. prema dijagramu toka za
svaku variranu /7, metodom optimiranja DE pronalaze veliCine I, i I; za kompletiranje trojke
potrebne za izracun ulancenih tokova pomocu polinomnih funkcija W(7). Njihovim uvrStava-
njem u izraze za elektri¢nu djelatnu i jalovu snagu i dobivaju se koordinate toCke

na prakti¢noj granici stabilnosti za prikaz na pogonskoj karti.

It 1 var Iy 1 Iy
(P (W4, %, 15,1, — (Psgs—0,1))% — min! I 1,5
=N
It nvar 2.49 lyn Iyn
Wi1,¥g OpGs,1,PprGs,1
¥(I) Wi2,¥2 Q,P 0prGs,2,PrGs,
S ===
2.63), (2.64 E N 0.49), (2.50)  QpGsn: Prosa
(2.87)

2.6 Diferencijalna evolucija

Diferencijalna evolucija (DE) je postupak globalnog optimiranja koji se koristi u razvoju 1
identifikaciji ¥ (I) modela, kao i u njegovoj daljnjoj primjeni, pa je u ovom poglavlju napravljen
pregled njegovih teoretskih postavki.

Algoritam DE ima cilj pronalazenja globalnog rjeSenja optimuma problema medu populaci-
jom od S probnih vektora. Tri slucajno odabrana vektora obraduju se tako da se jedan vektor

zbroji s razlikom druga dva vektora pomnoZenom teZinskim koeficijentom. Prema toj razlici
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(diferencija), algoritam DE je dobio ime. Opceniti problem optimizacije definira se sljedeCom
formulacijom:
Za funkciju cilja (eng. objective function, u nekim izvorima naziva se i funkcija cijene eng. cost
function)

f:XCRP SR (2.88)

u kojoj skup svih mogucih rjeSenja optimizacijskog problema X nije prazan, minimizacijski

problem rjeSava se pronalaZzenjem:

x€X zakojeg vrijedi f(x) < f(x), Vx€X, f(x)# —oo (2.89)

U slucajevima viSeciljne optimizacije funkcija cilja moZe se sastojati i od viSe funkcija [102]:

filx), t=12,...T (2.90)

2.6.1 Inicijalizacija
U postupku optimizacije funkcije f s D realnih parametara, x;, i=1,...,D, prvo se definira
podrucje pretrage sa svojim donjim (x}"’”, i=1,...,D)igornjim granicama (x;"**, i=1,...,D).

Istrazivanje podrucja pretrage moze biti podvrgnuto ograni¢enjima matematicki izraZenim jed-
nadzbama [,,(x), m = 1,...,M ili nejednadzbama u,(x), n=1,...,N.
Primjenjuje se iterativni proces kroz G generacija nad vektorima sadrZanima u populaciji

veliCine N, koja mora biti veca od 3. Parametri vektora izrazavaju se sljede¢im oblikom:
Xix = [X1jkoX2jko o Xijk - XD k) i=1,2,....D, j=1,2,... Ny, k=1,2,...,G (2.91)

U inicijalnoj fazi probni vektor x;,, j=1,2,...,N, odreduje se uzimanjem uzoraka u podru-
¢ju pretrage s ravnomjernom vjerojatnoséu zadovoljavanjem sljede¢eg odnosa:

xi,j.0 = rand (i, j) x]"%6 + [1 — rand (i, )] "7 (2.92)

gdje je rand (i, j) stohastiCka varijabla ravnomjerno rasporedena unutar rand € [0, 1] i varira

bucijom [103} [104]. Tijekom iterativhog procesa generiraju se nova rjeSenja (djeca) koja se
zadrZavaju u populaciji za daljnje iteracije ukoliko imaju bolje vrijednosti funkcije cilja u od-

nosu na prethodne iteracije (roditelje). U svakoj generaciji, tj. iteraciji provode se obavezni
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koraci sljede¢im redosljedom: prvo mutacija, zatim rekombinacija i zavr$no selekcija. Mutaci-
jom se dobiva mutantski vektor (eng. mutant vector) v; ;, rekombinacijom probni vektor (eng.

trial vector) u; ; i selekcijom se dobiva ciljni vektor (eng. target vector) x; ;.

2.6.2 Mutacija

Mutacija proSiruje donorske vektore kroz prostor potrage rjeSenja. Za svaki vektor u popu-

laciji i generaciji x; ; izraCunava se mutantski vektor prema sljedecem:
Vie=SautFY |55 - xy4] s k=126 (2.93)
y

gdje je F mutacijski faktor. To je konstanta na intervalu [0,2] koja kontrolira brzinu i robus-
nost potrage rjeSenja. Smanjenjem njegove vrijednosti povecava se vjerojatnost konvergencije,
ali isto tako i povecava rizik od zaustavljanja u lokalnom ekstremu. Varijabla y je broj dife-
rencijalnih varijacija, a &, By i % su slucajno odabrani indeksi pod uvjetom da su medusobno
razliCiti (a # By # 7). Vektori v ik 1 Xgx Dazivaju se primarni 1 sekundarni roditelj, a Xp, k 1
Xp, & SU donorski vektori. 1z @ se jednostavno moZe registrirati da diferencijalne varijacije
odreduju “smjer” mutacije, a mutacijski faktor F skalira veli¢inu koraka traZenja. Kao rezul-
tat, diferencijalna mutacija djeluje kao lokalno pretrazivanje u regijama prostora parametara
pokrivenih primarnim roditeljima. Odabir sekundarnih roditelja po raznim nacelima (o = j
ili & = najbolji ili @ = slucajni) uvelike utjece na evoluciju u postupku pretrazivanja. Postoje
unaprijedene strategije koje djeluju tako da tijekom iterativnog procesa prilagodavaju mutaciju
(105} 1106].

2.6.3 Rekombinacija

Rekombinacija koristi rjeSenja od prijasnje generacije i njihove mutacije. Probni vektor u; ;
tvori se od pojedinih elemenata ciljnog vektora x; ; (primarni roditelj) i pojedinih elemenata
mutirajuceg vektora y; ; krizanjem u D toCaka i ovisno o slu¢ajno odabranim realnim brojevima
iz intervala [0,1] [107]]. U literaturi su uglavnom koristene dvije osnovne metode rekombinacije:
binomna rekombinacija [93] i eksponencijalna rekombinacija [108]. U prvoj metodi probni

vektor se tvori na sljedeéi nacin:

vijkx akoje rand(i,j) < Ncg
wijk =193 ,i=1,..,D (2.94)

Xi jk ostalo

gdje je vjerojatnost kriZanja (eng. crossover) 7ncg ulazna konstanta iz intervala [0,1] . Elementi

mutantskog vektora ulaze u probni vektor s vjerojatnoS¢u ncg. Druga metoda, eksponencijalna
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rekombinacija bazirana je na drugaciji nacin:

vijk akoje L1 <n<lL
Ui jx = ,i=1,...D (2.95)

Xi jk ostalo

gdje su Ly, L, slucajni cijeli brojevi prema rasponu 1 < L; < L, < D.

2.6.4 Selekcija

Selekcija funkcionira deterministicki, odbacujuci losije vektore, tj. vektore sa slabijom vri-
jednoscu funkcije cilja. Ciljni vektor novonastajuce generacije x; ; ;41 nastaje selekcijom iz-
medu probnog vektora u; ; ; nastalog rekombinacijom i ciljnog vektora x; ; i starije generacije.
Usporedbom tih dvaju vektora odabire se onaj s boljom vrijednos¢u funkcije cilja (tj. manjom

funkcijskom vrijednosti) i taj prolazi u sljedecu generaciju.

) ujx akoje fluj) < flxe)
Xjpr1 = (2.96)

Xk ostalo

Selekcija predstavlja elitizam jer se prosjecna funkcijska vrijednost nikada ne pogorSava.

2.6.5 Postupak izracuna

Mutacija, rekombinacija i selekcija nastavljaju se iterativno iz generacije u generaciju, kao
Sto je prikazano na slici [2.6] sve dok se ne zadovolji neki postavljeni uvjet zaustavljanja algo-
ritma.

U uvjetu zaustavljanja najcesce se zadaje postizanje broja odradenih generacija G ili pos-
tizanje zadane vrijednosti funkcije cilja, pri ¢emu se zadaje toCnost rezultata. Veci broj ge-
neracija svakako poboljSava toCnost rezultata, medutim time se produljuje vrijeme izvr§avanja
algoritma. Klasi¢no podesenje mutacijskog faktora je F = 0,5+ 0,8, a vjerojatnosti kriZanja
konstanti je cg = 0,8 +0,9. Na funkciji f (x) pomoc¢u DE moZe se traZiti maksimum na taj

nacin da se opisani postupak primijeni na funkciji z (x) = —f (x).
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INICIJALIZACIJA
Xmin» Xmax Np; F,G, T, VIR
X j=12..,Ny, k=1

A

MUTACIJA

a, ,By; }/y bl
Vi j=1,2,..,N,

A

REKOMBINACIJA
Ncr il L], Lz
ik, i=12,..,D, j=1,2,..,N,

SELEKCIJA

f(Wik-1) S F(Xk-1)
DA

4
| Xjk = Ujk-1 |

NE

ZADOVOLJEN UVJET
ZAVRSETKA

k=G ili t=T ili
F(x) < VTR

Slika 2.6: Dijagram toka diferencijalne evolucije



Poglavlje 3

Sigmoidne ¥ (/) strujno ovisne funkcije
ulancenih tokova za modeliranje
stacionarnih radnih stanja sinkronog

generatora

3.1 Izvod modela

Osnovni problem pri postavljanju modela ¢ija namjena bi bila izraCunavanje granica po-
gonske karte je u tome Sto traZeni model treba ¢im to¢nije opisivati ponaSanje stroja u rubnom
podrucju oko granica pogonske karte i izvan njih, a u tom podrucju u praksi na velikim ge-
neratorima u komercijalnoj upotrebi nije mogucée napraviti mjerenja na kojima bi se taj model
identificirao. Dakle, potrebno je pronaci takav model koji bi na osnovi poznatog ponasanja
stroja u dozvoljenom podrucju rada ¢im tocnije opisivao ponasanje stroja u nedozvoljenom po-
drucju rada, tj. izvan granica pogonske karte. U sklopu razvoja modela, za njegovu validaciju
potrebno je poznavati elektromagnetske prilike i u radnim tockama izvan zone dozvoljenog rad-
nog podruc¢ja. Budu¢i da mjerenje takvih to¢aka nije moguce, preostaje do potrebnih podataka
do¢i izraunom, a zbog dosljednosti u razvoju modela bitno je da su za oba skupa, za identifi-
kaciju i validaciju, s ciljem izbjegavanja diskontinuiteta primijenjene tocke koje su dobivene na
isti naCin. Za ovakav izracun prikladna je metoda kona¢nih elemenata (MKE), koja je u razvoju
modela odabrana kao referentna. Tom metodom izraCunate su potrebne radne tocke i pojedine
granice pogonske karte. Bitno je naglasiti da ovaj izracun nije postupak koji bi se provodio za
svaki konkretni sinkroni generator u identifikaciji postavljenog modela, ve¢ za razvoj zajednic-
kog univerzalnog modela za sve sinkrone generatore, pa brzina postupka nije bitna, ali ¢im veca
tocnost svakako jest. Stoga su podrucja identifikacije 1 validacije podijeljena u dvije zasebne

zone rada generatora: unutarnja zona u kojoj je realno moguce napraviti mjerenja radnih tocaka
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prikazana na slici [3.1a] koja se koristi za identifikaciju modela i vanjska zona u kojoj je s as-
pekta modeliranja rubno dozvoljenih stanja generatora (npr. granica pogonske karte) potrebna

¢im veca to¢nost modela prikazana na slici koja se koristi za validaciju modela.

0.8

0.6

0.4

Djelatna snaga, p.u.

0.2

Jalova snaga, p.u.

(a)

04

Djelatna snaga, p.u.

0.2

0
Jalova snaga, p.u.

(b)

Slika 3.1: Unutarnja zona za identifikaciju modela (a) i vanjska zona za validaciju modela (b)

U tablici [A.T| u Dodatku A prikazano je 136 radnih to¢aka u izvornom obliku u fizikal-
nim veli¢inama, izracunatih pomo¢u MKE. Dobivene tocke za identifikaciju modela nadalje su
obradene tako da su prevedene u "per unit" (p.u.) veli¢ine, preracunate u dvoosni d — g koor-
dinatni sustav 1 prikazane su u tablici Nazivne veli€ine analiziranog generatora agregata
br. 1 u HE Vinodol prikazane su u tablici [3.1]i koristene su kao bazne za preratunavanje u p.u.

vrijednosti. Bazna vrijednost uzbudne struje je Irp = 391A, Sto odgovara uzbudi praznog hoda.
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Tablica 3.1: Nazivni podaci analiziranog generatora

Sinkroni generator G1 HE Vinodol

Nazivna snaga 35 MVA
Nazivni napon 10,5 kV
Frekvencija 50 Hz
Nazivna struja 1925 A
Nazivna brzina 500 min~!
Nazivni faktor snage 0,9

Nazivna uzbudna struja 643 A

Nakon razvoja univerzalnog modela, navedeni skup radnih tocaka ¢e se za koriStenje u iden-
tifikaciji modela pojedinog konkretnog generatora dobivati mjerenjem. Za sada, u fazi razvoja
univerzalnog modela, zbog konzistentnosti s vanjskim tockama za validaciju razvijanog mo-
dela, ovaj skup radnih to¢aka dobiven je pomo¢u MKE. Skup podataka postavljenih mjernih
toCaka, uz standardne armaturne veli¢ine kao S§to su napon, struja, djelatna i jalova snaga, obu-
hvaéa uzbudnu struju / i kut optere¢enja 6. U obradi i pripremi podataka mjernih tocaka za
razvoj modela veli¢ine I, I, ¥4 i W, izraCunavaju se prema (2.60), (2.61)) i (2.62).

Takoder, tablici [A.2]u Dodatku A prikazano je 127 radnih tocaka za validaciju modela, u iz-

vornom obliku u fizikalnim veli¢inama, izracunatih pomo¢u MKE, a u tablici[A.4]su prikazane
radne tocke za validaciju, obradene za razvoj modela.

Radne tocke za ulancene tokove u d-osi W, prikazane su u grafickom obliku na slici u
koordinatama pogonskog dijagrama (Q-P) zbog lakSeg pregleda, te dvodimenzionalno i trodi-
menzionalno za bolji uvid u ponasanje ulanc¢enih tokova. Na isti nacin, na slici 3.3 prikazane su
radne toCke za ulanCene tokove u q-osi ¥,,. Za odredivanje radnih tocaka uzet je rad generatora
na krutoj mreZi, pri cemu je odstupanje iznosa napona na stezaljkama generatora bilo +2% od
nazivnog. Vidljivo je da se u magnetsko zasi¢enje u direktnoj osi ulazi s povecavanjem jalove
snage vrlo rano, tj. ve¢ u kapacitivnom dijelu radnog podrucja, s koljenom u zoni raspona jalove

snage od —1,2 p.u. pri manjim djelatnim snagama, do —0,5 p.u. pri veim djelatnim snagama.
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v,
S ® 0000 00 0 X XXXXXXXX00000000 d
O (08 ®©00 00000 XXXXXXXXXX 06006060080 p.u.
o ® 000 0000 X X X XXXXXXXXXX000000 1
DODB-®©® ©®0 00 0 80X X X X X X XXXXXXXX00060e e 0.8
8 ® 000 00 0 0 X X XXXXXXXXXXXX00000080 ’
U’O_4Joooooooxxxxxxxxxxxxxxxooooo 0.6
g ® 0 0 00 0 0 X X X X X XXXXXXXXXX 060606060
T 0.2 @ ®@ @ 0 0 08X X X X X X X XXXXXXXX 060606600 0.4
O @ 0 0O X X X X XXXXXXXXXX ©06060 6@ 0.2
O o0 : o e X : % A N e ’
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Jalova snaga, p.u.
\Ifd,
p.u.
1 1
2 0.8
5 05
e 0.6
0.4
0
-1 0.2
0
0.8
Jalova snaga, p.u. 0 0.2 0.4 0.6

Djelatna snaga, p.u.

Slika 3.2: Radne tocke za identifikaciju (X) i validaciju (®) modela ¥; = f(Q,P,U),U =1 p.u.

U zasicenje u poprecnoj osi ulazi se smanjivanjem jalove snage u kapacitivnom dijelu rad-
nog podrucja, s koljenom u zoni raspona jalove snage od —0,4 p.u. pri ve¢im djelatnim sna-
gama, do —1,1 p.u. pri manjim djelatnim snagama.

Za polinomne ¥(I) funkcije opisane u poglavlju napravljena je identifikacija i valida-
cija stacionarnog modela sinkronog generatora na pripremljenom skupu radnih tocaka, kako je
opisano u potpoglavlju 2.4 te su dobivene konstante polinoma dj, ...,d»o i g1, ..., g20 navedene u
tablicama[3.2]i 3.3
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v,
- © 0000000 X XXXXXXXX000000080 q
O (08 ®©0©0 00008 XXXXXXXXXX 060060660080 p.u.
< © 0 00 0000 X X XXXXXXXXXXX000080e
DODE-®©® 0000 008X X X X XXXXXXXXXX0 00080 e 0.8
g © 000 0000 X XXXXXXXXXXXXX00000080
D N4®000 0000 XX XXXXXXXXXXXXX0000®0 0.6
g © 00 00008 X XXXXXXXXXXXXX 06000 @ 0.4
T 02 e 00 0PN XXXXXXXXXXXXXX 060060 @ '
© 00O X XXXXXXXXXXXXX 000600 0.2
O o0 : : : X % o000 o 0
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Jalova snaga, p.u.
v,
q
° °
1 n o ® .. .. .. .. .. pU
° ° ° ° °
. ¢ ® ° () [ ] [ ] L)
- ° ° ° ° ° % % 0.8
L4 L4 ¢ o & .><
- 0.5 °. o . o % %
}9-4 [ ] ® .. W ><>< ><>< ><>< ><>< 06
[ ] X X X X
® % % % &X&
° X \ 0.4
0 %%&% ~
-1 0.2
1 0.6 : 0
Jalova snaga, p.u. 0 0.4 :

Djelatna snaga, p.u.

Slika 3.3: Radne tocke za identifikaciju (X) i validaciju (@) modela ¥, = f(Q,P,U),U =1 p.u.

Toc¢nost identificiranih polinomnih ¥(7) funkcija ocijenjena je temeljem maksimalne i sred-
nje apsolutne greske izmedu postavnih vrijednosti ulancenih tokova dobivenih pomoéu MKE
za identifikaciju i validaciju modela, te vrijednosti ulancenih tokova dobivenih pomocu identi-
ficiranih funkcija Wy (1y,14,1¢) 1 Wy (14,14,1f), prema .

Emaksl//d = max (}Vfd,i — Yy (Id’i,lqﬂ',lﬁ |) za i=1..n

i)
Emakslllq = max (l‘/fq,i —VYq (Id,l'ﬂl%iﬂlf»i) D L.n

)

)

3.1
Esreqy, = <‘I/’d,i —Wa (Laisdgi,1 f,i)| ;

5 za 1=
za i=1..n
Esredllfq = <}‘/’q,i - lqu (Id,i71q7i71f,i)| , a 1= 1.

..n
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Po istom kriteriju to¢nost identificiranih polinomnih W(7) funkcija usporedena je s klasi¢nim
modelom opisanim pomocu konstantnih reaktancija X, i X, identificiranih metodom najmanjih

kvadrata na sljedeci nacin:

_ YWrilyi+Y Yaila,

X, 32

d rE, (3.2)
Wy il

Xy = Lz"” (3.3)

Za analizirani generator agregata br. 1 u HE Vinodol prikazanom metodom dobivene su vrijed-
nosti X; = 1,771 p.u. i X;, = 0,656 p.u., te su klasicnim modelom ulanCeni tokovi u direktnoj i

poprecnoj osi izracunati prema:

Wik (laidri) =Yri+Xala;
lPc/ﬂ}kl (Iq,i) = Xglg,i

3.4)

IzraCunate greske polinomnih W(7) funkcija i klasiénog modela te njihova usporedba pri-
kazani su u tablici u kojoj se moze vidjeti da polinomne W(7) funkcije daju prosjecno
tocnije vrijednosti od klasi¢nog modela u cijelom promatranom podrucju, od ¢ega im je to¢nost
u podrucju njihove identifikacije za 3 reda veliCine bolja. Medutim, u podrucju izvan njihove
identifikacije, tj. u zonama koje su odredene za validaciju modela, polinomne ¥(/) funkcije
daju samo 1,5 (g-os) do 2,5 (d-os) puta prosjecno tocnije vrijednosti, a maksimalne vrijednosti
greSaka imaju vece iznose od klasi¢nog modela koji je linearan i ne obuhvaéa pojave poput
efekta poprecne magnetizacije, dok u nekim to¢kama mogu poprimiti i ekstremno velike vri-
jednosti (1,325 p.u.). Polinomne funkcije koriStene u interpolaciji imaju slabu to€nost izvan
zone identifikacije, gdje brzo prestaju pratiti fizikalne funkcije na ¢ije su tocke interpolirane
u zoni identifikacije. 1z navedenog proizlazi zaklju¢ak da je za modeliranje stacionarnih sta-
nja sinkronog generatora potrebno, poput u [109], postaviti funkcije koje prate prirodnu B-H
krivulju magnetiziranja Zeljeza aktivnih dijelova sinkronog generatora.

Zbog prikazanih nedostataka polinomnog W(7) modela isti¢e se potreba za drugacijim mo-

Tablica 3.2: Vrijednosti koeficijenata dy, ..., d»o identificirane polinomne funkcije Wy(1y,1;,1y)

Koeﬁcijent: dy ds ds dy ds dg d7 dg do dio
Vrijednost: -1,682 9,161 0,786 6,736 -10986 -0,347 -5873 -1,959 -16,075 -1,43

Koeficijent: dn din di3 dig dis dis diy dig dig oo
Vrijednost: 4,56 0,019 1,819 1,24 10,098 0,142 0,182 7,455 0,644 1,773

42



Sigmoidne W(I) strujno ovisne funkcije ulancenih tokova za modeliranje stacionarnih radnih
stanja sinkronog generatora

Tablica 3.3: Vrijednosti koeficijenata g1, ..., g2 identificirane polinomne funkcije ¥, (14,1,,1y)

Koeficijent: ¢ 92 93 q4 qs 96 q7 qs q9 q10
Vrijednost: 2,03 -833 -1,607 -5574 11,415 0,746 5362 5522 15785 3,729

Koeficijent: q11 q12 q13 q14 q15 q16 q17 q18 q19 q20
Vrijednost: -5,225 0,013 -1,821 -3,224 -11,057 -1,088 -0,771 -7,838 -1,519 -4,37

Tablica 3.4: Usporedba gresaka polinomnih ¥(7) funkcija i klasi¢nog modela

d-os q-0s

Greska modela, p.u.

Ident. | Valid. Sve Ident. | Valid. Sve
4 Klasic¢ni 0,3174 | 0,5543 | 0,5543 | 0,1466 | 0,1773 | 0,1773
§ Polinom. 0,00044 | 1,3249 | 1,3249 | 0,00095 | 0,3844 | 0,3844
< Klasic¢ni 0,1619 | 0,2223 | 0,1911 | 0,0469 | 0,059 | 0,0527
% Polinom. 0,00011 | 0,0872 | 0,0421 | 0,00032 | 0,0373 | 0,0182

delom koji je dovoljno toan u opisivanju stacionarnih stanja sinkronog generatora na rubu i
izvan granica pogonske karte, premda identificiranom na uZem skupu radnih tocaka, gdje je
realno provedivo dozvoljeno mjerenje, a to je unutar dozvoljenog radnog podrucja. Cilj je
postaviti univerzalni model za opisivanje stacionarnih stanja, koji bi se za svaki sinkroni gene-
rator mogao identificirati na skupu radnih to¢aka izmjerenih u dozvoljenom radnom podrudju,
a s dovoljnom to¢nos$¢u bi opisivao elektromagnetske pojave stroja u stacionarnim uvjetima na
granicama pogonske karte i izvan njih, tj. izvan zone dozvoljenog radnog podrucja.

Stoga su u razvoju modela umjesto polinomnih odabrane sigmoidne funkcije Ciji se oblik
dobro poklapa s prirodnom krivuljom magnetiziranja aktivnih dijelova sinkronog generatora,
koja je odraz magnetskog zasicenja i drugih nelinearnih pojava, poput efekta popre¢ne magne-

tizacije. Postavljena je osnovna sigmoidna funkcija s jednom varijablom, koja glasi:

fx)=a;-x+ay- al (3.5

1
as\ as
(s )

Aproksimacija mjerenih podataka krivulje praznog hoda sigmoidnom funkcijom napravljena je

X
as

metodom najmanjih kvadrata pomocu "Trust-Region" algoritma. Provedenom aproksimacijom
postignuti su njeni pokazatelji s izvrsnim vrijednostima koeficijenta determinacije R> = 0,9999
i sume kvadrata SSg = 0.0004439. Koeficijent determinacije je omjer zbrojeva kvadrata (3.6)
i Sto mu je vrijednost bliZa jedinici to je regresijski model reprezentativniji, tj. aproksimacija

bolja.
S8k ] SSE

— 2Ok 22 0<R*<1 (3.6)
SSt SSt

R2
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gdje su:

- SSe=Y",(vi— $;)? (engl. sum of squares error), suma kvadrata odstupanja stvarnih
vrijednosti zavisne varijable od pripadajucih vrijednosti funkcije kojom su stvarne vrijed-
nosti zavisne varijable aproksimirane

- SSr=Y"L 09— 7)? (engl. sum of squares due to regression ), suma kvadrata odstupa-
nja vrijednosti funkcije kojom su stvarne vrijednosti zavisne varijable aproksimirane od
prosjeka stvarnih vrijednosti zavisne varijable

- SSr=Y",0vi— 7)? (engl. sum of squares total), suma kvadrata odstupanja stvarnih
vrijednosti zavisne varijable od njihova prosjeka

U tablici [3.5] prikazane su vrijednosti koeficijenata sigmoidne funkcije (3.5) aproksimirane

na krivulju praznog hoda generatora agregata br. 1 u HE Vinodol.

Tablica 3.5: Vrijednosti koeficijenata ay, ..., as sigmoidne funkcije f(x) aproksimirane na krivulju
praznog hoda sinkronog generatora

Koeficijent: al a as as as

Vrijjednost:  0,07371 1,72 4,903 -0,6348 3,946

Na slici [3.4] prikazana je usporedba krivulje praznog hoda generatora agregata br. 1 u HE
Vinodol izrazene s mjerenim to¢kama sa sigmoidnom funkcijom koja je aproksimirana na nju,

gdje je vidljivo medusobno dobro poklapanje.

(] —
co — N
T T T

Napon armature, p.u.
o o
EEN ()]
T T

o
N
T

o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Struja uzbude, p.u.

Slika 3.4: Snimljene toc¢ke krivulje praznog hoda sinkronog generatora (®) i s njima aproksimirana
sigmoidna funkcija (-)

S ciljem da model stacionarnih stanja sinkronog generatora prirodno prati fizikalne pojave
poput magnetskog zasi¢enja Zeljeza i efekta popre¢ne magnetizacije, ulanceni tokovi u uzduznoj

i popreCnoj osi izraZavaju se funkcijama koje ovise o tri varijable — o strujama armature /; i I,

44



Sigmoidne W(I) strujno ovisne funkcije ulancenih tokova za modeliranje stacionarnih radnih
stanja sinkronog generatora

te 0 uzbudnoj struji /7, na naCin da se definiraju pooplenim sigmoidnim funkcijama, prema

sljedecem:

daly+dsl
W, (Iy, Iy I) = dy Iy +dol s+ ! —1 6
<d5 + d(,[ﬁ + d71§ + dSI]z(‘ + |dol; + d]01f|d”> n
q21
¥y (La,1g,Iy) = qily + 1 i (3.8)

(% +qal} +qsl? + 5161]%) 7

Funkcije 1 nazivaju se sigmoidne ¥(7) funkcije i u fazi razvoja univerzalnog
modela identificiraju se na pripremljenom skupu radnih toc¢aka prikazanom u tablici [A.3]i na
slikama i Medutim sama struktura sigmoidnih W(I) funkcija nije pogodna za provode-
nje identifikacije na isti na¢in kao kod polinomnih W(7) funkcija kako je opisano u potpoglavlju
tj. kombinacijom metode najmanjih kvadrata, diferencijalnog i matri¢nog izracuna, gdje
je problem sveden na rjeSavanje sustava linearnih jednadzbi. Zbog sloZene nelinearne struk-
ture sigmoidnih W(7) funkcija, u rjeSavanju problema identifikacije pribjeglo se je heuristickoj
metodi globalnog optimiranja Diferencijalnom evolucijom (DE), opisanoj u potpoglavlju [2.6|
Stacionarne radne toCke za identifikaciju definirane su Cetvorkama Iy ;, I, i, I7;, W4, za direk-
tnu os i Iy, Ig, Iy, W4 za poprecnu os, izraCunatima pomocu referentnog MKE modela.
Identifikacija se provodi pomo¢u metode najmanjih kvadrata koja pronalazi takve koeficijente
di,d>...dy11q1,932...q7 s kojima bi suma kvadrata odstupanja funkcija za sve tocke bila naj-

manja. Funkcije cilja za traZenje globalnog minimuma definiraju se prema sljede¢em:

(Wai—Ya (Iair1girIr.i)] > 5 min! (3.9)

M=

Gy(dy,dy,...dy) =

—

=

Golar,q2,--a1) = Y. [®qi =¥y (laislyirlr,)] ? _ min! (3.10)

1

I
_

Postupak optimiranja provodi se zasebno za direktnu i za popre¢nu os. Prvo se provodi faza
inicijalizacije u kojoj se postavljaju svi parametri za provodenje postupka optimiranja, opisani u
potpoglavlju [2.6.1] Parametri koji su postavljeni s istim vrijednostima za postupak optimiranja
za direktnu 1 za poprecnu os prikazani su u tablici Parametri koji su specificni zasebno za
svaku os prikazani su u tablicama i[3.8] Svi parametri podeseni su na uobicajene predlo-
Zene vrijednosti, osim parametra populacije Ny, i Ny, , za koje se je pokazalo da postupak bolje
konvergira ako se njegova vrijednost, osim predlozenih 10D odredi jo§ cca 8 puta veca. Uz

funkcije cilja nije bio potrebno postaviti nikakva funkcionalna ogranicenja.
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Tablica 3.6: Parametri postupka optimiranja koji su zajednicki za direktnu i za poprecnu os

OPIS PARAMETAR
Mutacijski faktor Fy=F,=0,8
Vjerojatnost krizanja Ncr, = Ner, = 0,7

Ciljana vrijednost funkcije cilja

— — =5
kao 1. uvjet zavrSetka (eng. value to reach) VIR;=VTR;=2-10"" p.u.

Broj generacija kao 2. uvjet zavrSetka Gy = G4 = 50000

Maksimalno vrijeme izvrSavanja

kao 3. uvjet zavrietka Ty =T, =5400s

Postupak optimiranja se prema dijagramu toka prikazanom na slici nadalje iterativno pro-
vodi kroz generacije, sve dok se ne zadovolji jedan od postavljenih uvjeta zaustavljanja algo-
ritma. Optimiranje je trajalo 1 sat i 8 minuta za identifikaciju sigmoidne funkcije u direktnoj osi
i 53 minute za isto u poprecnoj osi, i u oba slucaja zaustavljeno je po uvjetu zavrsetka postiza-
njem ciljane vrijednosti funkcije cilja. Ciljana vrijednost postignuta je kroz 36499 generacija,
pri ¢emu je napravljeno 29199200 evaluacija za direktnu os te 27354 generacije i1 23735414 eva-
luacija sigmoidne ¥(7) funkcije u popre¢noj osi. Pronadeni su globalni minimumi funkcija cilja
G4(di,da,...d11) i G4(q1,92,...q7) u vrijednostima manjima od vrijednosti koje su postavljene

kao uvjet zavrSetka postupka optimiranja VTR; = VTR, =2- 1073 p.u..

Tablica 3.7: Parametri postupka optimiranja koji su specifi¢ni za direktnu os

OPIS PARAMETAR

Broj parametara vektora

Cija optimalna vrijednost se trazi Dy =11

Minimalne vrijednosti parametara
vektora u V1‘sed1men21c3r‘1a1‘n?m‘ dpin = [— 13— 15— 1;—1;0;0;0;0; —10; —1; — 1]
prostoru u kojemu se traZi rjeSenje

Maksimalne vrijednosti parametara
vektora u viSedimenzionalnom

. N dmax = [10; 105 10; 105 5000; 5000; 10000; 1000; 10; 10; 10]
prostoru u kojemu se traZi rjeSenje

Populacija (premda se u postupku
sugerira 10D, bolja konvergencija
g SO gency Np, = 800
se postiZze uz navedenu
vrijednost parametra)
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Tablica 3.8: Parametri postupka optimiranja koji su specific¢ni za poprecnu os

OPIS PARAMETAR

Broj parametara vektora

¢ija optimalna vrijednost se trazi Dy =17

Minimalne vrijednosti parametara
prostoru u kojemu se traZi rjeSenje

Maksimalne vrijednosti parametara
vektora u V1.sed1men21(31.1a%n5)m. G = [2; 10:10: 10: 10:2: 2]
prostoru u kojemu se traZi rjeSenje

Populacija (premda se u postupku
sugerira 10D, bolja konvergencija se N. =500
postiZe uz navedenu vrijednost parametra) Pa

Pronadeni minimum funkcije cilja lociran je u 11-dimenzionalnom prostoru na koordina-
tamad;,dy,...,d11 prikazanima u tablici|3.9] Sto su zapravo koeficijenti identificirane sigmoidne
Y(I) funkcije u direktnoj osi.

Tablica 3.9: Vrijednosti koeficijenata dy,d>, ...,d;; identificirane sigmoidne (/) funkcije u direktnoj
osi

KOGﬁCij ent: d; d> ds dy ds de
Vrijednost: 0,529 0,155 2,736 4,01  2396,153 1706,259

Koeficijent: dq dsg do dio di
Vrijednost: 7164,97 910,583 4,51 4,185 5,643

Na analogni nacin lociran je i minimum funkcije cilja za popre¢nu os u 7-dimenzionalnom
prostoru na koordinatama q1,q2,...,q7 , tj. koeficijentima identificirane sigmoidne ¥ (/) funk-
cije u poprecnoj osi prikazanima u tablici [3.10]

Tablica 3.10: Vrijednosti koeficijenata g, ¢>, ..., g7 identificirane sigmoidne W(7) funkcije u popreénoj
osi

Koeficijent: ¢ 753 q3 q4 qs d6 q7
Vrijednost: 0,368 4,114 1,054 0,00047 0,00023 0,009 0,021

Koeficijenti g4 i g5 sa svojim malim vrijednostima ukazuju da bi se pripadajuci im ¢lanovi
sigmoidne W(I) funkcije u popreénoj osi mogli u ovom konkretnom slucaju izostaviti, ali zbog
dosljednosti u formiranju univerzalnog modela zadrzan je integralni oblik funkcije.

U tablici prikazane su greske izraCuna ulan¢enih tokova pomocu sigmoidnih ¥(7) funkcija
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dobivene na isti nacin prema (3.1)) i usporedene s greSkama izra¢una polinomnih ¥(7) funkcija

i klasi¢nog modela.

Greske su izraCunate na istim radnim tockama za identifikaciju i validaciju

pripremljenim pomoéu MKE.

Tablica 3.11: Usporedba gresaka klasi¢nog modela, sigmoidnih i polinomnih ¥(7) funkcija

Greska modela, p.u. d-os a-o°
Ident. | Valid. Sve Ident. | Valid. Sve

. Klasic¢ni 0,3174 | 0,5543 | 0,5543 | 0,1466 | 0,1773 | 0,1773
% Polinom. 0,00044 | 1,3249 | 1,3249 | 0,00095 | 0,3844 | 0,3844
= Sigmoid. 0,0013 | 0,0266 | 0,0266 | 0,0079 | 0,0995 | 0,0995
Klasic¢ni 0,1619 | 0,2223 | 0,1911 | 0,0469 | 0,059 | 0,0527

?é Polinom. 0,00011 | 0,0872 | 0,0421 | 0,00032 | 0,0373 | 0,0182
7 Sigmoid. 0,00032 | 0,0063 | 0,0032 | 0,0018 | 0,0128 | 0,0071

Usporedbom gresaka moze se zakljuditi da sigmoidne W(7) funkcije imaju znacajno manje

srednje i maksimalne greske u cijelom podrucju koje obuhvaca obje zone identifikacije i valida-

cije. Takoder, u zoni validacije, sigmoidne ¥(7) funkcije imaju bitno veéu to¢nost, bez velikih

odstupanja u pojedinim radnim tockama. Zorni pregledi koji trodimenzionalno prikazuju greske

modela u svim radnim tockama identifikacije i validacije, na osnovi kojih je napravljen statis-

ticki izraCun greSaka u tablici [3.11] nalaze se zasebno za direktnu os na slici [3.5]i popre¢nu os

na slici [3.6] Zbog lakseg pregleda i poistovjeéivanja s pogonskom kartom, kao baza za trodi-

menzionalni prikaz

1.4

Greska \Ifd(I), p.u.

greSaka je formirana ravnina njenog sustava (Q,P) koordinata. Rezultati

° Greska sigmoidne \I!d(l) funkcije - podrucje identifikacije
. GreSka sigmoidne \I/d(l) funkcije - podrucje validacije
i . GreSka polinomne \I!d(l) funkcije - podrucje identifikacije
. Greska polinomne \I/d(l) funkcije - podrucje validacije

v

N

o ONIBG 2 g e n
\ 2 s St L e

-1.5 - 0.5 0 0.5 1 1.5 05!
Jalova snaga, p.u. Djelatna snaga, p.u.

L
o°
1

Slika 3.5: Greske ulanCenih tokova u direktnoj osi u radnim to¢kama pripremljenima za identifikaciju
izraCunate pomocu sigmoidnih (®) i polinomnih (®) (/) funkcija i u radnim to¢kama pripremljenima
za validaciju izra¢unate pomocu sigmoidnih (@) i polinomnih (®) ¥(/) funkcija
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0.5 —
Greska sigmoidne \I/q(l) funkcije - podrucje identifikacije
04— « GreSka sigmoidne \I/q(l) funkcije - podrucje validacije
) ' .o. . GreSka polinomne \I/q(l) funkcije - podrucje identifikacije
z . GreSka polinomne \I/q(l) funkcije - podrucje validacije
= 0.3+
VU‘
> .
2 .
o5 0.2 °
9 [} ..
Q) o °
oo f
017 Paeds N
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Slika 3.6: Greske ulancenih tokova u poprecnoj osi u radnim tockama pripremljenima za identifikaciju
izraCunate pomocu sigmoidnih (®) i polinomnih (®) (/) funkcija i u radnim to¢kama pripremljenima
za validaciju izra¢unate pomocu sigmoidnih (®) i polinomnih (®) ¥(7) funkcija

izraCuna greSaka klasi¢nog modela nisu prikazani na slikama grafickih usporedbi jer su greske
klasi¢nog modela do dva reda vece od usporedivanih greSaka polinomnih i sigmoidnih W¥(7)
funkcija, zbog Cega ih na istom prikazu nije moguce vizualno usporedivati. Na prikazanim tro-
dimenzionalnim slikama vidljivo je veliko rasipanje toCaka gresaka polinomne W¥(7) funkcije u
zoni koja je koriStena za validaciju, izvan zone dozvoljenog rada generatora, Sto govori da te
funkcije nisu dobar alat za izraCunavanje granica pogonske karte. Rasipanje u zoni validacije
rusi ukupnu prosjec¢nu to¢nost polinomnih ¥(7) funkcija, premda im je prosjecna greska u zoni
identifikacije najmanja medu tri prikazana modela. Polinomne W(/) funkcije najprikladnije su
za opisivanje stacionarnih stanja sinkronog generatora u zoni radnog podrucja gdje su identifi-
cirane. Zbog boljeg uvida u razlike tonosti polinomnih i sigmoidnih ¥(7) funkcija napravljena
je usporedba greSaka izraZenih paletom boja na Cetiri dvodimenzionalna grafa zasebno za di-
rektnu i za poprecnu os, §to je vidljivo na slici Polinomne W¥(/) funkcije u manjem broju
toCaka u podrucju validacije imaju puno veci iznos greske u odnosu na ostale radne tocke koje
su u znatnoj vecini. Radne tocke s velikom greskom bi na grafu tipa kao na slici [3.7|uzrokovale
skalu palete boja s velikim rasponom u kojoj bi za preostali veéinski broj radnih to¢aka greska
zbog svojeg puno manjeg iznosa bila prikazana s gotovo neraspoznatljivom razlikom vrlo sli¢-
nih nijansi boje, prakticki skoro s istom bojom. Zbog toga je prikaz iznosa greSaka polinomnih
funkcija paletom boja ograni¢en do iznosa 0,025 p.u. za d-os i do iznosa 0,1 p.u. za g-os.
Kako bi se greSske mogle jednostavno vizualno usporedivati izmedu sigmoidnih 1 polinomnih
W(I) funkcija, takoder i podruéje izrazavanja greSaka sigmoidnih (/) funkcija ograniceno je

do iznosa 0,025 p.u. za d-os i do iznosa 0, 1 p.u. za g-os.
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Zakljucno, statistika greSaka modela u tablici [3.11] i graficki prikazi na slikama [3.5] [3.6]
i 3.7] potvrduju dobar put u postavljanju stabilnog modela za opisivanje stacionarnih stanja,

koji bi se identificirao na skupu radnih tocaka u uZem podrucju dozvoljenog rada u kojemu su

dostupna i mjerenja, a dobro bi opisivao elektromagnetske pojave stroja na granicama pogonske

karte i izvan njih, tj. izvan zone dozvoljenog radnog podrucja. Sigmoidne funkcije ulan¢enog

toka omoguduju kvalitetan opis stroja u podru¢jima dubokih zasicenja ¢ak i u slucaju kada se

identificiraju pomodu radnih tocaka izvan podrucja zasi¢enja ili na njegovom rubnom dijelu.

Prema navedenom, sigmoidne ¥(/) funkcije prikladne su za izraCunavanje granica pogonske

karte. Nadalje, predoCen je izgled sigmoidnih W(7) funkcija.
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Slika 3.7: Greske ulanCenih tokova u direktnoj i poprecnoj osi u radnim tockama koriStenim za
identifikaciju i validaciju izraCunate sigmoidnim W(/) funkcijama prikazane na grafovima a) i ¢) i
polinomnim W(7) funkcijama prikazane na grafovima b) i d), izraZene paletom boja
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Slika 3.8: Ulanceni tokovi u direktnoj osi izraunati sigmoidnom ¥, (/) funkcijom u radnim toc¢kama
koriStenima za identifikaciju i validaciju, prikazani paletom boja u koordinatnom sustavu (I, I, 1)
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Ulanceni tokovi izraCunati sigmoidnim W(7) funkcijama u radnim to¢kama koriStenima za
identifikaciju i validaciju izraZeni su u trodimenzionalnom (Iy, I, I7) prostoru paletom boja za
direktnu os na slici i za poprecnu os na slici Zbog boljeg uvida u sigmoidne ¥ ,(I)

g

= 0.8
g 3+
=
g 5 0.6
<
g . 0.4
=
=
= o 0.2
1.5

1 0.5

0.5 4 05 0 0
Iq, p.u 0 -1.5 Id’ p-u

Slika 3.9: Ulanceni tokovi u popre¢noj osi izracunati sigmoidnom W, (/) funkcijom u radnim tockama
koriStenima za identifikaciju i validaciju, prikazani paletom boja u koordinatnom sustavu (14, I, 1)

funkcije, njihov oblik kroz paletu boja na rezovima u cjelokupnom (I, I, I5) prostoru, koji u
Sirem smislu obuhvaéa radno podrucje sinkronog generatora i njegov okoli§ prikazan je na slici
[3.10| za direktnu os i na slici [3.11] za popre¢nu os. Vidljivo je magnetsko zasicenje u direktnoj
osi pri veéim iznosima armaturne struje u direktnoj osi i uzbudne struje, kao i u poprecnoj osi

pri veem iznosu armaturne struje u poprecnoj osi i manjem iznosu uzbudne struje.

Slika 3.10: Sigmoidna ¥(7) funkcija u direktnoj osi, prikazana paletom boja na rezovima u
trodimenzionalnom koordinatnom sustavu (14, 14, Ir), izrazeno u p.u. vrijednostima
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Slika 3.11: Sigmoidna (/) funkcija u popre¢noj osi, prikazana paletom boja na rezovima u
trodimenzionalnom koordinatnom sustavu (Iy, Iy, If), izraZzeno u p.u. vrijednostima

3.2 Odredivanje granica pogonske karte sinkronog genera-

tora

Nakon odredivanja koeficijenata dy,d»,...,d11 1 q1,42,...,q7 pomocu prethodno opisanog
postupka optimiranja, sigmoidne W¥(/) funkcije su identificirane i mogu se koristiti za odredi-
vanje svih veli¢ina stacionarnih radnih stanja u cijelom radnom podrucju sinkronog generatora.
Dio zanimljivih stacionarnih radnih to¢aka sinkronog generatora je u rubnom podrucju pogon-
ske karte u kojemu su odredene granice dozvoljenog trajnog rada, a koje se mogu dobiti pomocu

ovog modela. U nastavku su opisani nacini odredivanja pojedinih granica pogonske karte.

3.2.1 Granice konstantne struje armature i djelatne snage

Granica konstantne struje armature jednako kao i kod klasi¢nog modela i polinomnog ¥(7)
modela, prema opisanom u poglavljima [2.2.4] i 2.5.1] jednostavno se opisuje kruznicom ¢iji
polumjer je proporcionalan struji i naponu armature, kako je opisano u izrazu [2.44]

Granice konstantne djelatne snage su takoder jednake kao 1 kod klasi¢nog modela i polinomnog
Y(I) modela, prema opisanom u poglavljima i trivijalne su i u pogonskoj karti
opisane su horizontalnim linijama koje odreduju donju granicu zbog tehnoloSkog minimuma

pogonskog stroja 1 gornju granicu maksimalne dozvoljene trajne snage pogonskog stroja.

3.2.2 Granice uzbudne struje

Granice uzbudne struje odreduju se tako da se definiraju minimalni i maksimalni iznos uz-
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budne struje koji se u izraCunu drZe konstantnim:

If,min = konst. = If,min.,konst G.11)

If,max = konst. = If,max,konst

Buduci da se granice izracunavaju za stacionarna stanja pri odredenom konstantnom naponu na
stezaljkama generatora, potrebno je jednadZbu koja definira napon armature (2.82)), uz poznatu
konstantnu struju uzbude /¢ yong, proizvoljnim variranjem razliCitih vrijednosti 1 4, rijesiti po
I;. Ulanceni magnetski tokovi ra¢unaju se pomoc¢u sigmoidnih W¥(7) funkcija. RjeSavanje
po I; za svaku stacionarnu tocku predstavlja rjeSavanje jedne nelinearne jednadzbe s jednom
nepoznanicom, za Cije rjeSavanje se koristi prethodno opisana heuristicka metoda globalnog
optimiranja DE. Za odredeni konstantni napon na stezaljkama generatora Uy, postavlja se

funkcija cilja Ggy (1;) za koju se traZi minimum, prema sljedecem:

GKU (Iq) = (U - Ukanst)2 -

= <\/(de (Idalq,varalf,konsl) _Iq,varR)2 =+ (_w\Pq (Iqu,varaIf.,konst) _IdR)2 (3.12)

— Ukons,)2 — min!

Uz postavljenu funkciju cilja nije potrebno postaviti nikakva funkcionalna ogranicenja. U fazi
inicijalizacije svi parametri postupka optimiranja podeSeni su na uobicCajene predloZene vri-
jednosti prilagodene funkciji cilja s jednim parametrom i prikazane u tablici [3.12] Postupak
optimiranja za svaku tocku na granici uzbudne struje se prema dijagramu toka prikazanom na
slici [2.6)iterativno provodi kroz generacije, sve dok se ne zadovolji jedan od postavljenih uvjeta
zaustavljanja algoritma. Optimiranja pojedinih toCaka prosjecno traju oko 40 milisekundi 1 re-
dovno se zaustavljaju po uvjetu zavrSetka postizanjem ciljane vrijednosti funkcije cilja. Ciljane
vrijednosti postiZzu se prosjecno kroz cca 21 generaciju i 210 evaluacija. Globalni minimumi
funkcije cilja Ggy (I;) unutar uvjeta zavrietka postupka optimiranja VTR = 1-10~® pronalaze
se locirani na parametrima /.

IzraCunati parametri funkcije cilja, Sto su u stvari struje armature u direktnoj osi I, ; , uz variranu
struju armature u poprecnoj osi Iy ; yqr 1 konstantnu struju uzbude /¢ x5 sacinjavaju trojku Ci-
jim se uvrStavanjem u izraze za jalovu (3.13) i djelatnu snagu (3.14)) dobivaju koordinate radne

tocke za prikaz na pogonskoj karti.
QKU,i = (_\Pd (Id,iaIq,i,varalf,konst) Id,i - ‘Pq (Id,iqu,i,varvlf,kanst) Iq,i,var) (313)

PKU,i = (lPd (Id,ialq,i.,varylf,konst) Iq,i,var - ‘Pq (Id,ialq,i,varalf,konst) Id,i)

R, (3.14)
— (Igi + 1 ivar) R
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It konst Iy 1 var Iy
Liovar  Giu (Ig) = (U — Ugons )* — min! Lo
N
If xonst Iy nvar 3.12 Lin
(3.15)
W1, Oku,1,Pxu
W(I) Yi2, %2 Q,P Oku . Pxu 2

= : :
1”' Wan, Yon 3.13),(3.14 OkU s Pk n

Prikazani postupak primjenjuje se za sve proizvoljno varirane vrijednosti Iy za i = 1...n

iz dijagrama toka [3.15] sa slijedom izracuna tocaka granice uzbudne struje, ¢ime se dolazi do

Tablica 3.12: Parametri postupka optimiranja za rjeSavanje li po I,

OPIS PARAMETAR
Mutacijski faktor F=0,8
Vjerojatnost kriZzanja Ncg =0,7

Ciljana vrijednost funkcije cilja

— -8
kao 1. uvjet zavrSetka (eng. value to reach) VIR=1-10""pu.

Broj generacija kao 2. uvjet zavrSetka G =100

Maksimalno vrijeme izvrSavanja

kao 3. uvjet zavrietka T=3s
Broj parametara vektora
¢ija optimalna vrijednost se traZi Dq=1
Minimalna vrijednost parametara vektora
u prostoru u kojemu se trazi rjeSenje dmin = —1,5 p-u.
Maksimalna vrijednost parametara vektora
u prostoru u kojemu se trazi rjesenje dmax = 1,5 p.u.
Populacija N, =10

54



Sigmoidne W(I) strujno ovisne funkcije ulancenih tokova za modeliranje stacionarnih radnih
stanja sinkronog generatora

koordinata (Qky i, Pxy i) drugih radnih toCaka, ¢ijim se povezivanjem postiZe krivulja kons-
tantne struje uzbude u pogonskoj karti, koje za minimalnu i maksimalnu uzbudnu struju pred-

stavljaju dijelove granice pogonske karte. Na slikama [3.12] [3.13] i [3.14] prikazane su krivulje

konstantne uzbude izracunate pomocu MKE, klasi¢nim modelom, polinomnim i sigmoidnim
Y(I) funkcijama pri konstantnim naponima na stezaljkama generatora u iznosima odredenima
nalU =0,95p.u. ,U=1,00pu. iU = 1,05 p.u.. Krivulje su izraCunate za iznose uzbudne
struje I fiksirane na vrijednosti 0,0 p.u., 0,2 p.u., 0,5 p.u., 1,0 p.u., 1,5 p.u. 1 2,0 p.u.. Krivulje
konstantne uzbude izraCunate su pomoc¢u MKE za iznose minimalne (0,2 p.u.) 1 maksimalne
struje uzbude (2,0 p.u.), kao bitnih krajnjih vrijednosti koje se realno u praksi postizu. Najbolje
poklapanje s referentnim modelom dobivenim pomocu MKE (krivulje ozna¢ene punim kruZi-
¢ima) postizu krivulje izra¢unate pomocu sigmoidnih W(7) funkcija (crtkane krivulje). Krivulje
konstantne uzbude dobivene pomocu polinomnih W(I) funkcija (pune linije), u podru¢jima iz-
van zona u kojima su te funkcije identificirane, gube svoj fizikalni smisao odstupajuci znacajno

od oblika sli¢nog Pascalovim krivuljama. To potvrduje statistika to¢nosti modela prikazana

[P A R R IR

1r [.=00pu.U 0,95 pu.
:E 1,=0.2 pu., U=095pu.
a 08 =05 pu., U=095pu. 7
o [,= L0 pu . U=0,95 p.u.
%D 06F =15 pu U=095pu
g [.=2.0 pu., U=095 pu.
g 04+ ssse Mf_(E s
45 ___ Polinomne
— U(I) funkcije
L o2r — - Sigmoidne™ 0 (Iy
— U
) funkcije

—-—- Klasi¢ni model
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Jalova snaga, p.u.

Slika 3.12: Krivulje konstantne uzbude pri konstantnom naponu na stezaljkama generatora
U =0,95p.u.

u tablici [3.11] i njeno tumacenje te motiv za istraZivanjem modela koji bolje prati magnetsko
zasi¢enje stroja. Krivulje izracunate klasi¢nim modelom bitno drugadije su pozicionirane od
ostalih modela i moZe se zakljuciti da svojim rasprostiranjem od minimalne do maksimalne
uzbudne struje kroz uzu povrSinu pogonskog dijagrama prekonzervativno opisuju dozvoljeno

radno podrucje generatora.
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1 e 5 .= 0.0 pw ., U=100pu. 7
= ' > - »=02pu.. U=1,00 pu.
a 0.8 =05 pu, U=1,00 pu,
=l 1.0 pw. , U=100 p.u.
CCGD 0.6 Lypuw , U=sL00pu.
5 O paw, U=1,00 p.u.

o] MKE .
.E 0.4 Polinomne
= T(1) funkcije
L 02 Sigmoidne ¥ (I)
] - i
=) funkcije
Klasi¢ni model
-1.5 . . 1.5

Jalova snaga, p.u.

Slika 3.13: Krivulje konstantne uzbude pri konstantnom naponu na stezaljkama generatora
U =1,00p.u.

S A AL A B A
l|.= 0.0 pu. . U=L05pu. 7
Il =0.2 pu , U=105 pu.

S
Q.-‘ 0.8 II' 05 puw, U=105pu.
o [=10pu . U=L05pu.
%D 0.6 JI L3 pw  U=LO3pu. A
a l|.= 20 puw ., U=105pu.
g 04 o-ee MKE -
4&; ___ Polinomne
—_— T (D) funkcije
202 — = Sigmoidne U (I)
(o) funkcije
=== Klasi¢ni model
-1.5 . 0.5 1 1.5

Jalova snaga, p.u.

Slika 3.14: Krivulje konstantne uzbude pri konstantnom naponu na stezaljkama generatora
U=1,05p.u.

3.2.3 Staticka granica stabilnosti

StatiCka granica stabilnosti dobiva se tako da se za svaki iznos uzbudne struje I, koji se

varira u nizu unutar definiranog raspona traze koordinate maksimuma funkcije
Pscs(Las1g:fyar) = © (Ya (L Ig: pvar) I — By (o Igs Ippar) 1) — (G + 1) R (3.16)

uz ispunjavanje uvjeta konstantnog napona

Ukonst(ldalqvlf,var) = \/(wad (Idalqvlf,var) _IqR)2+ (—(Dlpq (Idalqalf,var) _IdR)2 (3-17)

56



Sigmoidne W(I) strujno ovisne funkcije ulancenih tokova za modeliranje stacionarnih radnih
stanja sinkronog generatora

Tablica 3.13: Parametri postupka optimiranja za rjeSavanje |i polzil,

OPIS PARAMETAR
Mutacijski faktor F=0,8
Vjerojatnost kriZzanja Ncg =0,7
Ciljana vrijednost funkcije cilja Global.
kao 1. uvjet zavrSetka (eng. value to reach) Min.
Broj generacija kao 2. uvjet zavrSetka G =100
Maksimalno vrijeme izvrSavanja
kao 3. uvjet zavrietka T=1s
Broj parametara vektora
o ; . Y. D;=2
¢ija optimalna vrijednost se traZi
Minimalna vrijednost parametara vektora
u prostoru u kojemu se trazi rjeSenje dmin = —1,5 p-u.
Maksimalna vrijednost parametara vektora
u prostoru u kojemu se trazi rjesenje dmax = 1,5 p.u.
Populacija N, =120

Za optimizacijski algoritam DE koji traZzi minimum postavlja se funkcija cilja:

Gsgs(la,1q) = —Pscs(la, Ig, 11 var) =
. - (3.18)
= — (0 (Ya (Ia,1g: I1.var) Ig =Yg (Lo 1g, Ip var) 1a) — (I +17) R) — min!

uz postavljeno funkcionalno ograni¢enje

|U - Ukonst ‘ —

B 5 5 o (319
- (w‘{’d (Idalqalf,var) _IqR> + (_w‘Pq (Idalqylf,var> _IdR) — Ukonst | < 10

U fazi inicijalizacije svi parametri postupka optimiranja podeSeni su na uobiCajene predloZene
vrijednosti prilagodene funkciji cilja s dva parametra i prikazane u tablici [3.13] Postupak opti-
miranja za svaku tocku na statickoj granici stabilnosti se prema dijagramu toka [3.22]iterativno
provodi kroz generacije, sve dok se ne zadovolji jedan od postavljenih uvjeta zaustavljanja algo-
ritma. Optimiranja pojedinih tocaka prosjecno traju oko 0,2 sekunde i redovno se zaustavljaju
po uvjetu zavrSetka postizanjem globalnog minimuma funkcije cilja. Ciljane vrijednosti pos-
tizu se prosjecno kroz cca 80 generacija i 1100 evaluacija. Globalni minimumi funkcije cilja
Gsgs(14,1,) pronalaze se locirani na parametrima I i .

IzraCunati parametri funkcije cilja, Sto su u stvari struje armature u direktnoj osi I ; i poprecnoyj
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osi I, ;, uz variranu uzbudnu struju /7 ; ,,r sacinjavaju trojku ¢ijim se uvrStavanjem u izraze za
jalovu (3.20) i djelatnu snagu (3.21)) dobivaju koordinate radne tocke za prikaz na pogonskoj
karti.

Oscs,i = O (—Ya (I Ig.is I ivar) Lo — Vg (I i Ig.is I ivar) Ig,i) (3.20)
Psgs,i =0 (Wa (LairIg,ir I ivar) I — Yq (Ia iy Ig,is Ifivar) 1ai) 3.21)
— (I, +1;,)R
If 1 var Gscs (Ig,14) = 1y 1 Iy
_PSGS(Idqualf,var) — min! Iy Iy
=N
It 4 var 3.18 lyn Iy n
WYi1,¥Y1 0s6s.1,Pscs,1
¥(I) Va2, Y2 Q,P 0s6s,2,PsGs 2
s : s :
, WYinYyn 3.20), (3.21)  OsGsns PsGsn
(3.22)

Na slikama [3.15] [3.16]i [3.17] prikazane su staticke granice stabilnosti izracunate polinomnim i

sigmoidnim ¥(7) funkcijama te klasi¢nim modelom pri konstantnim naponima na stezaljkama
generatora u iznosima odredenima na U = 0,95 p.u. , U = 1,00 p.u. i U = 1,05 p.u.. Granice
konstantne uzbude pomocu polinomnih ¥(7) funkcija bilo je moguée izratunati samo za napon
na stezaljkama U = 0,95 p.u. jer u tom slucaju krivulje konstantne uzbude dobivene pomocu tih
funkcija imaju svoj maksimum, a u slucajevima vecih napona na stezaljkama generatora gube
svoj fizikalni oblik, pri ¢emu nemaju niti svoj maksimum c¢ije koordinate bi bile na statickoj
granici stabilnosti.

Kao pomoc¢ne krivulje tankim linijama prikazane su krivulje konstantne uzbude /¢y fik-
sirane na vrijednosti 0,0 p.u., 0,2 p.u., 0,5 p.u., 0,8 p.u., 1,0 p.u., 1,2 p.u. i 1,4 p.u.. Kroz njihove

maksimume prolaze staticke granice stabilnosti.
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Djelatna snaga, p.u.

1 =00 pu U=0.95 AT
Il. =0.2 pw. . U=0.95 p.u.
08 ll. =05 pu . U=0.95pu.
0= 0.8 pu , U=0,95 p.u.
0.6 lI =10 pu, U=0.95p.u. 4
II 1.4 pa., U=0,95 p.u
Sigmoidne
0.4 - q:g(l) funkcije 7
_._. Polinomne
0.2 ¥ (I) funkeije 4
__ Klasi¢ni
model
O L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 | I.5

Jalova snaga, p.u.

Slika 3.15: Krivulje staticke granice stabilnosti pri konstantnom naponu na stezaljkama generatora

p.u

Djelatna snaga,

U = 0,95 p.u. i s krivuljama konstantne uzbude kao pomo¢nim linijama

.
1 .. U=1,00 p.u.|
., U=1,00 p.u.
0.8 , U=1,00 p.u.|
., U=1,00 p.u.
0.6 ., U=1,00 p.u.7
, U=1,00 p.u.
0.4 o 1
Sigmoidne
¥ (I) funkcije
0.2 Klasiéni
model ‘
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 | 1.5

Jalova snaga, p.u.

Slika 3.16: Krivulje staticke granice stabilnosti pri konstantnom naponu na stezaljkama generatora

U = 1,00 p.u. i s krivuljama konstantne uzbude kao pomo¢nim linijama

IzraCun staticke granice stabilnosti napravljen je do iznosa uzbudne struje ovisno o naponu

na stezaljkama generatora, koliko je potrebno za pripremu izrade granica pogonske karte, tj. za

napon U = 0,95 p.u. do It yong = 1,4 pu., za U = 1,0 pu. do Iy pong = 1,2 pu. izalU =

1,05 p.u. do If konss = 1,0 p.u..
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—_—
1 I,=00pu., U=1,05 pu. |

= [.=02p.u., U=L05 p.u.

g f .

a 0.8 [.=0,5p.u., U=1,05 p.u.|

CCUD [(=0.8p.u., U=L05p.u.

g 0.6 l[,: 1,0 p.u., U=1,05 p.u. ]

7.0}

= _ Sigmoidne N

E 0.4 \ ¥ (I) funkcije

lae] A

i ! Klasiéni

S 0.2 \ - 1

=2 U 1 del

A ‘ ‘, mode
o N S U T B N S R S S N S S N
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Jalova snaga, p.u.

Slika 3.17: Krivulje staticke granice stabilnosti pri konstantnom naponu na stezaljkama generatora
U = 1,05 p.u. i s krivuljama konstantne uzbude kao pomo¢nim linijama

3.2.4 Prakti¢na granica stabilnosti

Prakti¢na granica stabilnosti dobiva se na nacin da se za svaku proizvoljno variranu vri-
jednost struje uzbude (I7,,,,) traZi radna tocka na krivulji konstantne uzbude kojoj je prekretna
djelatna snaga Psgs umanjena za 0,1 p.u.. Funkcija cilja na kojoj optimizacijski algoritam DE

traZi minimum postavlja se prema sljedecem:

Gpas (1a,15) = (P(La,Ig, 1 var) — (Psgs — O, 1))2
(0 (Pa (Lo I Irvar) Ig — ¥ (Lo g I var) 1) — (I7+15) R (3.23)

— (PSGS — 0, 1))2 — min!

uz ispunjavanje uvjeta konstantnog napona

2 2
Ukonst (Idalqalf,var) = \/(de (Idalqvlf,var) _IqR) + (_w\Pq (IquaIf,var) _IdR) (3.24)
koji se postavlja kao sljedece funkcionalno ogranicenje

’U - Ukonst | —

- ; 5 o, (3.25)
- (w‘Pd (Idvlqylf,var) _IqR) + <_wqu (Idalqalf,var) _IdR) — Uxonst | < 10

U fazi inicijalizacije svi parametri postupka optimiranja podeSeni su na uobiCajene predloZene
vrijednosti prilagodene funkciji cilja s dva parametra i prikazane u tablici[3.14]

Postupak optimiranja za svaku tocku na prakti¢noj granici stabilnosti se prema dijagramu toka
[3.26] iterativno provodi kroz generacije, sve dok se ne zadovolji jedan od postavljenih uvjeta
zaustavljanja algoritma. Optimiranja pojedinih to¢aka prosjecno traju oko 1 sekundu i redovno

se zaustavljaju po uvjetu zavrsSetka postizanjem ciljane vrijednosti funkcije cilja. Ciljane vrijed-
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Tablica 3.14: Parametri postupka optimiranja za rjeSavanje |i polzil,

OPIS PARAMETAR
Mutacijski faktor F=0,8
Vjerojatnost kriZzanja Ncg =0,7

Ciljana vrijednost funkcije cilja

— -8
kao 1. uvjet zavrSetka (eng. value to reach) VIR=1-10""pu.

Broj generacija kao 2. uvjet zavrSetka G =220
Maksimalno vrijeme izvrSavanja
kao 3. uvjet zavrSetka T=2s
Broj parametara vektora
¢ija optimalna vrijednost se trazi Dg=2
Minimalna vrijednost parametara vektora
u prostoru u kojemu se trazi rjeSenje dmin = —1,5 p-u.
Maksimalna vrijednost parametara vektora
u prostoru u kojemu se trazi rjeSenje dmax = 1,5 p.u.
Populacija N, =20

nosti postiZu se prosjec¢no kroz cca 200 generacija i 700 evaluacija. Globalni minimumi funkcije
cilja Gpgs(I4,1,) pronalaze se locirani na parametrima I, ; i I, ;, koji uz variranu uzbudnu struju
I1 i var saCinjavaju trojku ¢ijim se uvrStavanjem u izraze za jalovu (3.20) i djelatnu snagu (3.21))

dobivaju koordinate to¢aka na prakti¢noj granici stabilnosti.

I1 1 var Gpas (1a,1;) = 1y Iy
(P — (Psgs —0,1))* — min! L2 I
N

It 4 var 3.23 lyn Iy n
W1, 0s6s.1,PsGs,1
¥(I) Va2, Y2 Q,P 0s6s,2,PsGs 2

N — : ——e==e==== :
, WYin, Yyn 3.20), (3-21)  OsGs.ns PsGs.n

(3.26)
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Na slikama[3.18] [3.19]i [3.20] prikazane su prakti¢ne granice stabilnosti izratunate polinomnim i

sigmoidnim ¥(7) funkcijama te klasi¢nim modelom pri konstantnim naponima na stezaljkama
generatora u iznosima odredenima na U = 0,95 p.u. , U = 1,00 p.u. 1 U = 1,05 p.u.. Krivulju
prakti¢ne granice stabilnosti je iz istog razloga kao i za staticke granice stabilnosti bilo moguce
odrediti samo za slu¢aj napona na stezaljkama U = 0,95 p.u.. Uz krivulje konstantne uzbude
koje su izrazene tankim linijama za iznose iste struje uzbude jednako kao i na odgovarajuéim

slikama u prethodnom poglavlju, takoder kao pomoc¢ne krivulje prikazane su i staticke granice

stabilnosti.
T T
1 [,=00pu , U=095pu. ]
= ll =02 pu , U=0,95 pu.
d—c 0.8 [=0.5 pu . U=0.95pu.
o ll' =08 pu . U=095 p.u.
& 0.6 [,=1.0pu . U=095pu.
a J‘ 1.4 p.u. , U=0,95 p.u
< —  Sigmoidne _
5 04 T (1) funkeije
.C_q —.—. Polinomne
202 T (D) funkeije -
[ __ Klasicni
model
0 Y N N N A R S SR B! Rl .
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 | 1.5

Jalova snaga, p.u.

Slika 3.18: Krivulje prakti¢ne granice stabilnosti pri konstantnom naponu na stezaljkama generatora
U = 0,95 p.u. is krivuljama konstantne uzbude i statickim granicama stabilnosti kao pomo¢nim
linijjama

1 ., U=1,00 p.u]
! ., U=1,00 p.u.
e 0.8 , U=1,00 p.u
?B ., U=1,00 p.u.
S 0.6 u., U=1,00 p.u
w2 , U=1,00p.u.
S 04 1
% Sigmoidne
— ¥ (1) funkcije
2L 02 Lol 2

asicni

()

O l.noqd | L

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 | 1.5

Jalova snaga, p.u.

Slika 3.19: Krivulje prakti¢ne granice stabilnosti pri konstantnom naponu na stezaljkama generatora
U =1 p.u. i s krivuljama konstantne uzbude i statickim granicama stabilnosti kao pomoénim linijama

Logican je odnos stati¢kih i prakti¢nih granica stabilnosti koje se nalaze na istim krivuljama
konstantne uzbude s razlikom u rezervi djelatne snage od 0,1 p.u.. Vidljiva je znatna razlika

izmedu granica izraCunatih pomocu klasi¢nog modela i sigmoidnih W(7) funkcija, pri ¢emu je
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I == 1.=0,0pu., U=1,05 p.u.]
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f
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Djelatna snaga,
=
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_ Sigmoidne |
8 U (I) funkcije
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0.2 ‘ll model
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Jalova snaga, p.u.

Slika 3.20: Krivulje prakti¢ne granice stabilnosti pri konstantnom naponu na stezaljkama generatora
U = 1,05 p.u. i s krivuljama konstantne uzbude i statickim granicama stabilnosti kao pomo¢nim
linijjama

Sire dozvoljeno radno podruéje opisano granicama dobivenima sigmoidnim W(/) funkcijama.

3.2.5 Pogonska karta
Objedinjujudi granice izracunate u poglavljima[2.5.1, 2.5.2) 2.5.3] 2.5.4, [3.2.1,[3.2.2] [3.2.3

1(3.2.4]u istom dijagramu dobiva se pogonska karta sinkronog generatora u kojoj pojedine kri-

vulje zatvaraju povrSinu koja predstavlja dozvoljeno radno podrucje sinkronog generatora. Na

slikama [3.21] [3.22] i [3.23] prikazane su pogonske karte za nazivni napon na stezaljkama ge-

neratora te 5% visi i nizi napon. Granice pogonske karte izracunate su klasi¢nim modelom i
sigmoidnim W¥(I) funkcijama, dok je s polinomnim ¥(/) funkcijama bilo moguée izraCunati
granice pogonske karte samo za napon na stezaljkama generatora U = 0,95 p.u.. Povecava-
njem napona proSiruju se granice pogonske karte u kapacitivnom dijelu i ¢ime se dolazi u radna
podrucja izvan zona identifikacije modela u kojima se je pokazalo da polinomnim ¥(/) funk-
cijama znatno opada tocnost. Za napone na stezaljkama U = 1,00 p.u. 1 U = 1,05 p.u., uz
pogonske karte su zbog ilustracije prikazane granice minimalne uzbude koje nemaju svoj fizi-

kalni smisao, izraCunate polinomnim W¥(7) funkcijama.

Zaklju¢no, moZe se utvrditi da granice pogonske karte izra¢unate sigmoidnim W(7) funk-
cijama koje se najbolje poklapaju s granicama izracunatima pomocu referentnog MKE mo-
dela opisuju znatno Sire dozvoljeno radno podrucje nego granice pogonske karte izraCunate
klasi¢nim modelom koji ne uzima u obzir magnetsko zasicenje stroja niti efekt poprecne mag-
netizacije. Siri pogonski dijagram daje veée moguénosti koristenja stroja, §to je vrlo korisno

operaterima proizvodnje i elektroenergetske mreze.
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Sigmoidne W(I) strujno ovisne funkcije ulancenih tokova za modeliranje stacionarnih radnih
stanja sinkronog generatora

1 T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T

= U=10,95p.u.

L 0.8 =

o I i~ 0:20 pu.

3] =

éﬂ 0.6k Iﬂnm =2,00p.u.

73] . .

S 0.4 P S\lgmc_)_ldm, W (1) |

= funkcije
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(5] L funkcije _

D 02 |

() — Klasi¢ni model
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-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Jalova snaga, p.u.

Slika 3.21: Pogonska karta sinkronog generatora pri konstantnom naponu na stezaljkama generatora
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funkeije i

— Klasi¢ni model
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Slika 3.22: Pogonska karta sinkronog generatora pri konstantnom naponu na stezaljkama generatora

U =1,00p.u.
1 - -
5 U= 1,05pu.
Q'_‘ 08 If._min=0’20p'u' B
g}; If._max =2,00p.u.
g 06 |
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o - W(I) funkcije _|
”Q_’ 0.2 — Klasiéni model
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Jalova snaga, p.u.

Slika 3.23: Pogonska karta sinkronog generatora pri konstantnom naponu na stezaljkama generatora

U=1,05p.u.
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Poglavlje 4

Racunalno nezahtjevne metode za prikaz
granica pogonske karte sinkronog

generatora

4.1 Uvod

Bududi da se oblik granica pogonske karte mijenja ovisno o aktualnoj radnoj tocki generatora,
granice pogonske karte potrebno je izraCunavati, koristiti i prikazivati u stvarnom vremenu unu-
tar sustava vodenja elektrane, njegovim programabilnim logickim kontrolerima (PLC) i sustavu
sucelja za upravljanje i akviziciju (SCADA).

Metodom opisanom u prethodnom poglavlju mogu se precizno izraCunavati radne tocke
sinkronog generatora u trodimenzionalnom prostoru. U slucaju odredivanja granica pogonske
karte koriste se sloZeni izracuni koji se sastoje od sustava nelinearnih jednadZbi i optimizacijskih
algoritama. Takvi izraCuni raCunalno i vremenski su zahtjevni, $to je razlog tome da se provode
izvan stvarnog vremena.

Osnovna uloga racunalno nezahtjevnih funkcija je u implementaciji u industrijskim susta-
vima vodenja, ¢ija funkcija je vodenje procesa u stvarnom vremenu, pa u njima nije moguce
izvoditi slozene optimizacijske algoritme, ve¢ jednostavne matematicke operacije. Granice po-
gonske karte izrazene raCunalno nezahtjevnim funkcijama imaju daljnje mogucnosti interpre-
tacije i koriStenja u izraCunima granica pogonske karte, kao $to su model zajedniCke pogonske
karte za viSe generatora, izraZavanje ovisnosti granica pogonske karte o konfiguraciji realne
elektri¢ne mreZe i sl.

Osnovna ideja je u tome da se prvo izvan stvarnog vremena izracuna obilan i detaljan set
podataka o granicama pogonske karte za cijeli operativni raspon napona na stezaljkama sinkro-
nog generatora. Postavljaju se racunalno nezahtjevne funkcije koje opisuju granice pogonske

karte 1 mogu biti implementirane u sustav vodenja elektrane koji djeluje u stvarnom vremenu.
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Racunalno nezahtjevne metode za prikaz granica pogonske karte sinkronog generatora

Racunalno nezahtjevne funkcije potrebno je identificirati na prethodno izracunati detaljni set

granica pogonske karte.

4.2 Opis metode

4.2.1 Granice praktic¢ne stabilnosti i maksimalne struje uzbude

Granice prakti¢ne stabilnosti i maksimalne struje uzbude moguce je izraziti kroz sljedecu

polinomnu funkciju Cetvrtog stupnja:

Opsmaxif =f(U,P) =11 +1io(U+1L2) + o (U+5)*+ 1o (UA+b) +140(U+1D)*
U+ 5L)(P+1)+12(U+L) (P+1)?+ 13U +b) (P+1)°
Fha(U+b)(P+ 1) 4+ b1 (U+b)* (P+1)+In(U+ L) (P+13)?
+51(U+DL) (P+1)

4.1)

Koeficijenti Iy, su varijable po kojima se provodi optimiranje, prema sljedecoj funkciji cilja:

N
2 :
Gpsmastf(I1,---131) = Y [Qi — Opsmaxty (P, Ui 11, ..131) |~ — min! (4.2)
i=1

Postupak optimiranja DE se prema postavljenim parametrima prikazanima u tablici|4.1|za tocke
prakti¢nih granica stabilnosti iterativno provodi kroz generacije, sve dok se ne zadovolji jedan
od postavljenih uvjeta zaustavljanja algoritma.

Inicijalne vrijednosti svih koeficijenata postavljene su na nulu. Optimiranje traje 63 sekunde
1 zaustavlja se po uvjetu zavrSetka postizanjem ciljane vrijednosti funkcije cilja VIR = 1 -
10~* p.u.. Ciljana vrijednost postiZe se kroz 3256 generaciju i 455840 evaluacija uz srednje
vrijeme evaluacije od 0,1394 ms.

Pronadeni globalni minimum funkcije cilja Gpg paxi ¢ lociran je u 14-dimenzionalnom prostoru
na koordinatama [, prikazanima u tablici

Na slici {.1] prikazana je usporedba prakti¢nih granica stabilnosti dobivenih ra¢unalno ne-
zahtjevnom funkcijom Qps paxif(U,P) u usporedbi s krivuljama na koje je ista funkcija
identificirana, izraCunatim pomocu sigmoidnih ¥(7) funkcija.

Ista racunalno nezahtjevna polinomna funkcija moze se identificirati na krivulje maksimalne
uzbudne struje. Postupak optimiranja za svaku tocku krivulje se prema postavljenim parame-
trima prikazanima u tablici.3]iterativno provodi kroz generacije, sve dok se ne zadovolji jedan
od postavljenih uvjeta zaustavljanja algoritma. Inicijalne vrijednosti svih koeficijenata postav-
ljene su na nulu. Optimiranje traje 1801 sekundu i1 zaustavlja se po uvjetu zavrSetka postizanjem

ciljane vrijednosti funkcije cilja VTR = 1-10~* p.u.. Ciljana vrijednost postiZe se kroz 16621
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Racunalno nezahtjevne metode za prikaz granica pogonske karte sinkronog generatora

Tablica 4.1: Parametri postupka optimiranja za rjeSavanje lb po lyy za granicu praktiCne stabilnosti

OPIS PARAMETAR
Mutacijski faktor F=0,8
Vjerojatnost kriZzanja Ncg =0,7

Ciljana vrijednost funkcije cilja

— —4
kao 1. uvjet zavrSetka (eng. value to reach) VIR=1-10""pu.

Broj generacija kao 2. uvjet zavrSetka G =3500
Maksimalno vrijeme izvrSavanja
kao 3. uvjet zavrietka T=90s
Broj parametara vektora
D;=14

¢ija optimalna vrijednost se trazi

Minimalna vrijednost parametara

vektora u viSedimenzionalnom dpin = —5 p.u
. e v . min — — U
prostoru u kojemu se traZi rjeSenje
Maksimalna vrijednost parametara 4 5
vektora u viSedimenzionalnom max = P-U.
prostoru u kojemu se traZi rjeSenje
Populacija N, =140

generaciju i 4654160 evaluacija uz srednje vrijeme evaluacije od 0,3871 ms.

Pronadeni globalni minimum funkcije cilja Gpg praxi ¢ lociran je u 14-dimenzionalnom prostoru
na koordinatama [, prikazanima u tablici

Na slici[4.2]prikazana je usporedba granica maksimalne uzbude /y = 2 p.u. dobivenih ra¢unalno
nezahtjevnom funkcijom Qpg apaxr (U, P) (4.1) u usporedbi s krivuljama na koje je ista funkcija

identificirana, izraCunatima pomocu sigmoidnih ¥(7) funkcija.

4.2.2 Granice minimalne struje uzbude

Granice minimalne struje uzbude mogudée je izraziti kroz parametarsku funkciju elipse u

polarnom koordinatnom sustavu, prema sljede¢em:

Puvinir = f (Rp, &) = R,(U) sin(a)

4.3)
Ouminif = f (Rg, @) = Qo+ Ry(U) cos(ax)
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Racunalno nezahtjevne metode za prikaz granica pogonske karte sinkronog generatora

Tablica 4.2: Vrijednosti koeficijenata [, identificirane racunalno nezahtjevne funkcije Qps paxrc za
granicu prakti¢ne stabilnosti

Koeﬁcijent: I8 153 I3 lo b I30 40
Vrijednost: 0,156 -0,705 -0,592 -1425 -0217 -4749 3,784

Koeficijent: 1 hi2 li3 ha by ln I3
Vrijednost: 1,728 -2,407 0,674 -1,63  -4,936 4,852 5

gdje su:

RP(U) =aiU? +azU™
R,(U) = biU” + b3U" (4.4)
Qo(U) = c1U? +c3U

Koeficijenti ay...as, by...bs 1 cy...c4 su varijable po kojima se provodi optimiranje, prema

sljedeéoj funkciji cilja:

N
2 .
Guinif(ar...as,by...bs,cy...cs) = Y [P— Pyiniy (Qi,Ui)]” — min! (4.5)
I=1
gdje je:
10: — Qo(Uy)|?
Puint (Qi,Ui) = R,(U) \/ 1— TR (4.6)

Postupak optimiranja za sve toCke krivulje se prema postavljenim parametrima prikazanima u
tablici [4.5] iterativno provodi kroz generacije, sve dok se ne zadovolji jedan od postavljenih

uvjeta zaustavljanja algoritma.

1 [ T T T ]
g_ 0.8 / Prakti€ne granice T
< / stabilnosti dobivene:
@ 0.6 / T
7
© Sigmoidnim ¥ (l) funkcijama
% 04r T
o U=0,95 p.u.———-
0O 02 U=1,00 p.u |

e , U=1,05p.u------
O | | |
-1 -0.5 0 0.5 1

Jalova snaga, p.u.

Slika 4.1: Prakti¢ne granice stabilnosti izraunate racunalno nezahtjevnom funkcijom Qpg paxif(U, P)
u usporedbi s granicama dobivenima pomocu sigmoidnih ¥(7) funkcija
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Racunalno nezahtjevne metode za prikaz granica pogonske karte sinkronog generatora

Tablica 4.3: Parametri postupka optimiranja za rjeSavanje 1} po Ly,

OPIS PARAMETAR
Mutacijski faktor F=0,8
Vjerojatnost kriZzanja Ncg =0,7

Ciljana vrijednost funkcije cilja

_ —4
kao 1. uvjet zavrSetka (eng. value to reach) VIR=1-10""pu.

Broj generacija kao 2. uvjet zavrSetka G = 20000

Maksimalno vrijeme izvrSavanja

kao 3. uvjet zavrietka T =2000s
Broj parametara vektora
¢ija optimalna vrijednost se trazi Dg=14
Minimalna vrijednost parametara
vektora u viSedimenzionalnom dmin = —5 p-u.
prostoru u kojemu se trazi rjeSenje
Maksimalna vrijednost parametara
vektora u viSedimenzionalnom .
) o dmax =5 p-u.
prostoru u kojemu se traZi rjeSenje
Populacija N, =280

Tablica 4.4: Vrijednosti koeficijenata ,, identificirane raCunalno nezahtjevne funkcije Qps praxrc za
granicu maksimalne uzbude /y = 2 p.u.

KOCﬁCijCI’ltZ I b I3 Lo bo 130 Ly

Vrijednost:  -0427 -1312 -1248 -3242 4721 -3,143 -5

Koeﬁcijent: I I L3 L4 b In I31

Vrijednost: 4,111 1,573 0,359 0,089 4,923 0502 2,526

Inicijalne vrijednosti svih koeficijenata postavljene su na nulu. Optimiranje traje 851 se-
kundu 1 zaustavlja se po uvjetu zavrSetka postizanjem ciljane vrijednosti funkcije cilja VTR =
0,105 p.u.. Ciljana vrijednost postiZe se kroz 8365 generacija 1 1003800 evaluacija uz srednje
vrijeme evaluacije od 0,8487 ms. Pronadeni globalni minimum funkcije cilja Gy ¢ lociran je
u 12-dimenzionalnom prostoru na koordinatama aj...as, by...b4 1 cy...c4 prikazanima u tablici
4.6l

Na slici prikazana je usporedba granica minimalne uzbude /y = 0,2 p.u. dobivenih
racunalno nezahtjevnom funkcijom Py;nrr(Q,U) u usporedbi s krivuljama na koje je ista

funkcija identificirana, izraCunatima pomocu sigmoidnih W(7) funkcija.
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Racunalno nezahtjevne metode za prikaz granica pogonske karte sinkronog generatora

O
oo
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Granice maksimalne struje
uzbude If max 2,00 pu, dobivene:

O
(@)
T

o
~
T

Djelana snaga, p.u.

o
N
T

-1 -0.5 0
Jalova snaga, p.u.

Slika 4.2: Granice maksimalne uzbude Iy = 2 p.u. izraCunate raCunalno nezahtjevnom funkcijom
Ops maxif(U,P) u usporedbi s granicama dobivenima pomocu sigmoidnih ¥(7) funkcija

Tablica 4.5: Parametri postupka optimiranja za rjeSavanje 4.5|po ay...as, by...baicy...ca

OPIS PARAMETAR
Mutacijski faktor F=0,8
Vjerojatnost krizanja Ncg = 0,7

Ciljana vrijednost funkcije cilja

kao 1. uvjet zavrSetka (eng. value to reach) VIR =0,105p.u.

Broj generacija kao 2. uvjet zavrsetka G = 10000

Maksimalno vrijeme izvrSavanja

kao 3. uvjet zavrSetka T =1000 s

Broj parametara vektora

¢ija optimalna vrijednost se trazi Dy =12

Minimalna vrijednost parametara

vektora u viSedimenzionalnom - _5
. e ey . dmin = — p-u.
prostoru u kojemu se traZi rjeSenje
Maksimalna vrijednost parametara
vektora u viSedimenzionalnom o
. v dpmax =5 p-u.
prostoru u kojemu se traZi rjeSenje
Populacija N, =120

Na slici|4.4{objedinjene su sve granice izraZene racunalno nezahtjevnim funkcijama i prika-
zane na slikama 4.1 [4.2]i[4.3] tvoreci pogonsku kartu.
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Racunalno nezahtjevne metode za prikaz granica pogonske karte sinkronog generatora

Tablica 4.6: Vrijednosti koeficijenata a;...as, b;...bs 1 c|...c4 identificirane racunalno nezahtjevne
funkcije Pyins za granicu minimalne uzbude

KOCﬁCij ent: ai a as aq by by

Vrijednost: 0,065 0214 0229 1,528 0,133 2,605

KOCﬁCij ent: b3 by C1 () Cc3 C4

Vrijednost: 0,236 0 -0,791 3,003 -0,301 0,001

1 L
= 0.8 Granice minimalne struje
o = uzbude I, . =0,20 pu, dobivene:
m- ,min
& 0.6
@
© Sigmoidnim ¥ (l) funkcijama
% 0.4
o} ; U=0,95 p.u.-—-
S U=1,00 p.u.

U=1,05p.u-----
0 | 1
0 0.5 1

Jalova snaga, p.u.

Slika 4.3: Granice minimalne uzbude /; = 0,2 p.u. izraCunate racunalno nezahtjevnom funkcijom
Puini£(Q,U) u usporedbi s granicama dobivenima pomocu sigmoidnih ¥(7) funkcija

1
S 0.8 Granice pogonske karte
o - za If . =0,20 puii
(U- ,min .
% 06 If’max = 2,00 pu, dobivene:
c
n
s
E 0.4
2 ==—ts /7 =095 1) e
O 02F

Jalova snaga, p.u.

Slika 4.4: Granice pogonske karte za It ,;, = 0,2 p.u. i I ;4c = 2 p.u. izraCunate raCunalno
nezahtjevnom funkcijom Py;rr(Q,U) u usporedbi s granicama dobivenima pomocu sigmoidnih ¥(7)
funkcija
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Racunalno nezahtjevne metode za prikaz granica pogonske karte sinkronog generatora

Kako je na slikama .1 do [4.4] vidljivo gotovo potpuno poklapanje granica izracunatih racu-
nalno nezahtjevnim funkcijama s granicama s kojima su iste identificirane, moZe se zakljuciti
da predmetne funkcije vjerno opisuju izvorne granice pogonske karte. Model sa sigmoidnim
Y(I) funkcijama u ovoj metodi sluzi za izracun velike detaljne grupe granica pogonske karte,
pri svim realno oc¢ekivanim naponima na stezaljkama generatora, kako bi raCunalno nezahtjevne
funkcije izrazavale granice pogonske karte u ¢im Sirem ocekivanom rasponu radnog podrucja
generatora. Izracun grupe granica pogonske karte pomocu sigmoidnih W(7) funkcija raunalno
je zahtjevan 1 provodi se prethodno, izvan stvarnog vremena, kao i identifikacija raCunalno
nezahtjevnih funkcija. Nakon njihove identifikacije, raCunalno nezahtjevne funkcije mogu se
implementirati u industrijsko programabilno sklopovlje sustava vodenja elektrane i u stvarnom

vremenu efikasno dinamicki izraZavati granice pogonske karte, ovisno o pogonskim uvjetima.

4.3 Sustav za nadzor, identifikaciju i prikaz dinamicke po-

gonske karte implementiran u HE Vinodol

4.3.1 Topologija sustava

U hidroelektrani Vinodol instalirana su tri hidroagregata od kojih je svaki pokretan s dvije
Pelton turbine. Strojarnica HE Vinodol prikazana je na slici .5). Nazivni podatci generatora
prikazani su u tablici 3.1} Topologija sustava za identifikaciju i prikaz dinamicke pogonske

karte implementiranog u HE Vinodol prikazana je na slici 4.6

Slika 4.5: Strojarnica hidroelektrane Vinodol
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Racunalno nezahtjevne metode za prikaz granica pogonske karte sinkronog generatora
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Slika 4.6: Topologija sustava za identifikaciju i prikaz dinamicke pogonske karte implementiran u HE

Vinodol
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Racunalno nezahtjevne metode za prikaz granica pogonske karte sinkronog generatora

Sustav za identifikaciju i prikaz dinamicke pogonske karte prikuplja i obraduje podatke rele-
vantne za identifikaciju modela sinkronog stroja koriStenog za izracun granica pogonske karte,
kao $to su napon 1 struja armature, fazni kut izmedu armaturnog napona i struje, kut optereenja
i uzbudna struja. Sve mjerene veliine se arhiviraju u bazu tijekom redovnog rada generatora.
Uz uobicajenu opremu za mjerenje napona i struje, na svaki generator instalirana je dodatna
mjerna oprema. U zra¢nom rasporu generatora instalirane su Hallove sonde, u krajnje zone
statorskih tlacnih ploca montirane su temperaturne sonde Pt1000, a poloZaj vratila generatora
nadziru beskontaktni induktivni davaci. Stabilizirani strujni izvori CS1, CS2 i CS3 prikazani
na slici 4.6 napajaju Hallove sonde. Naponski signali iz Hallovih sondi obraduju se u izolacij-
skim pojacalima IA1, IA2 i IA3, prikazanima takoder na slici[4.6] Signali temperaturno ovisnih
otpora PT1000 sondi obraduju se u mjernim pretvornicima RTD otpornog signala TIA1, TIA2
i TI3 s galvanskom izolacijom, prikazanima na slici .6] Vizualni pregled glavnih dijelova
predmetnog sustava nalazi se na fotografijama u sklopu slike @.7] Buduéi da Hallove i tempe-
raturne sonde generiraje signale niske energije, zbog velike koli¢ine elektromagnetskih smetnji
u okruZenju strojarnice hidroelektrane strujni izvori, izolacijska pojacala i temperaturni mjerni

pretvornici locirani su u ormari¢ima montiranima u blizini pojedinih generatora.

TTTETTE Y

EEEEER TR

-."l LELL "y

e L L T ‘ \
L T LTI

Slika 4.7: Oprema instalirana u ormaricu pogonske karte (lijevo) i serverskoj sobi (desno)
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Racunalno nezahtjevne metode za prikaz granica pogonske karte sinkronog generatora

Takoder s ciljem izbjegavanja Suma na mjernim linijama, koriSteni su signalni kabeli s okloplje-
nim i ukriZzanim paricama i zajedni¢kim oklopom cijelog kabela. Jedan od zahtjeva na sustav bio
je koriStenje standardnih industrijskih komponenti zbog pouzdanosti, unificiranosti i smanjenja
troSkova odrzavanja i osiguranja rezervnih dijelova. Za standardna mjerenja struja i napona ko-
riStena je postojeCa oprema, signali su preuzeti sa strujnih i naponskih mjernih transformatora u
ormaru sinkronizacije, uz primijenjena rjesSenja zastite, naponska dijelila i izolacijska pojacala.
Ormari¢ pogonske karte je centralna jedinica sustava za sva tri generatora, nalazi se u strojarnici
iza ploce srediSnjeg stroja (G2) 1 svi signali se dovode u njega, gdje se obraduju i procesiraju.
Signali s beskontaktnih induktivnih davaca koriste se zajedno sa statorskim naponom za mjere-
nje kuta opterecenja pomocu mjernog pretvornika lociranog u istom ormaricu.

Prikupljanje i obrada signala obavlja se pomocu sklopovlja National Instrument NI ¢9205 mon-
tiranog na okvir postolja NI cDAQ 9181 s ethernet komunikacijom. Frekvencija uzorkovanja je
20 kHz. Ethernet veza povucena je kroz elektranu svjetlovodom do serverskog prostora s TK
opremom gdje se nalazi ormar s glavnim raCunalom predmetnog sustava. Na slici 4.6 ethernet
veze ostvarene bakrenim vodi¢ima oznacene su s linijama plave boje, a svjetlovodi su oznaceni
s linjjama narancaste boje. Osim Sto obraduje prikupljene signale koristeci LabView, raCunalo
komunicira sa SCADA (Supervisory Control and Acquisition) sustavom elektrane kroz indus-
trijsku mreZu koriste¢i PLC (Programmable Logic Controller) Siemens S7-300. Racunalo u
SCADA sustav Salje podatke o magnetskoj indukciji u zracnom rasporu, temperaturi tlacnih
ploca i kutu opterecenja. Takoder, oCitava radnu, jalovu i prividnu snagu te uzbudnu struju sva-
kog generatora. Nakon obrade signala i raCunanja granica pogonske karte, racunalo izracunate
podatke Salje u SCADA sustav, gdje se koriste za ostvarenje njihove vizualizacije u upravljackoj
sobi elektrane. Granice pogonske karte izraCunavaju se pomocu racunalno nezahtjevnih funk-
cija postavljenih metodama opisanima u poglavljima 3|1

Glavnom racunalu predmetnog sustava moguce je pristupiti iz poslovne mreze elektrane za
svrhe pregleda i prijenosa podataka. Uloga PLC-a u ovom sustavu je da bude medusklopovlje
za pristup opreme predmetnog sustava procesnoj mrezi i SCADA sustavu. Kako elektrana pred-
stavlja vitalni dio elektroenergetskog sustava, a ona je u cijelosti upravljana programabilnim
digitalnim uredajima povezanima procesnom mrezom, vrlo je bitno zastititi je od kibernetickih
napada, pa stoga procesna mreZa treba striktno biti odvojena od poslovne mreze. PLC pred-
stavlja sigurnosnu barijeru medu tim mreZama uz omogucavanje razmjene mjernih podataka i
podataka potrebnih za prikaz granica pogonske karte na SCADA racCunalu. Predmetni PLC ne
moze provoditi niti jednu upravljacku akciju u procesnoj mreZi, Sto je osnovno u izbjegavanju
kiberneti¢kih napada kroz predmetni sustav.

Svi relevantni dijelovi predmetnog sustava prikazani su u tablici
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Tablica 4.7: Lista koriStene opreme

OPREMA

OZNAKA I TIP

Postojeci naponski mjerni transformator u elektrani

10kV/100V, klasa: 0.5

Postojeci strujni mjerni transformator u elektrani

2000A/1A, klasa: 0.5

Strujni mjerni transformator

Dent CT-SRS-005-U, 2.5A/0.333V, klasa 0.2

Naponsko dijelilo

2x 22 kQ

Beskontaktni induktivni davac

Balluff BES M18MI-PSC50B-BV10

Temperaturno osjetilo

PT1000

Hallova sonda

HGT-2010

Napojna jedinica za Hallove sonde

24V, 50 mA, korisnicki izraden

Mjerni pretvornik za PT1000

Weidmueller WASS PRO RTD 1000

Mjerni pretvornik za mjerenja napona i struja

Weidmueller WAS4 PRO DC/DC

Okvir

NI cDAQ 9181

Naponski ulazni modul

NI 9205

Svjetlovodni pretvornik

Planet, IGT-905A, SFP modul

Mjerni pretvornik kuta optereenja

Korisnic¢ki izraden

PLC

Simatic S7-300 CPU 315-2 PN/DP

4.3.2 Nestandardna mjerenja i moguénosti u sustavu za identifikaciju i

prikaz dinamicke pogonske karte

U sustavu za identifikaciju 1 prikaz dinamicke pogonske karte nalaze se nestandardna mjerenja

1 metode prikupljanja i obrade signala, kakva nisu obuhvaéena u standardnom sustavu vodenja

elektrane. Na primjer, mjerena je magnetska indukcija u zraCnom rasporu koja moze biti kori-

Stena za dijagnostiku ekscentriciteta rotora, meduzavojnih kratkih spojeva uzbudnog namota ili

bilo kojih drugih pojava koje uzrokuju nesimetricna magnetska stanja u zracnom rasporu.

Dodatno, u predmetni sustav implementirano je snimanje prijelaznih pojava, koje kontinuirano

obraduje 20 sekundi valnih oblika svih prikupljanih signala. U slucaju ispunjavanja zadanog

kriterija prijelazne pojave, vremenski prozor od 20 sekundi svih signala se pohranjuje. Kriterij
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je ispunjen kada standardna devijacija efektivne vrijednosti struje armature u vremenskom pro-

zoru od 20 sekundi postane veca od 0,05 p.u. i napon armature veéi od 0,5 p.u. Pohranjuje se

vremenski prozor unutar kojeg je vremenski interval 5 sekundi prije i 15 sekundi nakon zado-

voljenja kriterija. Primjer snimljene prijelazne pojave sinkronizacije generatora prikazan je na

slici A8l
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Slika 4.8: Primjer snimljene prijelazne pojave sinkronizacije generatora. Donja slika prikazuje

detaljniji uvid u pocetni dio prijelazne pojave
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Period od 5 sekundi prije zadovoljenja kriterija sluZi za odredivanja radnih uvjeta stroja prije
nastanka prijelazne pojave, Sto je vrlo korisno pri analizama uzroka prorada zastita i pojava kva-
rova. Nakon prorade zasStita i ispada dijelova postrojenja iz rada, a prije ponovnog pokretanja
obavezno je provesti analizu uvjeta i uzroka tih dogadaja. TroSkovi neplaniranih obustava pos-
trojenja su visoki i moguénost snimanja prijelaznih pojava omogucava brzu i efikasniju analizu,
¢ime se smanjuje vrijeme i troSkove neraspoloZivosti elektrane.

Mjerenje kuta opterecenja jedno je od nestandardnih mjerenja koje je klju¢no za identifika-
ciju modela sinkronog generatora. Za to mjerenje razvijen je mikroprocesorski mjerni pretvor-
nik, ¢iji princip rada je prikazan na slici[4.9

U metodi odredivanja kuta optereenja, potrebno je mjerenje valnog oblika napona arma-
ture, proizvoljne faze ili proizvoljnog linijskog napona. Signal s naponskog mjernog transfor-
matora digitalizira se koriStenjem komparatora, koji usporeduje napon armature s naponom 0
V 1 generira logicki "1" ako je mjereni napon veéi od 0V, i logi¢ku "0" ako je mjereni napon
manji od 0 V. Signal s beskontaktnog induktivnog (proximity) senzora pretvara se u logicki sig-
nal pomocu komparatora, istom metodom kao i signal mjerenja napona. Uredaj mjeri vrijeme
izmedu pozitivnog brida logickog signala beskontaktnog induktivnog davaca i pozitivnog brida

logi¢kog signala mjerenog napona, $to je 7'1 na slici|4.9

A
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Slika 4.9: Princip mjerenja kuta opterecenja sinkronog generatora koriStenjem signala rotorskog
beskontaktnog induktivnog (proximity) senzora i mjerenja valnog oblika napona arature
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Takoder, mjereno je trajanje periode armaturnog napona, $to je pokazano na slici 4.9 kao
vrijeme 72. Vrijeme 71 proporcionalno je kutu opterecenja, ali ima pomak koji kalibracijom
treba biti kompenziran. Bududéi da kut optereCenja iznosi 0°pri neoptereCenom stroju, kali-
bracija treba biti provedena u pogonskom stanju praznog hoda, prije sinkronizacije na mrezu.
Sukladno navedenom kut optereCenja moZe se izraCunati prema:

11 prazni hod

T
0 = mod (Qprox,yu — Prativ,360°) = mod (?1 -3607 —

-360°, 3600) 4.7)
2 I prazni hod

gdje @proxy fazni kut izmedu pozitivnog brida signala beskontaktnog induktivnog davaca i
pozitivnog brida digitaliziranog logi¢kog signala mjerenog napona i moZe se izracunati kao
% =360 1 @y1ip je kut koriSten za kalibraciju koji se izracunava na isti nac¢in, samo u pogonskom
stanju praznog hoda % -360°.

Nakon provedene kalibracije, kut @y,;;» pohranjuje se u memoriju mjernog pretvornika.
Funkcija modulo koristi se za osiguranje korektnog izracuna kuta opterecenja za slucaj da fazni
kut @prox,u pocne zaostajati u odnosu na fazni kut armaturnog napona. UobiCajeno, signal
kuta opterecenja nalazi se u rasponu (—1807,180°), gdje negativne vrijednosti predstavljaju
motorski nacin rada. Buduci da daje vrijednosti od (0°,360°), u slucaju da je kut izra-
Cunat u (4.7) veéi od 180°, vrijednost 360° treba biti oduzeta od kako bi vrijednost kuta
optereenja bila unutar intervala (—180°,180°). Opisana metoda mjerenja kuta opterecenja
zadovoljava primjenu u analizi stacionarnih stanja potrebnih u postupku identifikacije modela
sinkronog generatora. Zbog redundancije sustava, kut opterecenja jo§ se dodatno izraCunava u
programu Labview, gdje je moguée primijeniti isti prezentirani algoritam mjerenja buduci da
su na raspolaganju u sustavu ulazni podatci prihvaéenih mjerenja armaturnog napona i signala

beskontaktnog induktivnog davaca.

4.3.3 Mjereni podatci i identifikacija modela sinkronog generatora

Za identifikaciju modela sinkronog generatora potrebno je raspolagati s ¢im vise snimljenih
stacionarnih radnih toCaka u svim dijelovima pogonske karte pri raznim naponskim prilikama
mreze na koju je stroj sinkroniziran. Stacionarne radne tocke snimljene za identifikaciju mo-
dela na primjeru sinkronog generatora agregata A u HE Vinodol prikazane su na slici 4.10] Uz
registrirane veliCine djelatne i jalove snage te napona armature, za svaku radnu tocku takoder
su snimljeni kut optereCenja i uzbudna struja. Na osnovi snimljenih radnih tocaka prikazanih
na sliciidentiﬁcirane su sigmoidne (/) funkcije opisane u poglavljui metodologijom
opisanom u poglavlju [3.2]izracunate su granice pogonske karte za realno mogu¢ raspon napona
na stezaljkama generatora. Zbog implementacije u sustav vodenja elektrane, granice pogonske
karte izraZzene gustim rasterom izracunatih toCaka prevedene su u racunalno nezahtjevne funk-

cije metodologijom opisanom u poglavlju[4.2]
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Slika 4.10: Stacionarne radne tocke za identifikaciju modela sinkronog generatora agregata A
snimljene sustavom za identifikaciju i prikaz dinamicke pogonske karte

Granice maksimalne struje uzbude i prakticne granice stabilnosti identificirane su funkcijom
(@.1). Vrijednosti izratunatih koeficijenata ratunalno nezahtjevne funkcije za limite maksi-
malne struje uzbude i prakti¢ne granice stabilnosti prikazane u tablicama 4.8]i 4.9 implementi-

rane su u podsustav monitoringa u sklopu sustava vodenja HE Vinodol.

Tablica 4.8: Parametri racunalno nezahtjevne funkcije maksimalne struje uzbude za generator A

Koeﬁcijent: L b I3 Lo b 130 lyo

Vrijednost: -2.5218 -0.6113  11.7493 16.1356 4.3135 19123  0.4471

Koeﬁcijent: I L2 li3 L4 b b I31

Vrijednost: 04784 16.7959 2.5011  23.1500 -1.2690 -0.5822 0.0311

Tablica 4.9: Parametri racunalno nezahtjevne funkcije prakticne granice stabilnosti za generator A

Koeﬁcijent: I8 153 I3 Lo o I3 Lyo
Vrijednost: 04758 -6.5909 7.7139 -0.7563  5.1385 -2.8508  1.0655

KOCﬁCijCl’lt: I li» L3 l14 I I I3

Vrijednost:  -0.3801 -21.5621 5.5480 29.9799 -0.7824 -0.3616 -0.3120
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Na granice minimalne struje izraZzene gustim rasterom izraCunatih tocaka identificirana je
parametarska racunalno nezahtjevna funkcija prema (4.3)), (4.4) i (4.6). Vrijednosti izracunatih
koeficijenata racunalno nezahtjevne funkcije limita minimalne struje uzbude prikazane u tablici
K.10Jtakoder su implementirane u podsustav monitoringa u sklopu sustava vodenja HE Vinodol.

Tablica 4.10: Parametri racunalno nezahtjevne funkcije minimalne struje uzbude za generator agregata
A

Koeﬁcijent: ai an as ag by by
Vl‘ijeanSt: -10.9797 -2.5184 11.2941 -2.4025 0.2906 4.3559

Koeﬁcijent: bs by Cl () c3 C4
Vrijednost: -0.6975 3.1745 -0.9663 2.6970 -0.0674 1.5778

Granice pogonske karte generatora agregata A izraZene to¢kama izraCunatima pomoc¢u iden-
tificiranih sigmoidnih W(7) funkcija (krizi¢i) u usporedbi s granicama izra¢unatima pomocu
racunalno nezahtjevnih funkcija (linija) za tri razli¢ita napona na stezaljkama generatora pri-
kazane su na slici 4.11] Gotovo su nezamjetne razlike u poklapanju granica pogonske karte
izraZzenih toCkama s istim granicama izraZenima racunalno nezahtjevnim funkcijama koje su

pomocu tih tocaka identificirane.

1.4 | ‘
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Slika 4.11: Granice pogonske karte generatora agregata A izraZene tockama izracunatima pomocu
identificiranih sigmoidnih W(7) funkcija (krizici) u usporedbi s granicama izraCunatima pomoc¢u
racunalno nezahtjevnih funkcija (linije) za tri razlicita napona
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Vizualni izgled ekranskog prikaza granica generatora jednog agregata izraZzenih racunalno

nezahtjevnim funkcijama implementiran u sustav vodenja HE Vinodol prikazan je na slici .12}
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AG2 P, p.u.
3 64 MW
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Slika 4.12: Granice pogonske karte generatora jednog agregata implementirane u sustav vodenja
elektrane
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Poglavlje 5

Metoda za odredivanje uzbudne struje i
kuta opterecenja sinkronog generatora
kao f(Q,P,U)

5.1 Uvod

U primjeni regulacije uzbude sinkronog generatora, u komponenti unaprijedne regulacije
kljuéne veliCine su struja uzbude /; i kut opterecenja &, koje bi trebale biti poznate za svaku
Zeljenu radnu tocku u prostoru Q, P, U. Unaprijednom regulacijom postiZe se veca brzina regu-
lacije uz manji iznos oscilacija oko postavne vrijednosti. Racunalno nezahtjevnim funkcijama
se u cijelom radnom podrucju sinkronog generatora definiranom prostorom Q, P, U mogu iz-
raziti struja uzbude /; i kut opterecenja 6, $to je jednostavno primjenjivo u programabilnom
industrijskom sklopovlju regulatora uzbude.

Velicine Iy i 0 izrazene kroz polinomne funkcije f(Q,P,U) identificiraju se na gustom
skupu stacionarnih radnih to€aka u punom rasponu radnog podrucja, s cjelovito definiranim
elektromagnetskim veliCinama sinkronog generatora. Skup za identifikaciju treba imati veéi
broj radnih tocaka s koordinatama Q i P u dopustenom radnom podrucju sinkronog generatora
i u moguéem rasponu vrijednosti napona U na stezaljkama generatora u paralelnom radu na
elektricnoj mrezi. Takav sveobuhvatan skup radnih to¢aka prakticki je nemogucée dobiti mje-
renjima na velikim sinkronim generatorima u komercijalnom radu zbog zahtjeva na generator,
stanja elektroenergetskog sustava i naponskih prilika u mrezi. Stoga je skup radnih toCaka za
identifikaciju dobiven pomoc¢u modela stacionarnih stanja sinkronog generatora baziranog na

sigmoidnim W¥(7) funkcijama.
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5.2 Opis metode

Struju uzbude /; i kut optereenja 6 moguce je izraziti kroz sljedece polinomne funkcije

treceg stupnja:

Iy =f(Q,PU) =kfi+kfr(Q—kfn)+kfs (P—kfxn)+kfs(U—kf)
+kfs (Q—kfan)? +kfs (P—kfn) +kfs (U—kf)* +kfs (Q—kfor) (P—kf»)
+hfo (Q—kfo1) (U —kfo3) +kfio(P—kfr) (U —kfoz) +kfi1 (Q—kfor)’
+kfio(P—kfn) +kfiz(U—kf) +kfis(Q—kfa)* (P—kf2n) (5.1
+kfis (Q—kfn)* (U —kfa) +kfis (P —kfn)* (Q—kfa)
+kfi7 (P=kf2)* (U —kfa3) + kfis (U —kf23)* (Q —kfar)
+kfio(U —kfa3)* (P—kfa) + kfao (Q —kfar) (P—kfa) (U —kfa3)

8 =f(Q,P,U) = kd +kd> (Q — kdy1) + kd3 (P — kdys) + kds (U — kd»3)
+kds (Q — kda1)* + kdg (P — kdn)* + kd7 (U — kdo3)* + kdg (Q — kda1) (P — kda»)
+kdo (Q — kdo)) (U — kda3) + kdyo (P — kd) (U — k3 ) + kdy1 (Q — kday)?
+kdya (P — ke )® + k3 (U — kda3)® + kdy4 (Q — ka1 )* (P — kds) (5.2)
+kd15(Q — kda1)* (U — kd»3) + kdyg (P — kd2y)? (Q — kdoy)
+kdy7 (P — kd2)* (U — kda3) + kdyg (U — kda3)* (Q — kday)
+ kdyo (U — kdp3)* (P — kda) + ko (Q — kdyy ) (P — kdy) (U — kd3)

Identifikacija se provodi pomo¢u metode najmanjih kvadrata koja pronalazi takve koefi-
cijente kfi...kf>3 i kdy...kdr3 s kojima bi suma kvadrata odstupanja funkcija za sve tocke
bila najmanja, pri ¢emu se za traZenje globalnog minimuma koristi postupak optimiranja DE.
Funkcije cilja Gy(kfi...kf23) i Gs(kd,...kd»3) za koje se traZi globalni minimum definiraju
se kao sume kvadrata odstupanja funkcija (5.1)) i (5.2) modela za N radnih tocaka, a koefici-
jentikfy...kf31kd;...kdrz uovom dijelu postupka su varijable funkcija po kojima se provodi

optimiranje, prema sljedeCem za funkciju struje uzbude /;:

N
Gy(kfivekfz) =Y [Iri—17 (01, P Uik fi, ...k f3)]” — min! (5.3)
i=1

i za funkciju kuta optereéenja §:

N
Gs(kdy,..kdr3) = Y [ — 8 (01, Py, Up,kdy, ...kda3)]* — min! (5.4)
i=1
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Raster radnih toCaka za identifikaciju (plave tocke) i validaciju (crvene tocke) u Q-P koordinat-

nom sustavu prikazan je na slici[5.1]

................................

o
©

o
o)}

---------------------------------------------

o
~

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Djelatna snaga, p.u.

................................................

o
no

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Jalova snaga, p.u.

Slika 5.1: Raster radnih tocaka za identifikaciju (plavo) i validaciju (crveno) u Q — P koordinatnom
sustavu generatora

U, p.u.
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. 2
S
o
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>
=
> 1
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N
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| | ‘ ‘ \ 7 051 0.95
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 op'p u
Jalova snaga, p.u. » P-U-
VA
p.u.
1.05
. G, ,."'.:..»
3_ 3
a 2 :
815 -0.50 1 1
>
R 1
>
©
'§'0 5 Q. pu
)
0 0.2 0.4 0.95
: 0.6 0.8 ]

Djelatna snaga, p.u.

Slika 5.2: Radne tocke za identifikaciju Iy = f(Q,P,U)
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Metoda za odredivanje uzbudne struje i kuta optereéenja sinkronog generatora kao f(Q,P,U)

Na slici [5.2| prikazane su radne tocke za identifikaciju funkcije Ir = f(Q,P,U) s vrijednos-
tima uzbudne struje u trodimenzionalnom prikazu na bazi koordinatnog sustava Q — P pogonske
karte, iz dvije perspektive zbog zornijeg prikaza. Identifikacija funkcija i (5.2) napravljena
je na istom primjeru generatora G1 u HE Vinodol, obradenom u [3| poglavlju. Skup stacionar-
nih radnih tocaka za identifikaciju treba biti sveobuhvatan, sastojati se od veceg broja radnih
tocaka. Pomocu sigmoidnih W(I) funkcija izraCunat je skup od 1197 stacionarnih radnih tocaka
za identifikaciju, odreden u rasteru po Q i P s inkrementom od 0,05 p.u. i limitima S < 1 p.u.,
—-0,5<0<0,7pu., 0<P <0,9 p.u. 1naponom na stezaljkama generatora u paralelnom
radu na mrezi 0,95 < U < 1,05 p.u., Sto predstavlja gusti raster radnih toCaka, realno moguc
s obzirom na elektri¢nu mrezu i dozvoljen s obzirom na pogonsku kartu. Takoder, tocke za
identifikaciju 6 = f(Q,P,U) s vrijednostima kuta opterecenja prikazane su trodimenzionalno
na bazi koordinatnog sustava Q — P pogonske karte na slici isto tako iz dvije perspektive.

Uz postavljene funkcije cilja (5.3) i (5.4) dodatno nisu postavljene funkcije ogranicenja,
kao niti ograniCenja za varijable kf]...kf3 1 kd;. .. kdr3. Postupkom optimiranja dobiva se iz-
nos minimuma za funkcije cilja G¢(kfi...kf»3) 1 Gs(kd...kd3) pri varijablama kfi. .. kf23 i
kd. .. kdy3 koje su rjeSenje problema.

Postupak optimiranja DE se prema postavljenim parametrima prikazanima u tablici[5.1]za funk-
ciju struje uzbude iterativno provodi kroz generacije, sve dok se ne zadovolji jedan od postav-
ljenih uvjeta zaustavljanja algoritma.

Inicijalne vrijednosti svih koeficijenata postavljene su na nulu. Optimiranje traje 2983 se-
kunde i zaustavlja se po uvjetu zavrSetka postizanjem ciljane vrijednosti funkcije cilja VTR =
1-1072 p.u.. Ciljana vrijednost postiZe se kroz 22149 generacija i 5537404 evaluacije uz srednje
vrijeme evaluacije od 0,5387 ms. Pronadeni globalni minimum funkcije cilja G¢(kfi. .. kf23)
lociran je u 23-dimenzionalnom prostoru na koordinatama k1. . . k f>3 prikazanima u tablici
Identificirana funkcija I+ = f(Q, P,U) validirana je na skupu od 1179 radnih to¢aka prikazanih
na slici [5.4] koje se razlikuju od tocaka za identifikaciju i nalaze izmedu njih.

Vizualni izgled identificirane fukcije na slici @ s vrijednostima Iy po koordinatama Q i P,
kao povrSinama u trodimenzionalnom prostoru izraZzenima parametarski po tri vrijednosti na-
pona U na stezaljakama generatora, prikazan je iz dvije perspektive zbog zornijeg prikaza. Na
istoj slici, uz povrsinski prikaz funkcije prikazane su i tocke po kojima je funkcija identificirana,

gdje je vidljivo dobro poklapanje.
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Metoda za odredivanje uzbudne struje i kuta optereéenja sinkronog generatora kao f(Q,P,U)

U,
P-Y1 05
40—
K
o 30 —
IS
3 ’
e 20 o
2
& 10—
2
0 .U.
0.95
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0
Jalova snaga, p.u.
Us
P 05
06- 407 1 % .- L I
S 30 - AARGE L.
& Y
O 1
© 20 i,
2 VVJ 1
o /]
> 0
0 _1Q’p“ 0.95
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

Djelatna snaga, p.u.
Slika 5.3: Radne tocke za identifikaciju 6 = f(Q,P,U)

Napravljena je provjera to¢nosti identificirane funkcije Iy = f(Q,P,U) kojom se za svaku

i-tu validacijsku radnu tocku izracunava apsolutna greSka na sljedeci naCin:
Eagi=|Iri—17(0i, P, Uj)| (5.5)

1 relativna greSka na sljedeci nacin:

I —1:(Q;, P, U
Egpi= /s fEQ’ i Ui) (5.6)
fi

Srednja i maksimalna vrijednost greske uzbudne struje izraCunate prema (5.5) i (5.6)) su u tablici

[5.5] prikazane zajedno s greSkama za kut opterecenja generatora, tj. usporedno za obje funkcije
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Metoda za odredivanje uzbudne struje i kuta optereéenja sinkronog generatora kao f(Q,P,U)

Tablica 5.1: Parametri postupka optimiranja za rjeSavanje |i pokfi...kf

OPIS PARAMETAR
Mutacijski faktor F=0,8
Vjerojatnost kriZzanja Ncg =0,7

Ciljana vrijednost funkcije cilja L,
kao 1. uvjet zavrSetka (eng. value to reach) VIR=1-10""pu.

Broj generacija kao 2. uvjet zavrSetka G = 30000

Maksimalno vrijeme izvrSavanja
kao 3. uvjet zavrietka T =4000 s

Broj parametara vektora
¢ija optimalna vrijednost se trazi Dq=23

Minimalna vrijednost parametara
vektora u viSedimenzionalnom

) . . dmin = —20 p-u.
prostoru u kojemu se trazi rjeSenje
Maksimalna vrijednost parametara
vektora u V1‘sed1menz1c31‘1a%n£)m‘ e = 20 p.u.
prostoru u kojemu se traZi rjeSenje
Populacija N, =250
Tablica 5.2: Vrijednosti koeficijenata kf]. . . k3 identificirane racunalno nezahtjevne funkcije
Iy = f(Q,PU)
Koeficijent: kfi kf> kfs kfs kfs kfs kfy kfs

Vrijednost:  1,1726  1,1335 0,593  1,4618 03019 04294 5,5989 -0,2642

Koeficijent: kfo kfio kfi1 kfi2 kfi3 kfia kfis kfie
Vrijednost: 0,6938 -1,1746 0,0427 -0,2399 15,8023 0,2211 0,4158 -0,1053

Koeficijent:  kfi7 kfis kfio k 20 kf21 kf2 kf23
Vrijednost: -0,7761 6,9262 11,4838 11,7551 0,0261 0,4292  0,9952

Ir=f(Q,PU)ié = f(Q,P,U). Apsolutne greske za svaku pojedinu tocku prikazane su na

slici[5.6] u trodimenzionalnom prikazu, u dvije perspektive prikazane bojom koja izraZava njen
iznos.
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Metoda za odredivanje uzbudne struje i kuta optereéenja sinkronog generatora kao f(Q,P,U)

U, p.u.
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Slika 5.4: Radne tocke za validaciju funkcije Iy = f(Q,P,U)

Za funkciju kuta opterecenja generatora postupak optimiranja DE iterativno se provodi kroz

generacije, sve dok se ne zadovolji jedan od postavljenih uvjeta zaustavljanja algoritma, prema

postavljenim parametrima prikazanima u tablici[5.3].
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Metoda za odredivanje uzbudne struje i kuta optereéenja sinkronog generatora kao f(Q,P,U)

25 Raster Valid U=0,97 pu
. * Raster Valid U=1,005 pu
¢ Raster Valid U=1,04 pu
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S
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S 1
p—
n
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Raster Valid U=0,97 pu
25| ° Raster Valid U=1,005 pu
* Raster Valid U=1,04 pu
-If(Q,P,U=O,97 pu)
-If(Q,P,U=1 ,005 pu)

—H1(Q,P,U=1,04 pu)

N
|
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(@) ]
|

0.5+

0.5

0.8 0.6 04 9
0.2 0-0.5 Jalova snaga, p.u.

Djelatna snaga, p.u.

Slika 5.5: Preklapanje funkcije Iy = f(Q,P,U) s radnim totkama za validaciju

Inicijalne vrijednosti svih koeficijenata su i za ovu funkciju postavljene su na nulu. Opti-

miranje traje 2865 sekundi i zaustavlja se po uvjetu zavrSetka postizanjem ciljane vrijednosti

funkcije cilja VTR = 1-1072 p.u.. Ciljana vrijednost postiZe se kroz 21113 generacijai 5278335

evaluacija uz srednje vrijeme evaluacije od 0,5428 ms. Pronadeni globalni minimum funkcije

cilja Gg(kd,. . . kdy3) lociran je u 23-dimenzionalnom prostoru na koordinatama kd . . . kdy3 pri-

kazanima u tablici[3.4l
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Metoda za odredivanje uzbudne struje i kuta optereéenja sinkronog generatora kao f(Q,P,U)
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Slika 5.6: Greske funkcije Iy = f(Q,P,U)

Identificirana funkcija 6 = f(Q, P,U) takoder je validirana je na skupu od 1179 radnih to-
Caka prikazanih na slici|5.7 koje se razlikuju od toCaka za identifikaciju i nalaze izmedu njih.
Isto tako, vizualni izgled identificirane fukcije na slici s vrijednostima 8 po Q i P, kao
povrSinama u trodimenzionalnom prostoru izraZzenima parametarski po tri vrijednosti napona
U na stezaljakama generatora, prikazan je iz dvije perspektive zbog zornijeg prikaza, zajedno s

radnim tockama po kojima je funkcija identificirana, pri ¢emu se vidi dobro poklapanje.
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Metoda za odredivanje uzbudne struje i kuta optereéenja sinkronog generatora kao f(Q,P,U)

Tablica 5.3: Parametri postupka optimiranja za rjesavanje (5.4) po kd,. . . kda;

OPIS PARAMETAR
Mutacijski faktor F=0,8
Vjerojatnost kriZzanja Ncg =0,7

Ciljana vrijednost funkcije cilja L,
kao 1. uvjet zavrSetka (eng. value to reach) VIR=1-10""pu.

Broj generacija kao 2. uvjet zavrSetka G = 30000

Maksimalno vrijeme izvrSavanja
kao 3. uvjet zavrietka T =4000 s

Broj parametara vektora
¢ija optimalna vrijednost se trazi Dq=23

Minimalna vrijednost parametra
vektora u viSedimenzionalnom

) . . dmin = —5 p-u.

prostoru u kojemu se trazi rjeSenje

Maksimalna vrijednost parametra

vektora u viSedimenzionalnom d.  —5

. e v . max = 9 P.U.

prostoru u kojemu se traZi rjeSenje

Populacija N, =250
Tablica 5.4: Vrijednosti koeficijenata kd. . . kd»3 identificirane raCunalno nezahtjevne funkcije
6= f(Q,PU)
Koeficijent: kd, kd kds kdy kds kde kdq kdg

Vrijednost:  0,2157 -0,1977 0,4928 -0,534 00,1545 -0,242  0,5204 -0,3681

Koeﬁcijent: kdgy kdio kdiq kdi» kdi3 kdi4 kds kd6
Vrijednost: 0,645 -1,0317 -0,0651 0,0435 -1,0357 0,1777 -0,5174 0,4417

Koeﬁcijent: kd7 kdig kdig kdy kdy kdyy kdy;3
Vrijednost: 1,2048 -1,1097 0,1337 0,8176 -0,0007 0,3801 0,9903

Napravljena je provjera to¢nosti identificirane funkcije § = f(Q,P,U) kojom se za svaku

i-tu validacijsku radnu tocku izracunava apsolutna greSka na sljedeci naCin:

Eps;=|0;—06(Qi,P,Uy)| (5.7)
1 relativna greSka na sljedeci nacin:

6i_ 6(Qi7Pi7Ui>
0;

Egsi= ‘ (5.8)

92



Metoda za odredivanje uzbudne struje i kuta optereéenja sinkronog generatora kao f(Q,P,U)
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Slika 5.7: Radne tocke za validaciju funkcije 6 = f(Q,P,U)

Za greske po radnim tockama izraCunate prema (5.5), (5.6), i (5.8) izdvojene su mak-
simalne vrijednosti i izraCunate srednje vrijednosti za obje funkcije Iy = f(Q,P,U) i 6 =
f(Q,P,U), $to je prikazano u tablici
Apsolutne greske funkcije § = f(Q,P,U) za svaku pojedinu tocku prikazane su trodimenzi-
onalno na slici[5.9] u dvije perspektive i bojom koja izrazava njihov iznos.

Zakljuéno, moZe se utvrditi da opisane polinomne funkcije pouzdano opisuju struju uzbude
I i kut opterecenja & u prostoru Q, P, U. Njihove maksimalne apsolutne greske u iznosima
od 0,0135 p.u. za struju uzbude i 0,67°el. za kut optereCenja potvrduju stabilnost funkcija, a

srednje greske u iznosima od 0,0036 p.u. za struju uzbude i 0, 12°el. za kut optere¢enja njihovu
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Metoda za odredivanje uzbudne struje i kuta optereéenja sinkronog generatora kao f(Q,P,U)

* Raster Valid U=0,97 pu
* Raster Valid U=1,005 pu
Raster Valid U=1,04 pu
Bl 5(Q,P,U=0,97 pu)
B=5(Q,P,U=1,005 pu)
—+-5(Q,P,U=1,04 pu)

W
o
/

N
o
|

o
[

0 -
0.6

Kut opterecenja, °el.

0.4
0.2 0

Jalova snaga, p.u.

0.8

-0.2 .
-0.4 Djelatna snaga, p.u.

* Raster Valid U=0,97 pu

* Raster Valid U=1,005 pu
= | Raster Valid U=1,04 pu
°®. %0 Il 5(Q,P,U=0,97 pu)

S, B¥5(Q,P,U=1,005 pu)
320~ —4(Q,P,U=1,04 pu)
o
9
3 10
5
2 04 :
08 og T 0.5
Djelatna snaga, p.u. Jalova snaga, p.u.

Slika 5.8: Preklapanje funkcije 6 = f(Q, P,U) s radnim to¢kama za validaciju

Tablica 5.5: Vrijednosti greSaka funkcija Iy = f(Q,P,U) 16 = f(Q,P,U)

GRESKA  Eap,pu. Egp, % Eug,°el. Egs, %

Maksimalna  0,0135 2,33 0,67 807,58
Srednja 0,0036 0,31 0,12 4,59

visoku preciznost. To¢nost funkcije 6 = f(Q, P,U) izrazenu s relativnim greS$kama znatno kvari
¢injenica da se najvece greske funkcije pojavljuju u dijelu s najmanjim vrijednostima kuta op-
terecenja, Sto je vidljivo u prvom dijelu slike Trodimenzionalni pregled na slikama[5.5]i
vizualno prikazuje gotovo potpuno poklapanje vrijednosti funkcija s radnim to¢kama na kojima

su te funkcije identificirane. S druge strane, moguc¢nost implementacije polinomnih funkcija
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Metoda za odredivanje uzbudne struje i kuta optereéenja sinkronog generatora kao f(Q,P,U)
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Slika 5.9: Greske funkcije 6 = f(Q,P,U)

u industrijsko programabilno sklopovlje, predmetne funkcije istiCe kao jednostavne i ucinko-
vite za praktinu primjenu. Sveobuhvatni skupovi radnih tocaka za identifikaciju i validaciju
opisanih funkcija izraCunati su modelom stacionarnih stanja sinkronog generatora baziranim
na sigmoidnim ¥(7) funkcijama. Funkcije za izraZavanje struje uzbude i kuta opterecenja su
raCunalno nezahtjevne funkcije koje se identificiraju prakticki jednakom metodom kao i pret-
hodno opisane ra¢unalno nezahtjevne funkcije za izraZzavanje granica pogonske karte sinkronog

generatora.
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Poglavlje 6

Zajednicka pogonska karta grupe

paralelno spojenih generatora

6.1 Uvod

U pogonu s dva ili viSe generatora svaka ukupna djelatna snaga teoretski se moze rasporediti
po generatorima u beskona¢nom broju kombinacija. Djelatna snaga po generatorima moze se
rasporediti po raznim principima, a granice zajednicke pogonske karte ovise o tom rasporedu.
Principi rasporedivanja djelatne snage po pojedinim generatorima mogu biti utemeljeni npr.
na sekvencijalnom tere¢enju (generatori sekvencijalno jedan za drugim daju svoj doprinos u
ukupnoj snazi) kao $to je prikazano na slici 6.1} paralelnom terecenju (istovremeni raspored na

jednake iznose) prikazanom na slici [6.2]ili npr. optimiranom radu po raznim kriterijima.

1 T T T T T T
0.9
0.8 .
07" 1
06" -
0.5~ 1.7 2 1
0.4 |
0.3 - P -
02 :
0.1 _'/,,/ ’/’,,. i

N . ]

0 02 04 06 O 1 1.2 14 16 18 2 22 2 2.6
p.u.

P, PP, pu.

sum ’

Slika 6.1: Sekvencijalno tereenje grupe od tri generatora
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Zajednicka pogonska karta grupe paralelno spojenih generatora
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Slika 6.2: Paralelno tereenje grupe od tri generatora

Za sve principe rasporedivanja medu generatorima moraju vaZziti sljedeci osnovni uvjeti:
Pam =P+ P+ P3 (6.1)

P>0,H>0,Ps>0 (6.2)

6.2 Opis metode

Na slici[6.3] prikazana je metodologija odredivanja granica u kapacitivnom dijelu zajednicke
pogonske karte grupe jednakih generatora koji rade u nacinu rada sekvencijalnim terecenjem
pojedinih generatora. Osnovni preduvjet metodologije je poznavanje granica pogonske karte
svakog generatora, izraZene racunalno nezahtjevnim funkcijama.

U ovom dijelu opisa metodologije koji se odnosi na predmetnu sliku razradene su granice
pogonske karte u njenom lijevom, kapacitivnom dijelu. Na istoj slici se s ciljem efikasnijeg pri-
kaza metodologije nalaze tri dijagrama koji su medusobno povezani. U sredini se nalazi manja
pogonska karta pojedinih jednakih generatora, a koncentricno izvan nje nalazi se velika zajed-
nicka pogonska karta koja je rezultat ove metodologije, prikazana u zajednickom jedini¢nom
(p.u.) sustavu veli¢ina svedenom na bazne veli¢ine pojedinog jednakog generatora. U desnom
dijelu dijagrama umetnut je raspored sekvencijalnog tereenja pojedinih generatora. Za jedan
primjer tocke na zajednickoj pogonskoj karti sa zahtijevanom ukupnom djelatnom snagom £,
prikazanoj na apscisi, od njenog iznosa povu¢enom vertikalnom linijom odreduju se djelatne
snage rasporedene na pojedine generatore Pj, P, i P;. Za pojedine rasporedene djelatne snage
s granice u kapacitivnom dijelu manjeg dijagrama u sredini, koji predstavlja pogonsku kartu
jednakih pojedinih generatora ocitavaju se pripadajuée pojedinacne jalove snage Q1, Q> i Q3.

Ocitane pojedinacne jalove snage se sumiraju u Qy,n,, Sto predstavlja apscisu tocke na granici
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P1’ P2, PB’ Psum , p-U.
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Slika 6.3: Odredivanje granica u kapacitivnom dijelu zajedni¢ke pogonske karte grupe jednakih
generatora u sekvencijalnom terecenju

zajednicke pogonske karte, €ija ordinata je prvobitno zadana ukupna djelatna snaga Py, grupe
paralelno spojenih generatora. Ponavljanjem istog postupka za sve zadane ukupne djelatne
snage za grupu generatora u pravilnom rasteru unutar cijelog raspona snage grupe generatora
dobiva se skup toCaka koje tvore granicu zajedniCke pogonske karte u njenom kapacitivnom
dijelu, koja je na ovoj slici oznacena crvenom bojom.

Na slici [6.4] prikazana je metodologija primijenjena za odredivanja granica u kapacitivnom
dijelu zajedniCke pogonske karte grupe jednakih generatora koji rade u nacinu rada paralelnim
tereCenjem pojedinih generatora. Paralelnim tereCenjem ukupna djelatna snaga rasporeduje se
u jednakim iznosima na pojedine generatore Pj, P> 1 Ps.

Za jednake iznose djelatne snage na granici pogonske karte jednakih generatora u ovom
slucaju ocitavaju se medusobno jednake jalove snage, ¢ija je suma na jednak nacin kao i na
prethodnoj slici koordinata toc¢ke na granici zajednicke pogonske karte.

Ista metodologija primijenjena na grupu razliitih generatora, u sekvencijalnom i u paralel-
nom radu prezentirana je na slikama|[6.5]i[6.6] Primjenjuje se zajednicki jedini¢ni (p.u.) sustav
veli¢ina sveden na bazne veli¢ine onog pojedinog generatora koji ima najvecu snagu. Zbog
lakSeg razumijevanja sustine metode i izbjegavanja manje bitnih preracunavanja, varijanta pri-
mjene metode na razli¢itim generatorima opisana na slikama|6.5] [6.6] [6.8]i prezentirana je
za slu€aj grupe paralelno spojenih generatora s razli¢itim elektromagnetskim svojstvima, ali s
jednakim pojedinacnim snagama i ostalim baznim veli¢inama.

Pojedinacne jalove snage ocitavaju se s razli¢itih krivulja granica pogonskih karti, ali nji-

hove sume na jednak nacin predstavljaju apscise to¢aka na granici zajednicke pogonske karte
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P,], P2, PB’ Psum , p-u.
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Slika 6.4: Odredivanje granica u kapacitivnom dijelu zajednicke pogonske karte grupe jednakih
generatora u paralelnom terecenju

PP, P P_ . pu.

/ /01
S

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Q1’ Q2’ Q3’ qum’ I::'sum » P-U.

Slika 6.5: Odredivanje granica u kapacitivnhom dijelu zajednicke pogonske karte grupe razlicitih
generatora u sekvencijalnom terecenju

grupe generatora.

U prethodna dva primjera razliitih nacina rasporedivanja ukupne djelatne snage unutar
grupe paralelno spojenih generatora prikazano je da se dobivaju razliCite granice zajednicke
pogonske karte. Nadalje, doktrina rasporedivanja djelatne snage medu generatorima umjesto
unaprijed predodredenog jednostavnog nacina (sekvencijalni ili paralelni), moZe se temeljiti na
principu optimiranja po nekom od kriterija. U kontekstu metodologije izraCuna zajednicke po-
gonske karte zanimljivo je postizanje Sto vece Sirine njenih granica koje omeduju dozvoljeno

radno podrucje, Sto drugim rijeCima znaci postavljanje cilja Sto vece dopustene jalove snage u
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P1, P2, F’3, Psum , p-u.
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Slika 6.6: Odredivanje granica u kapacitivnom dijelu zajednicke pogonske karte grupe razlicitih
generatora u paralelnom terecenju

induktivnom 1 kapacitivhom radu generatora. Buduci da je u kapacitivnom radu jalova snaga
negativna, u tom smjeru proizlazi kriterij optimiranja zajednicke pogonske karte s traZzenjem mi-
nimuma sume jalove snage, a u induktivhom smjeru njenog maksimuma. Na primjeru pogona s
tri hidrogeneratora, bez tehnoloSkog minimuma djelatne snage (pogon s Pelton turbinama), za
odredivanje granica zajedniCke pogonske karte u kapacitivnom dijelu mozZe se postaviti funkcija

cilja optimiranja za svaku ukupnu djelatnu snagu elektrane Py, od 0 do P px:

Fo kap (P1,P>) =01, timit (P1,U) + 02, 1imit (P, U)

. (6.3)
+ 03, 1imit ((Pix —P1 —P2),U) — min!
i takoder u induktivnom dijelu:
Fp ind (P1,P2) =— Q1 timit (P1,U) — Q2. timit (P2,U) 6.4)
— Q3 1imit ((Pok—P1 —P»),U) — min!
uz sljedeca ogranicenja za oba smjera:
Pk 2P +P (6.5)
Pk — Pt — Py < P53 max (6.6)

Postupak optimiranja DE se za svaku pojedinu tocku u pravilnom rasteru unutar cijelog raspona

snage grupe generatora, prema postavljenim parametrima prikazanima u tablici [0.1] iterativno
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Tablica 6.1: Parametri postupka optimiranja za rjeSavanje || i |D poPiP

OPIS PARAMETAR
Mutacijski faktor F=0,8
Vjerojatnost krizanja Ner = 0,7
Ciljana vrijednost funkcije cilja Global.
kao 1. uvjet zavrSetka (eng. value to reach) Min.
Broj generacija kao 2. uvjet zavrSetka G=35

Maksimalno vrijeme izvrSavanja

kao 3. uvjet zavrietka T=120s
Broj parametara vektora
¢ija optimalna vrijednost se trazi Dg=2
Minimalna vrijednost parametara vektora
u prostoru u kojemu se trazi rjeSenje dmin =0 p.u.
Maksimalna vrijednost parametara vektora
u prostoru u kojemu se trazi rjeSenje dmax = 0,9 p.u.
Populacija N, =40

provodi kroz generacije, sve dok se ne zadovolji jedan od postavljenih uvjeta zaustavljanja algo-
ritma. Inicijalne vrijednosti koeficijenata postavljene su na nulu. Optimiranje za veéinu to¢aka
traje 20 sekundi uz 10 do 14 provedenih iteracija i oko 400 evaluacija. Postupkom optimira-
nja dobiva se iznos minimuma za funkcije cilja Fy xap 1 Fp ina pri varijablama Py i P; koje su
rjeSenje problema. Pronadeni globalni minimumi funkcija cilja F xap 1 Fp, ind locirani su u
trodimenzionalnom prostoru na koordinatama P; i P>, pomocu kojih se iz zadanog P, za svaku
tocku granice pomocu (6.1) izracunava treca koordinata P5. Ova rjeSenja postupka optimiranja
prikazana su na slikama[6.7)1[6.8 gdje u desnom dijelu predstavljaju raspored tereta, tj. djelatnih
snaga medu generatorima optimiran s ciljem postizanja ¢im Sire zajednicke pogonske karte u
smislu jalove snage.

Raspored je sloZeniji nego kod prethodno opisanih principa, tereCenje djelatnom snagom
medu generatorima preplice se ovisno o poloZaju to¢ke na granici pogonske karte, ali rezultira
najSirim granicama pogonske karte, u ovom slucaju u njenom lijevom, kapacitivnom dijelu, za
grupe od tri jednaka 1 tri razlicita generatora.

Na slikama od [6.3] do [6.§] prikazana je metodologija izrauna zajednicke pogonske karte u
njenom kapacitivnom dijelu za grupe jednakih i razlicitih generatora u tri razli¢ita nacina raspo-
djele djelatne snage. Principi izracuna zajednicke pogonske karte u njenom induktivhom dijelu
su jednaki, s jedinom razlikom koja se nalazi u postupku optimiranja, u kojem se za funkciju

cilja umjesto (6.3)) koristi (6.4). Rezultati izracuna pogonske karte u njenom induktivnom dijelu
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PP, P, P _.pu
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Q1’ Q2’ QB’ qum’ P » P-U.

sum

Slika 6.7: Odredivanje granica u kapacitivnom dijelu zajednicke pogonske karte grupe jednakih
generatora u optimiranom nacinu rada

prikazani su u sklopu zajednicke pogonske karte za grupu jednakih generatora na slikama[6.9)i
za grupu razli¢itih generatora na slikamal6.10] Izracunate su granice zajednicke pogonske karte
za tri razlicita principa raspodjele djelatne snage medu generatorima, Sto je usporedno prika-
zano na svakoj od slika. Na zasebnim slikama prikazane su izraCunate varijante za vrijednosti

napona armature U = 0,95 p.u., U = 1,00 p.u. i U = 1,05 p.u..

P1, P2, P3, Psum , p-u.

A
25 -2 15 1 05 0 05 1
Q,.Q,Q,Q, P .pu.

sum

Slika 6.8: Odredivanje granica u kapacitivnom dijelu zajednicke pogonske karte grupe razlicitih
generatora u optimiranom nacinu rada
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Slika 6.9: Granice zajednicke pogonske karte grupe jednakih generatora pri U = 0,95 p.u.,
U=1,00pu.iU =1,05 p.u.
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Slika 6.10: Granice zajednicke pogonske karte grupe razlicitih generatora pri U = 0,95 p.u.,

Jalova snaga, p.u.

U=1,00puiU=1,05p.u.
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Zakljucno, prezentirana metodologija pokazala je da granice zajedniCke pogonske karte
grupe paralelno spojenih sinkronih generatora ovise o nacinu rasporedivanja ukupne djelatne
snage medu pojedinim generatorima. Opisani su pojedini nacini rasporedivanja ukupne djelatne
snage, a medu njima je prikazan jedan od mogucih nacina rasporedivanja izraCunat pomocu
postupka optimiranja €iji cilj moZe biti $to vec€a Sirina dozvoljenog radnog podrucja pogonske
karte. Taj optimirani nacin rasporedivanja rezultira s najSirim granicama zajedni¢ke pogonske
karte. S te toCke gledista, paralelno tereCenje je drugo po redu, a sekvencijalno tereenje ima
najslabiji rezultat, jer granice zajedniCke pogonske karte koje proizlaze iz takvog nacina rada
opisuju najuze dozvoljeno radno podrucje. Prikazani su nacini rasporedivanja ukupne djelatne
snage koji elektrani kao cjelini omoguéavaju da pruzi veci dozvoljeni raspon jalove snage za
istu djelatnu snagu. U postupku optimiranja moZe se prikazana funkcija cilja kombinirati s
drugim ciljevima, kao Sto su minimiziranje ukupnih gubitaka, Sto je korisniku elektrane uvijek

zanimljiv cilj.
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Poglavlje 7

Zakljucak

Moderni elektri¢ni strojevi projektiraju se optimirano s maksimalnim iskoriStenjem materi-
jala. Posljedica toga je radno podrucje stroja u nelinearnom podrucju magnetske karakteristike
Zeljeza i velikim strujnim opterecenjima. U takvim radnim uvjetima induktiviteti u stroju iz-
razito su promjenjivi s radnim toCkama opterecenja stroja. S druge strane, otvaranjem trzista
elektricne energije 1 definiranjem pomoc¢nih usluga elektroenergetskom sustavu koje su dio is-
tog trziSta, korisnicima strojeva, odnosno operaterima proizvodnje 1 elektroenergetske mreze
porastao je interes za moguénos$cu koriStenja strojeva u $to Sirem radnom podrucju. Zbog toga
je potrebno ¢im pouzdanije i to¢nije odrediti stvarne granice dozvoljenog radnog podrucja ve-
likih proizvodnih jedinica, §to u prethodno navedenim uvjetima nelinearnosti nije jednostavan
problem.

Postoji niz nacina za izraCun utjecaja nelinearnosti na odnose elektromagnetskih veli¢ina u
stroju, Ciji pregled je napravljen u uvodnom dijelu ovog rada. U trazenju najjednostavnijeg i
najefikasnijeg nacina opisivanja stacionarnih radnih stanja sinkronih strojeva, model sa strujno
ovisnim funkcijama ulanenih tokova (¥(I)) pokazao se je najboljim. U slucaju njihova opi-
sivanja polinomnim funkcijama osnovna prednost u postavljanju modela je ta da se identifika-
cija koeficijenata sloZenog nelinearnog sustava svodi na rjeSavanje linearnog sustava jednadzbi.
Jednom identificiran model nadalje se jednostavno koristi pomocéu polinomnih ¥(7) funkcija u
svim pogonskim stanjima na kojima je model identificiran. U daljnjem testiranju polinomnih
Y(I) funkcija uoCena je njihova nezgodna karakteristika u kojoj znatno gube to¢nost odmah
izvan podrucja u kojem su identificirane, premda su vrlo to¢ne unutar tog podrucja.

Osnovni problem pri postavljanju modela stacionarnih stanja sinkronog generatora ¢ija na-
mjena bi bila izraCunavanje granica pogonske karte je u tome $to traZzeni model treba ¢im toCnije
opisivati ponasSanje stroja u rubnom podrucju oko granica pogonske karte i izvan dozvoljenog
podrucja, a u tom podrucju u praksi na velikim generatorima u komercijalnoj upotrebi nije
dozvoljeno niti moguée napraviti mjerenja na kojima bi se taj model identificirao. Time je is-

taknuta potreba za pronalaZzenjem takvog modela koji bi na osnovi poznatog ponasanja stroja
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u dozvoljenom podrucju rada ¢im tocnije opisivao ponasSanje stroja u nedozvoljenom podrucju
rada, odnosno izvan granica pogonske karte. Stoga se je za izrazavanje (/) funkcija umjesto
polinomnih pribjeglo koriStenju sigmoidnih funkcija, Ciji oblik odgovara izgledu nelinearne
krivulje magnetiziranja stroja. Takvom funkcijom omogucava se bolje predvidanje nelinearnih
magnetskih pojava u stroju, izvan dozvoljenog podrucja u kojemu je model identificiran.

U sklopu razvoja modela, za njegovu validaciju bilo je potrebno poznavati elektromagnetske
prilike i u radnim to¢kama izvan zone dozvoljenog radnog podrucja. Buduc¢i da mjerenje takvih
toCaka nije moguce, preostalo je do potrebnih podataka do¢i izraCunom, a zbog dosljednosti u
razvoju modela bitno je da su za oba skupa, za identifikaciju i1 validaciju, s ciljem izbjegavanja
diskontinuiteta primijenjene tocke koje su dobivene na isti naCin. Za ovakav izracun prikladna
je metoda konacnih elemenata (MKE), koja je u razvoju modela odabrana kao referentna. Tom
metodom izraCunate su potrebne radne toCke i pojedine granice pogonske karte. Bitno je na-
glasiti da ovaj izraCun nije postupak koji bi se provodio za svaki konkretni sinkroni generator
u identifikaciji postavljenog modela, ve¢ za razvoj zajednic¢kog univerzalnog modela za sve
sinkrone generatore, pa brzina postupka nije bitna, ali ¢im veca to¢nost svakako jest.

Greske ulancenih tokova izracunatih pomocu sigmoidnih W(I) funkcija usporedene su s
greSkama izratuna pomocéu polinomnih W(I) funkcija i pomoéu klasi¢nog modela. MoZe se
zakljuciti da sigmoidne W(I) funkcije imaju znacajno manje srednje i maksimalne greske, gle-
dajuéi sumarno u cijelom podrucju koje obuhvaca obje zone identifikacije i validacije. Gledajuci
samo zonu identifikacije, polinomne W(7) funkcije imaju vecu tocnost, bez velikih odstupanja
u pojedinim radnim tockama, ali izvan zone identifikacije znatno gube svoju to€nost uz velika
odstupanja medu pojedinim radnim tockama. Nadalje, izraCunate su granice pogonske karte
pomocu identificiranih sigmoidnih ¥(I) funkcija i usporedene s granicama dobivenim pomocu
polinomnih W¥(7) funkcija i pomocu klasi¢nog modela. Granice pogonske karte izraCunate sig-
moidnim W¥(7) funkcijama najbolje se poklapaju s granicama izraCunatima pomocu referentnog
MKE modela i opisuju znatno Sire dozvoljeno radno podrucje od granica pogonske karte izracu-
natih klasicnim modelom, koji ne uzima u obzir magnetsko zasi¢enje stroja niti efekt popre¢ne
magnetizacije. Granice pogonske karte izracunate polinomnim W¥(7) funkcijama u podruéjima
izvan zona u kojima su te funkcije identificirane, gube svoj fizikalni smisao, na primjer na krivu-
ljama konstantne struje uzbude odstupajuéi znacajno od oblika slicnog Pascalovim krivuljama.

Zbog toga Sto se granice pogonske karte dinamicki mijenjaju s radnim to¢kama stroja i
zbog omogucavanja njihove implementacije u industrijsko programabilno sklopovlje sustava
vodenja elektrane koje radi u stvarnom vremenu, istaknula se je potreba za izrazavanjem dina-
mickih granica ra¢unalno nezahtjevnim funkcijama oblika Q = f(U,P). U radu su predloZene
racunalno nezahtjevne funkcije oblikom ovisnim o kojoj se granici radi i identificirane rasterom
toCaka granica izraCunatih sigmoidnim W(7) funkcijama. Usporedbom je utvrdeno gotovo pot-

puno poklapanje granica izraCunatih raCunalno nezahtjevnim funkcijama s granicama s kojima

107



Zakljucak

su one identificirane i moZe se zakljuciti da predmetne funkcije vjerno opisuju izvorne granice
pogonske karte. Model sa sigmoidnim ¥(7) funkcijama u ovoj metodi posluZio je za izracun
velike detaljne grupe granica pogonske karte, pri svim realno ocekivanim naponima na stezalj-
kama generatora, kako bi raCunalno nezahtjevne funkcije izraZavale granice pogonske karte u
¢im Sirem ocekivanom rasponu radnog podrucja generatora. Izracun grupe granica pogonske
karte pomocu sigmoidnih W(7) funkcija racunalno je zahtjevan i provodi se prethodno, izvan
stvarnog vremena, kao i identifikacija racunalno nezahtjevnih funkcija. Nakon njihove iden-
tifikacije s granicama, raCunalno nezahtjevne funkcije mogu se implementirati u industrijsko
programabilno sklopovlje sustava vodenja elektrane i u stvarnom vremenu efikasno dinamicki
izraZavati granice pogonske karte, ovisno o pogonskim uvjetima. U komponenti unaprijedne
regulacije regulacije uzbude sinkronog generatora kljuCne veliCine su struja uzbude I i kut
optereCenja &, koje bi trebale biti poznate za svaku Zeljenu radnu tocku u prostoru Q, P, U.
Unaprijednom regulacijom postiZe se veca brzina regulacije uz manji iznos oscilacija oko pos-
tavne vrijednosti. Zbog toga se je istaknula potreba za postavljanjem racunalno nezahtjevnih
funkcija kojima se u cijelom radnom podrucju sinkronog generatora definiranom prostorom Q,
P, U mogu izraziti struja uzbude Ir i kut opterecenja 0, $to je jednostavno primjenjivo u progra-
mabilnom industrijskom sklopovlju regulatora uzbude. U radu su opisane polinomne racunalno
nezahtjevne funkcije te njihova identifikacija i validacija s gustim rasterom radnih tocaka iz-
racunatih modelom stacionarnih stanja sinkronog generatora baziranim na sigmoidnim ¥(7)
funkcijama. Opisane polinomne funkcije pouzdano opisuju struju uzbude I 1 kut opterecenja
0 u prostoru Q, P, U. Njihove maksimalne greske u iznosima od 0,0135 p.u. za struju uzbude
10,67 ° el. za kut optereenja potvrduju stabilnost funkcija, a srednje greske u iznosima od
0,0036 p.u. za struju uzbude i 0,12 ° el. za kut opterecenja njihovu visoku preciznost.

Bududi da je u praksi uvijek zanimljiv trenutni prikaz moguénosti isporuke djelatne i ja-
love snage elektrane s viSe generatora kao cjeline uz uvijek dobrodoSlo optimiranje rada, za
to je potrebno istraziti nacin odredivanja zajednicke pogonske karte grupe paralelno spojenih
sinkronih generatora. U radu je postavljena metodologija prikaza zajednicke pogonske karte
grupe paralelno spojenih sinkronih generatora. Prezentirana metodologija pokazala je da gra-
nice zajednicke pogonske karte grupe paralelno spojenih sinkronih generatora ovise o nacinu
rasporedivanja ukupne djelatne snage medu pojedinim generatorima. Opisani su pojedini na-
Cini rasporedivanja ukupne djelatne snage, a medu njima je prikazan jedan od moguéih nacina
rasporedivanja izraCunat pomocu postupka optimiranja ¢iji cilj moZe biti Sto veca Sirina dozvo-
ljenog radnog podrucja pogonske karte. Optimirani nacin rasporedivanja rezultira s najSirim
granicama zajedniCke pogonske karte. S te tocke gledista, paralelno terecenje je drugo po redu,
a sekvencijalno tereCenje ima najslabiji rezultat, jer granice zajedniCke pogonske karte koje
proizlaze iz takvog naCina rada opisuju najuze dozvoljeno radno podrucje. Prikazani su na-

¢ini rasporedivanja ukupne djelatne snage koji elektrani kao cjelini omogucavaju da pruzi veci
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Zakljucak

dozvoljeni raspon jalove snage za istu djelatnu snagu.

Sumarno u radu su ¥(7) funkcije potvrdene kao jednostavan i efikasan nacin opisivanja sta-
cionarnih radnih stanja sinkronog generatora. Prezentiran je daljnji razvoj modela s polinom-
nih prema sigmoidnim ¥(7) funkcijama. Opisano je daljnje istraZivanje primjene sigmoidnih
Y(I) funkcija kroz izraCunavanje granica pogonske karte, postavljanje temelja za identifikaciju
racunalno nezahtjevnih funkcija za izraun struje uzbude i kuta opterecenja te za izraCun gra-
nica pogonske karte. Prikazana je daljnja primjena racunalno nezahtjevnih funkcija za izracun
granica pogonske karte u svrhu postavljanja metodologije za izraCun zajednicke pogonske karte
grupe paralelno spojenih sinkronih generatora, sve u Zelji da prezentirane metode pronadu svoju
prakti¢nu primjenu.

Pogonska karta u kombinaciji s modelom moZe imati svoju ulogu i1 u sustavu monitoringa
agregata gdje bi se za pogonske toCke unutar granica usporedivanjem Sireg seta parametara
dobivenih mjerenjem i dobivenih iz validiranog modela, moglo dobivati rane informacije o
poremecaju ili kvaru, §to moZze sprijeciti daljnje vece Stetne posljedice. Potreba istaknuta u [[1]]
ostvarena je u sklopu ovog rada koji opisuje instalirani sustav za nadzor, identifikaciju i1 prikaz
dinamicke pogonske karte.

Mogucénosti daljnjih istraZivanja koja bi mogla biti nastavak ovog rada su:

*U postupku optimiranja rasporeda tereta me du paralelno spojenim generatorima moze
se prikazana funkcija cilja uz ciljano $to Sire radno podruc¢je kombinirati i s drugim ci-
ljevima, kao $to su minimiziranje ukupnih gubitaka, Sto je korisniku elektrane uvijek
zanimljiv cilj.

*MreZa nije savrSeno kruta i nadomjeSta se s nezanemarivim sinkronim reaktancijama.
Jalova komponenta snage stroja uzrokuje takve tokove snaga koji posljedi¢cno mijenjaju
napon mreZe, koji povratno utjeCe na granice kako je to spomenuto u prethodnoj tocki.
Generator treba promatrati cjelovito zajedno s bliskim dijelom mreZe kako bi se mogle
odrediti stvarne granice dopustenog rada. Slijedom razvoja ove ideje moZe se postaviti
pogonska karta koja ne bi bila ovisna o naponu mrezZe na spoju s proizvodnim jedinicama,
ve€ o topologiji mreZe.

*Sustav za nadzor, identifikaciju i prikaz dinami cke pogonske karte moZe se proSiriti s mo-
dulom za periodic¢ko usporedivanje veli¢ina izraCunatih pomocu validiranog stacionarnog
modela i aktualnih mjerenih stacionarnih veli¢ina. Svaka nova odstupanja ukazivala bi na

promjene u stroju, i takav sustav bio bi temelj za razvoj ekspertnog sustava.
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Poglavlje 8

Dodatci

Dodatak A

Radne tocke u izvornom obliku izracunate iz MKE

U ovom dijelu prikazane su radne toCke u izvornom obliku izracunate pomoc¢u MKE za identi-

fikaciju 1 validaciju modela.

Tablica A.1: Radne toCke za identifikaciju modela u izvornom obliku dobivenom iz MKE

Identifikacija
Radna tockabr. U [V] 1[A] If [A] 0.° 5,° P [W] QW]

1 10416 9702 163,438 -90,0117 -0,17189 0 ~1,8E+07
2 10426,5 773,85 206,057 -89,8972  -0,0573 35000  -14E+07
3 10447,5 579425 25024 90,0117  -0,0573 0 -1,1E+07
4 10447,5 386,925 294814 -90,0117  -0,0573 0 ~7000000
5 10458 192,5 340,561 -90,0117  -0,0573 0 ~3500000
6 10468,5  192,5 436,747 90,01175 0 0 3500000
7 10489,5 383,075 487,186 90,01175 0 0 6965000
8 10500 575,575 539,58  90,01175 0 0 10465000
9 10521 766,15 593,147 90,01175 0,057296 0 13965000
10 10552,5 9548 649,06 90,01175 0,057296 0 17465000
11 10573,5 114345 707,71  90,01175 0,057296 0 20965000
12 10605  1334,025 768,706 90,01175 0,057296 0 24465000
13 10626 1520,75 833,221 90,01175 0,057296 0 28000000
14 10636,5 17094 900,864 90,01175 0,114592 0 31500000
15 10647  1896,125 971,635 90,01175 0,114592 0 34965000
16 10416 98945 167,739 -78,7245 6,245245 3500000  -1,8E+07
17 10437 798,875 210,749 -75,9743  5,500399 3500000  -1,4E+07
18 104475 612,15 253,759 -71,5625 4,870145 3500000  -1,1E+07
19 104475 4312 297,942 -63,4265 4,297187 3500000  -7000000
20 10458 271425 343,298 -45,0345 3,781525 3500000  -3500000
21 10468,5 192,55 390,609 -0,0573  3,380454 3500000 0

22 10468,5 27335 439,093 44,91993 3,036679 3500000 3465000
23 10489,5 429275 489,532 6336919  2,7502 3500000 6965000
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Dodatci

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

10500
10531.,5
10552,5
10584
10605
10626
10636,5
10416
10437
10447,5
10458
10468,5
10468,5
10479
10500
10510,5
10531,5
10552,5
10584
10605
10626
10647
10416
10437
10447,5
10458
10468,5
10479
10521
10531.,5
10542
10531,5
10552,5
10584
10605
10626
10647
10416
10426,5
10447,5
10458
10479
10479
10521
10531,5
10542
10552,5
10563
10594,5
10615,5

606,375
787,325
974,05
1160,775
1345,575
1532,3
1719,025
1045,275
866,25
696,85
546,7
431,2
385
429,275
542,85
691,075
854,7
1029,875
1206,975
1386
1568,875
1749,825
1129,975
968,275
820,05
694,925
610,225
5775
608,3
691,075
814,275
956,725
1114,575
1280,125
1449,525
1624,7
1799,875
1241,625
1095,325
966,35
862,4
795,025
770
791,175
856,625
958,65
1083,775
1222,375
1374,45
1536,15

541,535
595,102
651,015
709,274
770,27
834,785
902,428
180,642
222,088
264,316
307,717
352,682
398,82
446,522
496,179
547,791
600,967
656,88
714,748
775,744
839,868
907,12
200,583
240,074
281,129
323,357
366,758
412,114
461,771
510,646
561,476
611,133
666,264
724,132
784,346
848,079
914,94
226,78
263,925
302,634
343,298
385,917
429,709
477,411
525,504
575,161
624,818
679,558
736,644
796,467

71,50519
75,91697
78,66717
80,50064
81,87574
82,84977
83,65191
-68,2393
-63,4265
-56,3218
-45,0345
-26,5853
-0,0573
26,47067
44,91993
56,20721
63,36919
68,12474
71,50519
74,02621
75,97427
77,46396
-59,072
-53,1132
-44,9772
-33,6899
-18,5066
-0,0573
18,44926
33,68995
4497722
53,05594
58,95741
63,36919
66,80694
69,44254
71,56249
-51,3371
-44,9772
-36,8412
-26,5853
-14,0948
-0,0573
14,03748
26,58526
36,89851
44,91993
51,27977
56,2645
60,27521

2,521016
2,349129
2,234537
2,06265
1,948058
1,833466
1,776171
12,14672
10,71432
9,511107
8,422487
7,505753
6,703612
6,016062
5,500399
5,042033
4,640962
4,354483
4,068004
3,83882
3,609637
3,380454
17,41793
15,41258
13,6937
12,26131
10,9435
9,854882
8,823557
8,021416
7,391162
6,932795
6,417133
6,016062
5,672287
5,328512
5,042033
21,9443
19,53788
17,53252
15,75635
14,20937
12,89156
11,63105
10,59973
9,740291
9,110037
8,479783
7,906824
7,448458

3500000
3500000
3500000
3500000
3500000
3500000
3500000
7000000
7000000
7000000
7000000
6965000
6965000
6965000
7000000
7000000
7000000
7000000
7000000
7000000
7000000
7000000
10500000
10500000
10500000
10500000
10465000
10465000
10500000
10500000
10500000
10500000
10500000
10500000
10500000
10500000
10500000
14000000
14000000
14000000
14000000
13965000
13965000
14000000
14000000
14000000
14000000
14000000
14000000
14000000

10465000
13965000
17465000
20965000
24465000
28000000
31500000
-1,8E+07
-1,4E+07
-1,1E+07
-7000000
-3500000
0
3465000
6965000
10465000
13930000
17465000
20965000
24500000
28000000
31500000
-1,8E+07
-1,4E+07
-1,1E+07
-7000000
-3500000
0
3500000
7000000
10500000
13965000
17465000
20965000
24500000
28000000
31500000
-1,8E+07
-1,4E+07
-1,1E+07
-7000000
-3500000
0
3500000
7000000
10500000
13965000
17465000
20965000
24500000
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Dodatci

74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

10636,5
10647
10416

10426,5

10447,5
10458
10479

10489,5
10500

10531,5

10552,5

10552,5
10584
10605

10615,5

10636,5

10405,5
10416

10447,5
10458
10479

10489,5

10510,5

10531,5

10552,5
10563
10584

10594,5
10626

10636,5

10426,5
10437
10458

10468,5
10479
10500
10521
10542

10552,5

10573,5
10584

10615,5
10605

10426,5
10437
10458

10468,5

10489,5
10500
10521

1701,7
1871,1
1370,6
1239,7
1128,05
1039.,5
983,675
962,5
979,825
1033,725
1118,425
12243
1351,35
1489,95
1638,175
1794,1
1513,05
1395,625
1297,45
1220,45
1172,325
1155
1168,475
1212,75
1283,975
1380,225
1491,875
1618,925
1755,6
1899.,975
1667,05
1561,175
1472,625
1405,25
1362,9
1345,575
1359,05
1395,625
1459,15
1541,925
1643,95
1759,45
1886,5
1830,675
1730,575
1651,65
1591,975
1555,4
1538,075
15477

859,809
926,279
257,278
292,077
328,831
367,931
408,595
451,214
495,788
543,49
592,365
642,022
695,98
752,284
811,716
874,276
291,686
323,748
358,547
395,692
435,183
476,238
519,639
564,604
612,306
662,354
715,139
771,052
829,702
891,48
328,44
358,156
390,609
426,19
463,726
503,999
545,836
590,019
636,548
685,423
737,426
792,166
846,906
367,149
394,519
425,017
458,643
494,615
532,542
573,206

63,48378
66,06209
-44,9772
-38,6174
-30,9397
-21,7724
-11,2873
-0,0573
11,22998
21,82971
30,93975
38,56009
4497722
50,19115
54,48833
58,04067
-39,7633
-33,6327
-26,4707
-18,3347
-9,39652
0
9,453812
18,39196
26,47067
33,63265
39,8206
45,03452
49,4463
53,22782
-35,5234
-29,7365
-23,2048
-15,9282
-8,13601
0,114592
8,193303
15,98554
23,20481
29,73653
35,58071
40,68004
4497722
-32,0284
-26,5853
-20,5692
-14,0375
-7,10468
0
7,104683

7,047387
6,646316
26,01231
23,3194
20,97027
18,96492
17,24604
15,64176
14,26666
13,06345
12,03212
11,17269
10,42784
9,740291
9,167332
8,708966
29,56465
26,64256
24,12154
21,9443
19,99624
18,27737
16,73038
15,35528
14,20937
13,17804
12,3186
11,57376
10,88621
10,31325
32,54403
29,56465
26,92904
24,63721
22,57456
20,68379
19,02221
17,53252
16,21472
15,0688
14,09477
13,29263
12,60508
35,23693
32,20026
29,50735
27,10093
24,92369
22,97563
21,19946

14000000
13965000
17465000
17500000
17500000
17500000
17500000
17500000
17500000
17500000
17500000
17500000
17500000
17500000
17500000
17500000
20965000
21000000
21000000
21000000
21000000
21000000
21000000
21000000
21000000
21000000
21000000
21000000
21000000
20965000
24500000
24500000
24500000
24500000
24500000
24500000
24500000
24500000
24535000
24535000
24500000
24500000
24500000
28000000
28000000
28000000
28000000
28000000
28000000
28000000

28035000
31535000
-1,7E+07
-1,4E+07
-1E+07
-7000000
-3500000
0
3465000
7000000
10500000
13965000
17465000
21000000
24535000
28035000
-1,7E+07
-1,4E+07
-1E+07
-6965000
-3465000
0
3500000
6965000
10465000
14000000
17500000
21035000
24570000
28070000
-1,8E+07
-1,4E+07
-1,1E+07
-7000000
-3500000
35000
3535000
7000000
10500000
14035000
17535000
21070000
24500000
-1,8E+07
-1,4E+07
-1,1E+07
-7000000
-3500000
0
3500000
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Dodatci

124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

10531,5
10563
10584
10584
10437

10447,5

10468,5

10489,5
10500

10510,5

10531,5
10542
10563

1582,35
1638,175
1711,325

1801,8
1907,675
1834,525

1778,7
1745,975

17325

1740,2
1769,075

1817,2
1884,575

615,825
663,136
711,229
758,931
432,446
461,38

493,051
527,459
564,213
603,313
644,368
688,551
735,08

14,03748
20,6265
26,64256
32,02837
-23,9497
-18,4493
-12,5478
-6,35984
0
6,359837
12,54779
18,44926
23,94966

19,65247
18,16278
16,90227
15,98554
34,54938
31,79918
29,33546
27,10093
25,09557
23,26211
21,60053
20,11084
18,79303

28000000
28035000
28035000
28000000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000

7000000
10570000
14070000
17500000
-1,4E+07
-1,1E+07
-7000000
-3500000
0
3500000
7000000
10500000
14000000

Tablica A.2: Radne tocke za validaciju modela u izvornom obliku dobivenom iz MKE

Validacija

Radna totka br. U [V] 1[A] If [A] fi delta P [W] Q[W]
1 10311 1557325 32,844 90,0117 -0,45837 0 2,8E+07
2 10353 1360975 76,636 -90,0117 -0,34377 0 2,4E+07
3 10395  1164,625 120,037 -90,0117 -0,22918 0 2,1E+07
4 10657,5 2082,85 1045534 90,01175 0,114592 0 38430000
5 10647 226765  1122,17  90,01175 0,114592 0 41825000
6 10636,5 2454375 1201,152 90,01175 0,114592 0 45220000
7 10615,5 2639,175 128248 90,01175 0,114592 0 48545000
8 10731  2823,975 1409,164 90,01175 0,114592 0 52465000
9 10374 1668975 23,851  -83,3081 10,8289 3500000  -3E+07
10 10384,5 1472625 64,124  -82,3914 8,995445 3500000  -2,6E+07
11 10384,5 12782 104,006 -81,3028 7.677641 3465000  -2,3E+07
12 10405,5 1083,775 146,234  -79,6985 6,646316 3500000  -1,9E+07
13 10647 1998,15 1009,562 84,56864 1,661579 3500000 36715000
14 10647  2182,95 1084,634 8502701 1,604283 3500000 40145000
15 10636,5 2369,675 1162,443 8542808 1,546987 3465000 43540000
16 10626 2554475 1242,598 8577185 1489692 3465000 46865000
17 10720,5 273735 1361,071 86,05833 1432396 3500000 50750000
18 10300,5 248325 43,01  -80,9017 73,91162 7000000  -4,4E+07
19 10342,5 1896,125 15,249  -78,0942 25,78312 7000000  -3,3E+07
20 10374 1701,7 46,92  -76,7764 20,85568 7000000  -3E+07
21 10384,5 1511,125 82,892  -75,0575 1747523 7000000  -2,6E+07
22 10374  1320,55 119,646  -72,9949 1495421 6965000  -2,3E+07
23 10405,5 113575 159,919  -70,0728 13,00615 7000000  -1,9E+07
24 10657,5 20251  1013,863 7924013 3,151271 6965000 36715000
25 10647 2207975 1088,935 80,15686 3,036679 6965000 40145000
26 10636,5 2390,85 1166,353 80,90171 2,922087 6965000 43540000
27 10626 2573,725 1246508 81,58926 2,807496 6930000 46865000
28 10720,5  2756,6 136459  82,16222 2,692904 7000000 50750000
29 10300,5 2519,825 100,096 -76,4899 77,86503 10500000 -4,4E+07
30 10321,5 232925 53,176 -75,4013  57,18124 10500000  -4E+07
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

10332
10353
10363.,5
10374
10395
10405,5
10647
10647
10647
10636,5
10720,5
10290
10300,5
10332
10332
10353
10374
10395
10395
10647
10657,5
10647
10636,5
10615,5
10290
10290
10311
10342,5
10353
10374
10395
10384,5
10647
10657.,5
10657.,5
10647
10626
10615,5
10300,5
10321,5
10300,5
10353
10342,5
10363,5
10374
10395
10636,5
10647
10668
10678,5

2134,825
1946,175
1757,525
1572,725
1391,775
1216,6
2069,375
22484
2427,425
2608,375
2789,325
2669,975
2479.4
2290,75
2104,025
1921,15
1742,125
1568,875
1401,4
2042,425
2217,6
2390,85
2567,95
2745,05
2733,5
2546,775
23639
218295
2009,7
1838,375
1672,825
1516,9
1955,8
2121,35
2286,9
2458,225
2629,55
2802,8
2720,025
2541
23639
2194,5
2027,025
1869,175
1719,025
1580,425
1976,975
21329
2290,75
2454,375

44,574
57,086
80,937
111,435
145,061
181,424
1021,292
1095,973
1173,391
1252,764
1371,237
173,604
127,466
101,269
99,314
111,435
133,331
161,092
191,59
995,877
1068,603
1144,066
1222,266
1302,421
214,659
179,469
154,836
149,753
157,573
174,386
198,237
225,216
939,964
1009,171
1081,506
1156,578
1233,996
1314,151
240,074
214,268
202,147
200,974
209,576
226,389
249,067
276,437
921,196
989,621
1062,738
1140,938

-74,0262
-72,4792
-70,5312
-68,182
-65,2027
-61,4211
74,08351
75,40131
76,54723
77,52126
78,3234
-72,8803
-71,5625
-70,0155
-68,182
-66,0048
-63,4265
-60,2752
-56,3791
68,23933
70,0728
71,61978
72,93759
74,08351
-68,9842
-67,2653
-65,6037
-63,4265
-60,9628
-57,9834
-54,4883
-50,2484
61,02006
63,54107
65,66102
67,49449
69,04147
70,41657
-64,3432
-62,4525
-60,2179
-57,7542
-54,8894
-51,3944
-47,3264
-42,5135
54,77481
57,6969
60,27521
62,45245

43,71672
34,95046
28,93439
24,52261
21,19946
18,56385
4,698258
4,469075
4,297187
4,182595
3,953412
87,37614
70,53116
56,03532
45,66477
38,15902
32,54403
28,24684
24,80909
6,359837
6,073358
5,786879
5,614991
5,385808
85,94374
72,1657
60,50439
50,59222
43,20105
37,41418
32,83051
29,16358
8,250599
7,849528
7,505753
7,219274
6,932795
6,703612
79,01095
67,89556
58,90011
50,53492
44,46156
39,19035
34,83586
31,16893
10,08407
9,568403
9,167332
8,708966

10500000
10500000
10500000
10500000
10500000
10465000
10465000
10430000
10430000
10395000
10500000
14000000
14000000
14000000
14000000
14000000
14000000
14000000
13965000
13965000
13930000
13895000
13860000
13825000
17500000
17535000
17430000
17500000
17500000
17500000
17500000
17430000
17465000
17430000
17395000
17360000
17325000
17290000
21000000
21000000
20965000
21000000
20895000
20930000
20965000
20965000
21000000
21000000
21000000
21000000

-3,7E+07
-3,3E+07
-3E+07
-2,6E+07
-2,3E+07
-1,9E+07
36715000
40145000
43540000
46865000
50750000
-4,6E+07
-4,2E+07
-3,9E+07
-3,5E+07
-3,2E+07
-2,8E+07
-2,5E+07
-2,1E+07
35000000
38430000
41860000
45220000
48545000
-4,6E+07
-4, 2E+07
-3,8E+07
-3,5E+07
-3,2E+07
-2,8E+07
-2,5E+07
-2,1E+07
31535000
35000000
38465000
41860000
45220000
48545000
-4 4E+07
-4E+07
-3,7E+07
-3,3E+07
-3E+07
-2,6E+07
-2,3E+07
-1,9E+07
29750000
33250000
36750000
40250000

114



Dodatci

81
82
&3
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

10699,5
10710
10290
10311

10321,5

10342,5
10311
10332

10384,5

10405,5
10626
10647

10657,5

10678,5
10689

10699,5

10300,5

10321,5
10332

10342,5

10363,5

10384,5
10395
10416
10605

10615,5

10636,5
10647
10668

10678.,5

10699,5
10311
10332

10342,5

10363.,5

10363,5
10395

10405,5
10416
10584

10594,5
10605
10626
10647

10657,5
10668
10689

2618
27874
2897,125
2723,875
2552,55
2385,075
2223,375
2069,375
1925
1790,25
2021,25
2163,7
2313,85
2467,85
2625,7
2785,475
2910,6
2743,125
2579,5
2425,5
2275,35
2134,825
2002
1884,575
1965,425
2086,7
2217,6
2356,2
2500,575
2650,725
2804,725
2939,475
2781,625
2629,55
2483,25
2346,575
2217,6
2100,175
1996,225
1967,35
2063,6
21714
2290,75
2417,8
2552,55
2691,15
2835,525

1224,612
1312,978
299,115
273,309
255,714
248,676
252,195
263,143
280,347
302,243
907,902
973,59
1043,579
1119,042
1199,979
1285,608
330,395
311,236
299,897
297,551
303,416
315,537
332,741
354,637
840,259
898,518
961,469
1028,721
1101,447
1179,256
1262,148
365,976
352,291
346,035
346,817
354,637
367,54
385,526
407,031
784,346
836,74
893,044
953,258
1017,773
1087,371
1162,443
1242,598

64,34321
66,06209
-61,7076
-59,7595
-57,525
-55,004
-52,0819
-48,7587
-44,9772
-40,6227
48,81605
52,1392
55,00399
57,52501
59,75955
61,70761
-57,3531
-55,1759
-52,7122
-49,9047
-46,7534
-43,1438
-39,0758
-34,4921
39,07575
43,14376
46,7534
49,90467
52,71216
55,17588
57,35312
-53,1132
-50,7068
-48,0139
-44,9772
-41,6541
-37,8725
-33,6899
-29,049
29,04898
33,68995
37,87254
41,65407
4497722
48,0139
50,70681
53,11323

8,365191
8,021416
83,59461
73,85432
64,80158
56,95205
50,8787
45,09182
39,99249
35,98178
11,97483
11,34457
10,82891
10,37054
9,912178
9,511107
78,3234
70,0155
62,45245
55,80614
49,96196
4497722
40,68004
36,95581
14,61044
13,86559
13,17804
12,54779
11,97483
11,45917
11,0008
74,1981
67,09341
60,56169
54,71752
49,61819
45,09182
41,1384
37,64336
17,70441
16,67309
15,81365
15,01151
14,32396
13,6937
13,06345
12,54779

21000000
21000000
24500000
24500000
24500000
24500000
24395000
24465000
24500000
24500000
24500000
24500000
24500000
24500000
24500000
24500000
28000000
28000000
28000000
28000000
28000000
28000000
28000000
28000000
28000000
28000000
28000000
28000000
28000000
28000000
28000000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000
31500000

43750000
47250000
-4,6E+07
-4, 2E+07
-3,9E+07
-3,5E+07
-3,1E+07
-2,8E+07
-2,5E+07
-2,1E+07
28000000
31500000
35000000
38500000
42000000
45500000
-4,4E+07
-4E+07
-3,7E+07
-3,3E+07
-3E+07
-2,6E+07
-2,3E+07
-1,9E+07
22750000
26250000
29750000
33250000
36750000
40250000
43750000
-4,2E+07
-3,9E+07
-3,5E+07
-3,2E+07
-2,8E+07
-2,5E+07
-2,1E+07
-1,8E+07
17500000
21000000
24500000
28000000
31500000
35000000
38500000
42000000
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Radne tocke obradene za razvoj modela

U ovom dijelu prikazane su radne tocke dobivene na osnovi izracunatih primjenom MKE i obra-
denih i pripremljenih za razvoj univerzalnog modela za izracun stacionarnih stanja i odredivanje

granica pogonske karte sinkronog generatora.

Tablica A.3: Obradene radne tocke za identifikaciju modela, izraZene u p.u., kutovi u rad

Identifikacija
Radna tocka br. Id Iq If Y, ¥, fi delta P Q
1 0,504 -0,002 0,418 0,992 -0,003 -1,571 -0,003 0 -0,5
2 0,402  0,00E+00 0,527 0,993 -0,001 -1,569 -0,001 0,001 -0,4
3 0,301 0 0,64 0,995 -0,001 -1,571 -0,001 0 -0,3
4 0,201 0 0,754 0,995 -0,001 -1,571 -0,001 0 -0,2
5 0,1 0,00E+00 0,871 0,996 -0,001 -1,571 -0,001 0 -0,1
6 -0,1  0,00E+00 1,117 0,997 0,00E+00 1,57E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,00E-01
7 -0,199  0,00E+00 1,246 0,999 0 1,571 0 0 0,199
8 -0,299 0 1,38 1 0 1,571 0 0 0,299
9 -0,398 0 1,517 1,002 0,001 1,571 0,001 0 0,399
10 -0,496 0 1,66 1,005 0,001 1,571 0,001 0 0,499
11 -0,594 -0,001 1,81 1,007 0,001 1,571 0,001 0 0,599
12 -0,693 -0,001 1,966 1,01 0,001 1,571 0,001 0 0,699
13 -0,79 -0,001 2,131 1,012 0,001 1,571 0,001 0 0,8
14 -0,888 -0,001 2,304 1,013 0,002 1,571 0,002 0 0,9
15 -0,985 -0,002 2,485 1,014 0,002 1,571 0,002 0 0,999
16 0,49 0,155 0,429 0,986 0,108 -1,374 0,109 0,1 -0,5
17 0,391 0,139 0,539 0,989 0,095 -1,326 0,096 0,1 -0,4
18 0,292 0,126 0,649 0,991 0,084 -1,249 0,085 0,1 -0,3
19 0,192 0,115 0,762 0,992 0,075 -1,107 0,075 0,1 -0,2
20 0,093 0,106 0,878 0,994 0,066 -0,786 0,066 0,1 -0,1
21 -0,006 0,1 0,999 0,995 0,059 -0,001 0,059 0,1 0
22 -0,105 0,095 1,123 0,996 0,053 0,784 0,053 0,1 0,099
23 -0,204 0,09 1,252 0,998 0,048 1,106 0,048 0,1 0,199
24 -0,303 0,086 1,385 0,999 0,044 1,248 0,044 0,1 0,299
25 -0,401 0,083 1,522 1,002 0,041 1,325 0,041 0,1 0,399
26 -0,5 0,08 1,665 1,004 0,039 1,373 0,039 0,1 0,499
27 -0,598 0,078 1,814 1,007 0,036 1,405 0,036 0,1 0,599
28 -0,695 0,075 1,97 1,009 0,034 1,429 0,034 0,1 0,699
29 -0,793 0,073 2,135 1,011 0,033 1,446 0,032 0,1 0,8
30 -0,89 0,071 2,308 1,013 0,031 1,46 0,031 0,1 0,9
31 0,45 0,303 0,462 0,97 0,209 -1,191 0,212 0,2 -0,5
32 0,358 0,273 0,568 0,977 0,185 -1,107 0,187 0,2 -0,4
33 0,264 0,248 0,676 0,981 0,164 -0,983 0,166 0,2 -0,3
34 0,169 0,228 0,787 0,985 0,146 -0,786 0,147 0,2 -0,2
35 0,073 0,212 0,902 0,988 0,13 -0,464 0,131 0,199 -0,1
36 -0,023 0,199 1,02 0,99 0,116 -0,001 0,117 0,199 0
37 -0,12 0,188 1,142 0,992 0,105 0,462 0,105 0,199 0,099
38 -0,217 0,18 1,269 0,995 0,095 0,784 0,096 0,2 0,199
39 -0,315 0,173 1,401 0,997 0,088 0,981 0,088 0,2 0,299
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

-0,412
-0,51
-0,607
-0,704
-0,801
-0,898
0,39
0,308
0,221
0,132
0,041
-0,051
-0,145
-0,239
-0,335
-0,43
-0,526
-0,622
-0,718
-0,814
-0,91
0,317
0,244
0,166
0,084
-0,001
-0,089
-0,178
-0,269
-0,362
-0,455
-0,549
-0,643
-0,738
-0,833
-0,928
0,232
0,17
0,101
0,026
-0,053
-0,135
-0,219
-0,307
-0,396
-0,486
-0,577
-0,67
-0,763
-0,856

0,166
0,161
0,156
0,152
0,148
0,144
0,439
0,398
0,364
0,336
0,314
0,296
0,281
0,268
0,258
0,249
0,241
0,234
0,227
0,222
0,216
0,562
0,514
0,474
0,44
0,413
0,39
0,371
0,355
0,342
0,331
0,32
0,311
0,303
0,295
0,288
0,673
0,621
0,577
0,539
0,508
0,481
0,459
0,441
0,425
0,411
0,399
0,388
0,377
0,368

1,537
1,68
1,828
1,984
2,148
2,32
0,513
0,614
0,719
0,827
0,938
1,054
1,181
1,306
1,436
1,563
1,704
1,852
2,006
2,169
2,34
0,58
0,675
0,774
0,878
0,987
1,099
1,221
1,344
1,471
1,598
1,738
1,884
2,037
2,199
2,369
0,658
0,747
0,841
0,941
1,045
1,154
1,268
1,39
1,515
1,642
1,78
1,924
2,076
2,236

1,002
1,005
1,008
1,01
1,012
0,947
0,958
0,967
0,973
0,979
0,983
0,99
0,993
0,996
0,996
0,999
1,002
1,005
1,008
1,01
0,92
0,936
0,949
0,959
0,967
0,973
0,981
0,986
0,99
0,992
0,995
0,999
1,002
1,005
1,007
0,891
0,912
0,929
0,942
0,953
0,962
0,969
0,977
0,983
0,986
0,991
0,995
0,998
1,001

0,082
0,076
0,071
0,067
0,064
0,06

0,297
0,264
0,236
0,211
0,19

0,171
0,154
0,14

0,129
0,121
0,113
0,106
0,099
0,094
0,089
0,371
0,333
0,299
0,27

0,245
0,222
0,202
0,184
0,17

0,159
0,148
0,139
0,131
0,124
0,118
0,435
0,393
0,356
0,324
0,295
0,27

0,247
0,226
0,209
0,195
0,182
0,171
0,162
0,153

1,106
1,189
1,248
1,292
1,326
1,352

-1,031

0,927

0,785

0,588

0,323

-0,001
0,322
0,588
0,785
0,926
1,029
1,106
1,166
1,212
1,249

-0,896

0,785

0,643

0,464

0,246

-0,001
0,245
0,464
0,644
0,784
0,895
0,982
1,052
1,108
1,153

0,785

0,674
0,54
-0,38

0,197

0,001
0,196
0,381
0,54
0,673
0,785
0,876
0,951
1,013

0,081
0,076
0,071
0,067
0,063
0,059
0,304
0,269
0,239
0,214
0,191
0,172
0,154
0,14

0,129
0,121
0,112
0,105
0,099
0,093
0,088
0,383
0,341
0,306
0,275
0,248
0,225
0,203
0,185
0,17

0,159
0,148
0,138
0,13

0,123
0,116
0,454
0,407
0,366
0,331
0,301
0,273
0,249
0,228
0,21

0,195
0,182
0,17

0,16

0,152

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,3
0,299
0,299
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0.4
0.4
0.4
0,4
0,399
0,399
0,4
0.4
0.4
0.4
0,4
0.4
0.4
0,4
0,399
0,499
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,398

0,499

0,599
0,7
0,8
0,9
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1

0,1
0,2
0,3
0,399
0,499
0,599
0,7
0,8
0,9
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1

0,1
0,2
0,3
0,399
0,499
0,599
0,7
0,801
0,901
-0,499
-0,399
-0,299
-0,2
-0,1

0,099
0,2
0,3

0,399

0,499
0,6

0,701

0,801
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90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

0,139
0,088
0,027
-0,04
-0,112
-0,188
-0,268
-0,35
-0,435
-0,523
-0,612
-0,702
-0,793
-0,884
0,046
0,003
-0,05
-0,11
-0,176
-0,248
-0,323
-0,4
-0,481
-0,565
-0,651
-0,739
-0,827
-0,054
-0,088
-0,133
-0,187
-0,247
-0,312
-0,382
-0,456
-0,533
-0,613
-0,695
-0,182
-0,22
-0,267
-0,321
-0,381
-0,446
-0,515
-0,588
-0,665

0,774
0,72
0,673
0,633
0,599
0,57
0,545
0,524
0,506
0,49
0,476
0,463
0,451
0,44
0,865
0,811
0,763
0,722
0,686
0,654
0,628
0,605
0,586
0,568
0,552
0,537
0,525
0,949
0,895
0,848
0,806
0,769
0,736
0,708
0,684
0,663
0,644
0,627
0,974
0,927
0,885
0,848
0,815
0,786
0,761
0,738
0,718

0,746
0,828
0,917
1,012
1,113
1,218
1,329
1,444
1,566
1,694
1,829
1,972
2,122
2,28
0,84
0,916
0,999
1,09
1,186
1,289
1,396
1,509
1,628
1,753
1,886
2,026
2,166
0,939
1,009
1,087
1,173
1,265
1,362
1,466
1,575
1,696
1,819
1,941
1,106
1,18
1,261
1,349
1,443
1,543
1,648
1,761
1,88

0,862
0,887
0,908
0,924
0,938
0,949
0,959
0,967
0,974
0,98
0,985
0,989
0,994
0,997
0,837
0,865
0,888
0,906
0,922
0,936
0,947
0,957
0,965
0,972
0,978
0,984
0,986
0,811
0,841
0,867
0,888
0,906
0,921
0,934
0,945
0,956
0,964
0,969
0,819
0,846
0,869
0,889
0,906
0,92
0,933
0,943
0,952

0,489
0,445
0,407
0,372
0,341
0,313
0,288
0,266
0,246
0,229
0,215
0,202
0,191
0,181
0,534
0,49

0,451
0,415
0,383
0,353
0,326
0,302
0,281
0,262
0,246
0,232
0,221
0,573
0,529
0,49

0,454
0,421
0,39

0,362
0,337
0,313
0,293
0,277
0,564
0,524
0,488
0,455
0,424
0,395
0,369
0,346
0,324

-0,694
-0,587
-0,462
-0,32
-0,164

0,165
0,321
0,462
0,587
0,695
0,786
0,863
0,929
-0,62
-0,519
-0,405
-0,278
-0,142
0,002
0,143
0,279
0,405
0,519
0,621
0,71
0,785
-0,559
-0,464
-0,359
-0,245
-0,124

0,124
0,245
0,36
0,465
0,559
-0,418
-0,322
-0,219
-0,111

0,111
0,219
0,322
0,418

0,516
0,465
0,421
0,383
0,349
0,319
0,292
0,268
0,248
0,23

0,215
0,202
0,19

0,18

0,568
0,516
0,47

0,43

0,394
0,361
0,332
0,306
0,283
0,263
0,246
0,232
0,22

0,615
0,562
0,515
0,473
0,435
0,401
0,37

0,343
0,317
0,295
0,279
0,603
0,555
0,512
0,473
0,438
0,406
0,377
0,351
0,328

0,599
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

0,599
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

0,701

0,701
0,7
0,7
0,7
0,8
0,8
0,8
0.8
0,8
0,8
0,8
0,8

0,801

0,801
0.8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

-0,499
-0,399
-0,299
-0,199
-0,099

0,1
0,199
0,299

0.4

0,5
0,601
0,702
0,802

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1
0,001
0,101

0,2

0,3
0,401
0,501
0,602

0,7

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2
0,302
0,402

0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4
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Tablica A.4: Obradene radne toCke za validaciju modela, izrazene u p.u., kutovi u rad

Validacija
Radna tocka br. Id Iq If ¥, Y, fi delta P Q

1 0,809 -0,007 0,084 0,982 -0,008 -1,571 -0,008 0 -0,795
2 0,707 -0,004 0,196 0,986 -0,006 -1,571 -0,006 0 -0,698
3 0,605 -0,003 0,307 0,99 -0,004 -1,571 -0,004 0 -0,599
4 -1,082 -0,002 2,674 1,015 0,002 1,571 0,002 0 1,098
5 -1,178 -0,002 2,87 1,014 0,002 1,571 0,002 0 1,195
6 -1,275 -0,003 3,072 1,013 0,002 1,571 0,002 0 1,292
7 -1,371  -0,003 3,28 1,011 0,003 1,571 0,002 0 1,387
8 -1,467 -0,004 3,604 1,022 0,003 1,571 0,002 0 1,499
9 0,826 0,262 0,061 097 0,180 -1,454 0,189 0,1 -0,85
10 0,733 0,218 0,164 0977 0,155 -1,438 0,157 0,1 -0,75
11 0,637 0,187 0266 098 0,132 -1,419 0,134 0,099 -0,649
12 0,539 0,164 0,374 0984 0,115 -1,391 0,116 0,1 -0,55
13 -1,036 0,069 2,582 1,014 0,029 1,476 0,029 0,1 1,049
14 -1,132 0,067 2,774 1,014 0,028 1,484 0,028 0,1 1,147
15 -1,229 0,065 2973 1,013 0,027 1491 0,027 0,099 1,244
16 -1,325 0,064 3,178 1,012 0,026 1,497 0,026 0,099 1,339
17 -1,421 0,063 3481 1,021 0,025 1,502 0,025 0,1 1,45
18 0,157 1,28 0,11 0272 0943 -1412 129 0,2 -1,251
19 0,779 0,602 0,039 0,887 0429 -1,363 0,45 0,2 -0,95
20 0,732 0496 0,12 0923 0,352 -1,34 0,364 0,2 -0,85
21 0,663 0421 0,212 0943 0,297 -1,31 0,305 0,2 -0,75
22 0,582 0,363 0,306 0955 0,255 -1,274 0,261 0,199 -0,649
23 0,495 0,321 0,409 0966 0,223 -1,223 0,227 0,2 -0,55
24 -1,043 0,139 2,593 1,013 0,056 1,383 0,055 0,199 1,049
25 -1,139 0,136 2,785 1,013 0,054 1,399 0,053 0,199 1,147
26 -1,235 0,133 2983 1,012 0,052 1412 0,051 0,199 1,244
27 -1,331 0,13 3,188 1,011 0,05 1,424 0,049 0,198 1,339
28 -1,426 0,129 3,49 1,02 0,048 1,434 0,047 0,2 1,45
29 -0,031 1,309 0,256 0,206 0,959 -1,335 1,359 03 -1,249
30 0,378 1,149 0,136 0,533 0,826 -1,316 0,998 0,3 -1,15
31 0,56 0957 0,114 0,711 0,68 -1,292 0,763 0,3 -1,05
32 0,615 0,802 0,146 0,808 0,565 -1,265 0,61 0,3 -0,95
33 0,606 0,683 0,207 0,864 0478 -1,231 0,505 0,3 -0,85
34 0,564 0,591 0,285 0,899 0411 -1,19 0428 0,3 -0,75
35 0,502 0,52 0,371 0923 0,358 -1,138 0,37 0,3 -0,65
36 0,43 0463 0464 094 0315 -1,072 0,324 0299 -0,55
37 -1,054 0,209 2,612 1,011 0,083 1,293 0,082 0,299 1,049
38 -1,15 0,205 2,803 1,011 0,079 1,316 0,078 0,298 1,147
39 -1,245 0,201 3,001 1,011 0,076 1,336 0,075 0,298 1,244
40 -1,341 0,197 3204 1,01 0,073 1,353 0,073 0,297 1,339
41 -1,436 0,195 3,507 1,019 0,07 1,367 0,069 0,3 1,45
42 -0,347 1,343 0444 0,044 0979 -1,272 1,525 0,4 -1,3
43 0,023 1,288 0,326 0,327 0,925 -1,249 1,231 04  -1,199
44 0,288 1,155 0,259 0,55 0816 -1,222 0,978 0,4 -1,1
45 0,419 1,01 0254 0,688 0,704 -1,19 0,797 0,4 -1
46 0467 0,882 0,285 0,776 0,609 -1,152 0,666 0,4 -0,9
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47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95
96

0,464
0,432
0,381
-1,023
1,118
1212
-1,307
-1,402
0,415
0,126
0,109
0,252
0,318
0,336
0,321
0,284
0,95
1,044
1,137
-1,231
-1,325
1,419
0,357
0,126
0,028
0,143
0,19
0,205
0,193
0,161
0,93
1,022
1,114
-1,207
-1,299
-1,392
-0,561
0,345
0,168
-0,043
0,025
0,069
0,088
0,075
0,916
-1,006
-1,097
-1,188
1,279
1,37

0,777
0,691
0,62
0,282
0,276
0,27
0,265
0,26
1,358
1,317
1,223
1,106
0,994
0,894
0,808
0,735
0,36
0,352
0,344
0,338
0,331
0,325
1,367
1,314
1,228
1,131
1,036
0,949
0,872
0,805
0,436
0,427
0,419
0,411
0,404
0,398
1,397
1,372
1,315
1,238
1,155
1,073
0,996
0,927
0,513
0,502
0,492
0,483
0,475
0,467

0,341
0,412
0,49
2,547
2,733
2,926
3,126
3,331
0,549
0,459
0,396
0,383
0,403
0,446
0,507
0,576
2,404
2,581
2,766
2,958
3,156
3,361
0,614
0,548
0,517
0,514
0,536
0,579
0,637
0,707
2,356
2,531
2,718
2,918
3,132
3,358
0,765
0,699
0,654
0,636
0,645
0,673
0,717
0,773
2,322
2,49
2,609
2,862
3,069
3,288

0,833
0,872
0,898
1,008
1,009
1,009
1,008
1,007
0,069
0,29
0,483
0,625
0,719
0,785
0,832
0,864
1,004
1,005
1,006
1,006
1,005
1,004
0,187
0,369
0,507
0,627
0,703
0,765
0,811
0,847
0,997

1,003
1,005
1,008
1,01
0,11
0,273
0,418
0,537
0,62
0,695
0,758
0,802
0,99
0,994
0,997

1,003
1,005

0,532
0,468
0,416
0,112
0,107
0,103
0,099
0,095
0,978
0,936
0,855
0,761
0,675
0,6
0,536
0,482
0,145
0,139
0,132
0,127
0,122
0,118
0,963
0,911
0,84
0,761
0,69
0,623
0,564
0,513
0,177
0,169
0,161
0,154
0,148
0,142
0,974
0,943
0,89
0,826
0,762
0,697
0,636
0,582
0,21
0,2
0,191
0,183
0,175
0,168

-1,107
-1,052
-0,984
1,191
1,223
1,25
1,273
1,293
-1,204
-1,174
-1,145
-1,107
-1,064
-1,012
-0,951
-0,877
1,065
1,109
1,146
1,178
1,205
1,229
-1,123
-1,09
-1,051
-1,008
-0,958
-0,897
-0,826
-0,742
0,956
1,007
1,052
1,09
1,123
1,153
-1,077
-1,043
-1,004
-0,96
-0,909
-0,851
-0,785
-0,709
0,852
0,91
0,96
1,004
1,043
1,077

0,568
0,493
0,433
0,111
0,106
0,101
0,098
0,094
1,5
1,27
1,056
0,883
0,754
0,653
0,573
0,509
0,144
0,137
0,131
0,126
0,121
0,117
1,379
1,185
1,028
0,882
0,776
0,684
0,608
0,544
0,176
0,167
0,16
0,152
0,146
0,14
1,459
1,289
1,131
0,994
0,888
0,787
0,698
0,628
0,209
0,198
0,189
0,181
0,173
0,166

0.4
0.4
0,399
0,399
0,398
0,397
0,396
0,395
0,5
0,501
0,498
0,5
0,5
0,5
0,5
0,498
0,499
0,498
0,497
0,496
0,495
0,494
0,6
0,6
0,599
0,6
0,597
0,598
0,599
0,599
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,7
0,7
0,7
0,7
0,697
0,699
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7
0,7

-0,8
-0,7
-0,6

1,098
1,196
1,292
1,387
-1,3
-1,196
-1,099
-1
-0,9
-0,8
-0,7
-0,6
0,901
1
1,099
1,196
1,292
1,387
-1,25
-1,15
-1,046
-0,95
-0,849
-0,749
-0,649
-0,549
0,85
0,95
1,05
1,15
1,25
1,35
-1,3
-1,2
-1,1
-1
-0,896
-0,796
-0,7
-0,6
0,8
0,9
1
1,1
1,2
1,3
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97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

-0,541
-0,366
-0,227
-0,129
-0,067
-0,035
-0,028
-0,041
-0,823
-0,909
-0,997
-1,085
-1,174
-1,264
-1,354
-0,549
-0,407
-0,297
-0,218
-0,169
-0,145
-0,141
-0,155
-0,744
-0,826
-0,909
-0,994
-1,08
-1,167
-1,254
-1,342

1,412
1,377
1,321
1,253
1,18
1,108
1,04
0,978
0,604
0,59
0,578
0,566
0,556
0,546
0,537
1,425
1,386
1,333
1,271
1,207
1,143
1,082
1,025
0,7
0,683
0,668
0,654
0,641
0,629
0,617
0,607

0,845
0,796
0,767
0,761
0,776
0,807
0,851
0,907
2,149
2,298
2,459
2,631
2,817
3,016
3,228
0,936
0,901
0,885
0,887
0,907
0,94
0,986
1,041
2,006
2,14
2,284
2,438
2,603
2,781
2,973
3,178

0,198
0,336
0,455
0,554
0,635
0,7
0,751
0,793
0,977
0,982
0,986
0,99
0,994
0,997

0,267
0,383
0,484
0,569
0,64
0,699
0,746
0,786
0,96
0,966
0,972
0,977
0,982
0,986
0,99
0,994

0,961
0,924
0,873
0,815
0,756
0,699
0,645
0,596
0,255
0,242
0,231
0,221
0,211
0,202
0,194
0,945
0,906
0,858
0,806
0,752
0,701
0,652
0,606
0,306
0,29
0,275
0,263
0,251
0,24
0,23
0,221

-1,001
-0,963
-0,92
-0,871
-0,816
-0,753
-0,682
-0,602
0,682
0,753
0,816
0,871
0,92
0,963
1,001
-0,927
-0,885
-0,838
-0,785
-0,727
-0,661
-0,588
-0,507
0,507
0,588
0,661
0,727
0,785
0,838
0,885
0,927

1,367
1,222
1,09
0,974
0,872
0,785
0,71
0,645
0,255
0,242
0,23
0,219
0,209
0,2
0,192
1,295
1,171
1,057
0,955
0,866
0,787
0,718
0,657
0,309
0,291
0,276
0,262
0,25
0,239
0,228
0,219

0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

-1,25
-1,15
-1,05
-0,95
-0,85
-0,75
-0,65
-0,55
0,65
0,75
0,85
0,95
1,05
1,15
1,25
-1,2
-1,1
-1
-0,9
-0,8
-0,7
-0,6
-0,5
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1,1
1,2
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Boris Glavan roden je 23. travnja 1967. g. u Rijeci. Nakon srednje Skole u Rijeci 1986. g.
upisao je Elektrotehnicki fakultet u Zagrebu. Diplomirao je 1991. g. na smjeru Elektroenerge-
tika - Upravljanje elektroenergetskim sustavom, a nadalje je radio na Zavodu za elektrostrojar-
stvo kao znanstveni istrazivac.

U Hrvatskoj elektroprivredi zaposlen je 1992. g. u dispeCerskom centru Rijeka. Iste godine
prelazi u TE Rijeka na poslove u domeni sustava vodenja elektrane (upravljanje, zastita, signa-
lizacija, mjerenje i regulacija). Iz TE Rijeka prelazi u HE Rijeka 2000. g. na poslove direktora
pogona, a od 2006. g. do danas radi iste zadace u HE Vinodol. Od 1992. do 1994. g. bio
je asistent na TehniCkom fakultetu u Rijeci u sklopu kolegija Elektri¢ni strojevi. Magistrirao
je 1997. g. na Fakultetu elektrotehnike i racunarstva u Zagrebu, na smjeru Elektrostrojarstvo i
automatizacija.

Direktno je sudjelovao u viSe projekata rekonstrukcija i revitalizacija postrojenja. Na temu svo-
jih aktivnosti koautor je u stru¢nim i znanstvenim radovima objavljenim u domacéim i stranim
Casopisima, te zbornicima savjetovanja. PridruZeni je ¢lan Studijskog odbora A1 — Rotacijski
strojevi u sklopu Hrvatskog ogranka CIGRE. Domena njegova stru¢nog rada je vodenje, odrZa-
vanje, rekonstrukcije i revitalizacije elektrana, a znanstveno-istrazivacki rad mu je u podrucju
modeliranja elektri¢nih sinkronih strojeva u stacionarnim i prijelaznim stanjima.

Aktivno se sluzi engleskim jezikom. OZenjen je i otac dvoje djece.
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