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MATEMATICKI MODEL SISTEMA ZA REGULACIJU POBUDE
SINHRONOG GENERATORA I IZBOR PARAMETARA REGULATORA

Maja S. Turkovi¢,
Institut “Nikola Tesla”, Beograd

Sadriaj: U radu je prikazan matematicki model jednog savremenog sistema za
regulaciju pobude, sa standardizovanim tipom pobudnog sistema AC4A, razvijen u
prostoru stanja. Za modelovanje sinhronog generatora koris¢en je uprosceni
linearizovani model sinhrone masine. Izbor slobodnih parametara regulatora pobude
vrSen je za konkretan primer sinhronog generatora vezanog na krutu mrezu, na osnovu
dinamicke analize koja je obuhvatila ispitivanja: stabilnosti sistema, odziva sistema i
greske u stacionarnom stanju i kvaliteta prelaznog procesa. Pored toga, u radu je
izvrSena analiza osetljivosti podeSenog regulatora pobude na promene najvaznijih
parametara sistema. Za simulaciju razvijenog modela na racunaru koriscéen je
programski paket MATLAB.

Kljucne reci: pobudni sistem / regulacija / matematicki model / parametri regulatora

1 UVOD

Poznato je da je napon, pored ucestanosti, jedan od osnovnih parametara koji
odreduju sigurnost i ekonomiénost rada elektroenergetskog sistema (EES) i kvalitet
isporuéene elektricne energije. U idealnom slu¢aju napon u ¢voristima EES-a treba da
se odrzava konstantnim; u praksi on se odrzava u granicama tzv. vrlo visokog standarda
koje obezbeduju normalno funkcionisanje opreme i EES-a. S obzirom da su sinhroni
generatori najvazniji elementi EES-a koji odreduju performanse sistema u normalnim i
prelaznim rezimima rada, a da se regulacija napona na izvodima sinhronog generatora
ostvaruje regulacijom njihove pobudne struje, to kljucna uloga u reSavanju problema
regulacije napona u savremenim EES pripada sistemima za regulaciju pobude.

Sinhroni generator je povezan sa sistemom pobude tako da formira sistem sa
zatvorenom povratnom spregom, ¢ime se ostvaruje automatska regulacija napona na
krajevima masSine. S druge strane, statorski namotaji sinhronog generatora povezani su
sa EES-om. Sa razvojem EES-a, zahtevi u pogledu regulacije napona su postajali sve
ostriji §to je dovelo i do razvoja sistema pobude ¢ije performanse mogu da odgovore
zahtevima savremenih EES-a.

Ovaj rad se upravo bavi problemima modelovanja i dinamicke analize jednog
savremenog sistema za regulaciju pobude sa standardizovanim tipom pobudnog sistema,
koji ¢e posluziti kao osnova za izbor slobodnih parametara regulatora pobude tako da se
obezbede unapred zadate performanse sistema u karakteristiénih rezimima rada.

2 LISTA OZNAKA

e— ems statora srazmerna pobudnoj struji ig;
eq, g—  komponente ems e u d i g-osi;

e’q, ’g— komponente ems e’ u d i g-osi;

e — ems iza tranzijentne reaktanse X’g;
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erp — ems srazmerna pobudnom naponu Vg;

Tc=2H — vremenska konstanta ubrzanja (MWs/MVA);

Tg— vremenska konstanta generatora u tranzijentnom periodu pri otvorenom kolu
statora;

Vi, V4, V4 napon na izvodima generatora i njegove komponente u d i g-osi;

o=27F — elektri¢na ugaona brzina (rad/s);

m;— mehani¢ki momenat generatora;

d- fazni ugao izmedu referentne i g-ose sinhronog generatora (rad).

3 MATEMATICKI MODEL SISTEMA ZA REGULACIJU POBUDE

Sistem za regulaciju pobude obuhvata sistem pobude i sinhroni generator kao
objekat regulacije. Na sl.1 data je opsta strukturna Sema sistema za regulaciju pobude sa
izdvojenim blokovima koje obuhvata i naznacenim ulaznim i izlaznim promenljivim.
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+ i _ Il
Ve Pretvara¢ napona
> )« generatora i v
- kompenzator opterec. L
VEerr
v IF
Vs
Vr . Ve (erp)
—,[Regulator » Pobudnica > Generator L EES
pobude Q
A
N——
Vf I P t
Stabilizator Vg1 {P, F, V,...}
sistema
pobude
Stabilizator
elektroenergetskog
sistema

SI.1. Opsta funkcionalna Sema sistema za regulaciju pobude

Za dinamicku analizu sistema za regulaciju pobude i izbor slobodnih parametara
regulatora pobude radi postizanja zeljenih performansi neophodno je izvrsSiti
matematicko modelovanje elemenata koji ulaze u njegov sastav.

3.1. Matematicki model sinhronog generatora

Sinhroni generator predstavlja slozen dinamicki sistem koji se u opstem slucaju
moze opisati nelinearnim modelom. Za analizu dinamickog ponaSanja sinhronog gene-
ratora pri malim poremecajima, koja se vrsi pri izboru slobodnih parametara regulatora
pobude koristi se uprosceni linearizovani model sinhronog generatora [3], [4], [5].

Uproséeni linearizovani model sinhronog generatora vezanog za krutu mrezu preko
spojnog voda izveden je uz sledece pretpostavke:

e  namotaji statora su simetricni;

e promene induktivnosti namotaja statora uslovljene poloZajem rotora su sinusoidalne i
ne sadrze viSe harmonike;

e rad generatora sa uravnotezenim optere¢enjem faza;

e  zanemarene su aktivne otpornosti statora;

e  zanemareni su efekti prigusnih namotaja;
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zanemareno je zasicenje 1 uticaj histerezisa;

zanemarene su dinamicke promene flukseva u uzduznoj i poprecnoj osi;
u prelaznim stanjima brzina rotora o je bliska sinhronoj brzini on;
pozitivan smer d-ose prednjaci g-osi.

Osnovne jednacine upros¢enog linearizovanog modela sinhronog generatora,
napisane u prostoru stanja [1] su:

. 1 K 1
Ae =— Ae ——+A5 +—Aey, €))

K3Td'n d'n Td’n
A&):LA t—KZAe’—K‘Aé 2)

TG TG ! TG
Aé‘zda):a)—], za w,=1rj. 3)
AV, = K,A8+ K, Ae! (4)

gde su promenljive stanja [Aeg, Ao, AS]", promenljive izlaza [AS, AV,]", a promenljive
upravljanja [Aep, Am]".

Koeficijenti K, K,, K4, K5 1 K¢ zavise od pocetnog radnog rezZima masine, napona
krute mreze i parametara masine i mreze, dok koeficijent K; uvazava uticaj spoljne
reaktanse preko koje je koje je maSina vezana na mrezu beskonacne snage i ne zavisi od
optere¢enja masine. Vrednosti ovih koeficijenata date su relacijama [1]:

AM
K =225 =KV B, [Rosin(s, —a)+(X)+ X, )cos(5, - a)]+
A5 AE! =0 !
+1 (X 7X') (X +X)vin(§ -a)-R cos(6 —-a) (5)
qo\" q d q e)’ o e o
AM 5 2 (6)
K, =—7=% =K,|RE +I |R +(X +X)
2 AE' 1| e "qao “qo| e q e
71A5=0
1 , 7
K—3:1+K1(Xd—Xd)(Xq+Xe) %
K, =KV (X, = X;)(X, + X,)sin(S, —a)= R cos(5, - a)] ®)
AV v
_ t _ q0 +, , .
5= A —KIVOO{VXd[Recos(é'O —a)—(Xq +Xe)szn(§o—a)}—
AE) =0 t0
4 ©)
—Vd*OXq [(ngl + Xe)cos(é'o ~a)+ R sin(5 —a)]}
to
AV v 14 (10)
K =—° =ﬂ[1—1< X’ (X +Xﬂ—@1{ X R
6 AE' v 17d\"¢q e Vv 17q e
dlas5=0 " to
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1 (11)
R’ +(X, + X{,)(Xd' + Xe)

(o) — oznaka za pocetno radno stanje generatora
Sve promenljive i parametri izraZeni su u [r.j.], izuzev vremenskih konstanti koje
su izrazene u [s].

3.2. Modelovanje sistema pobude AC4A

Sistem pobude AC4A je standardizovani tip pobudnog sistema po IEEE-u, i sastoji
se od regulatora pobude i1 naizmenicne pobudnice sa kontrolisanim ispravljacem.
Regulator kontrolise ugao paljenja gejta punoupravljivog tiristorskog mosta, a time i
izlazni napon ispravljaca, da bi se pobudni napon generatora odrzavao na Zeljenoj
vrednosti. Pobudnica se sastoji od naizmeni¢nog pobudnog generatora i regulisanog
tiristorskog ispravljaca. OgraniCenja pobudnog ispravljaca usled tranzijentnog efekta
opterecenja (pobudna struja /rp) 1 pada napona na komutacionoj reaktansi (koeficijent
Kc) modeluju se preko ograni¢avaca elektromotorne sile epp. Stabilizacija sistema
ostvaruje se izborom slobodnih parametara regulatora pobude, odnosno vremenskih
konstanti 7¢ 1 7g. Na ulaz u regulator pobude dovodi se signal greske, kao razlika
referentnog signala napona Vrgr 1 izlaznog signala iz pretvaraca napona generatora i
kompenzatora opterecenja V. U slucaju da postoji stabilizator sistema, sa referentnim
signalom napona se sabira odgovaraju¢i izlazni signal iz stabilizatora Vs.

Izlaz iz regulatora pobude vodi se na blok HV-gate, koji predstavlja propusnik vece
od dve vrednosti na ulazu, gde je VgL zadato donje ogranicenje pobudne struje.

3.2.1. Matematic¢ki model pobudnice

Model pobudnice ima ograni¢ava¢ promenljive tipa “non-windup” koji uti¢e na
ogranicenje izlaza (Aepp) u zavisnosti od znaka njegove brzine promene (dAepp/dt). Ako
je ulaz (AVR) u zadatim granicama, izlaz (Aepp) se oslobada ogranicenja. Pri
modelovanju sistema pobude za velike poremecaje neophodno je u model ukljuditi
ograniCavace promenljivih. Za male poremecaje, pobudnica se moze predstaviti jednom
jednacinom u prostoru stanja:

- AVK,-Ae
7 (Vkm'n _Kclm) <Ae[~2) <(I/R|mx _chru) =A € =" (12)

A

3.2.2.  Matematic¢ki model regulatora pobude

Pri modelovanju regulatora pobude, uvodi se pomocna promenljiva AV koja je
ujedno i promenljiva stanja u sistemu za regulaciju pobude[1].
Jednacine u prostoru stanja koje opisuju regulator pobude su:

AV, = AV, - Ay, (13)
TK
AV, = Avx[i—ij N (14)
B TEZ TB
AV, = AV, +AV, - AV, 15)
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gde je AV} ulazni signal u regulator pobude. Izabrani sistem za regulaciju pobude ne
sadrzi stabilizator EES-a, pa je zanemaren signal iz stabilizatora AVg= 0.

3.2.3.  Matematic¢ki model mernog pretvaraca

Jednacina mernog pretvaraca i filtra, kada zanemarimo kompenzaciju pada napona,

ima oblik:
. K, 1
AVe =AY, AV,

m m

(16)

gde je AV nekompenzovani signal napona na izlazu iz mernog pretvaraca i filtra a K, i
T, pojacanje i vremenska konstanta mernog pretvaraca i filtra.

3.3. Matematicki model sistema za regulaciju pobude u prostoru stanja

Strukturna Sema sistema za regulaciju pobude data je na slici 2.

POBUDNICA

e - 1+sK5T a0 Ae’q IK6/
Ave AVimin
<
REGULATOR .
[LtsTa | SINHRONAMASINA

MP i filter

S1.2. Strukturna Sema sistema za regulaciju pobude (linearizovan model sinhrone
masine i model pobudnog sistema AC4A)

Za sintezu modela sistema za regulaciju pobude koriste se osnovne jednacine
elemenata sistema izvedene u 3.1. 1 3.2. Eliminisanjem veli¢ina koje nisu ni promenljive
stanja ni promenljive upravljanja, dobija se sistem od Sest jednacina (17) koje u prostoru
stanja predstavljaju model posmatranog sistema za regulaciju pobude.

Ae = - ! Ae'—K‘A§+1AeFD
! K 3 T(IL ! Tl/r'l T!/(,I
Aa):LAmlfﬁAeéfﬁA&
TG TG G
Aé.':a)fl
AV, = K;K5A5 + K}K“Aeéle—AVc
. 1
AVX=—T—AVX—AVC+AVREF
B
. K 1 T. K
Ae,, A(—f ‘ZjAVer—" CAV
TA TB TB T1 B
K, T 1
- TA—(AVC—TAEFD

(17)
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S obzirom da je opsti oblik linearizovanog modela sistema u prostoru stanja dat

relacijom:

x = Ax + Bu +Fz}

T
y=c x

u kojima su:

X = [A e, Ao, A6, AV, AV, A eFD]T - vektor stanja

u=[Am,, AV, |" - vektor upravljanja
y = [A 0,AV, ] T _vektor izlaza

to se za sistem (17) definisu:
matrica sistema

1

Il

-— 0o -=* 0
K3Td0 TdO
_K 0 _K 0
TG TG
0 o, 0 0
A=l K K, 0 KK 1
I:II Tm Tm
0 0 0 -1
0 0 0 _K, I
L T, Ty

0 0

1

— 0

TG

0 0

B=

0 0

0 1

o KT
L TA TB_
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4 1ZBOR SLOBODNIH PARAMETARA REGULATORA POBUDE

Izbor slobodnih parametara regulatora pobude za konkretan primer sistema za
regulaciju pobude, koga Cine sinhroni generator (turbogenerator) sa standardizovanim
tipom pobude AC4A, vezan za krutu mrezu, vrSen je na osnovu dinamicke analize koja
je obuhvatila ispitivanje:

e  stabilnosti sistema;
e  odziva sistema;
e  kuvaliteta prelaznog procesa.

Za formirani matematicki model (poglavlje 3.3.) razvijen je program koji
omoguéava sraéunavanje matrica stanja, ulaza i izlaza, funkcije spregnutog prenosa (sa
zatvorenom povratnom spregom), sopstvene vrednosti matrice sistema i funkciju
povratnog prenosa (sa raskinutom povratnom spregom) koji su neophodni za vrSenje
dinamicke analize. Pri tome je kori$¢en programski paket MATLAB.

4.1. Podaci o sistemu

Uproscéena Sema sistema za koji je vrSena analiza data je na sl.3. Osnovni podaci o
njegovim elementima dati su u Tabeli 1 [1].
Tabela 1 - Osnovni podaci o elementima sistema

A) Podaci o generatoru

Nominalna prividna snaga 160 MVA

Nom. napon, sprega statora 15 kV, zvezda

Nominalna struja pobude 926 A

Faktor snage 0,85

Konstanta inercije H=2,37 kWs/kVA

Reaktanse generatora Xe=1,71j.5 X=1,64 1]
X’4=0,245 rj.

Tranzijentna vrem. konstanta | T’4=5,9 s

rotora po d-osi

Reaktansa spojnog voda r=0,4r.j.

B) Parametri pobudnice C) Parametri regulatora

KA 200 TC 1s*

Ta 0,015s Tg 10s*

VRmax 5 a64 Vlmax 10

VRmin '4753 Vlmin -10

K¢ 0 (*)-slobodni parametri

D) Parametri mernog pretvaraca

K

1

T

0,05 s

Pobudni Erp
sistem

S1.3. Uproscéena Sema sistema
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4.2. Rezultati

Proracun je vrSen u relativnim jedinicama pri ¢emu su kao bazne veliine za stator
uzete nominalne fazne veli¢ine snage i napona, za rotor je usvojen Lap- reciprocni
sistem r.j.[2], a za pobudni sistem nereciprocan sistem r.j. Model sistema pobude je
spregnut sa modelom sinhrone masine i na strani statora, i na strani rotora. Konverzija
relativnih jedinica izmedu modela pobudnice (sa nerecipro¢nim sistemom r.j.) i modela
sinhrone masine (sa recipro¢nim sistemom r.j.) vrsi se preko odredenog pojacanja preko
kojeg su povezani modeli ova dva podsistema, sa razli¢itim bazama koris¢enim pri
normalizaciji njihovih jednacina.

Tabela 2 - Parametri modela sinhrone masine

Koeficijent Vrednost (1.j.)
K, 1,0755

K, 1,2578

K 0,3072

Ky 1,7124

K;s -0,0409

Ky 0,4971

Parametri pocCetnog rezima izracunati su iz osnovnih parametara datih u Tabeli 1,
koriste¢i pri tome relacije koje definiSu ustaljeni rezim rada sinhronog generatora
[11,[21,[3]- Na osnovu podataka iz Tabele 1 i sracunatih parametara polaznog rezima
odredeni su koeficijenti K;-Ks koji figuriSu u linearizovanom modelu sinhronog
generatora, i oni su dati u Tabeli 2.

4.2.1.  Rezultati ispitivanja stabilnosti sistema za regulaciju pobude

Analiza stabilnosti vrSena na osnovu polozaja korena karakteristicne jednacine, pri
¢emu je koriS¢ena algebarska metoda sopstvenih vrednosti matrice sistema, i grafo-
analiticka metoda GMK.

U Tabeli 3a date su sopstvene vrednosti matrice sistema, dobijene za specificirane
parametre sistema [1], koje ukazuju na stabilnost poSto imaju negativne realne delove.

Tabela 3 — Sopstvene vrednosti matrice sistema

-67,3680 -67,0164
-17,3967 -18,8306
-1,16934j0,8921 -0,5885+1,2840
-0,10754)8,3687 -0,14724)8,3976
a) sa nepodeSenim b) sa podesenim
regulatorom regulatorom

Primenom metode GMK ispitivan je poloZaj korena u odnosu na granicu
stabilnosti. Analizom je utvrdeno da je osnovni faktor koji uti¢e na stabilnost postojanje
nule u direktnoj grani (tj. 7c#0). Na slikama 4a-4d prikazani su rezultati sprovedene
analize GMK po parametru 7¢c. Na sl.4a prikazan je izgled geometrijskih mesta svih
korena sistema, a zatim su na sl.4b-4d uvecani segmenti ovog dijagrama i izraCunate
vrednosti 7 za odgovarajuce polozaje polova sistema. Polozaju para polova koji se
nalaze u blizini koordinatnog pocetka odgovara vrednost 7c=10.75s, $to ukazuje da ovaj
segment nije kritican (s1.4b).

68



60 —_ 3
40 2
[ —,
20 1
0 0
-20 -1
I
20 2 Tc=10,75s
-60 E
00 80 60 40 20 0 20 %5 04 03 02 -01 0
Sl.4a S1.4b
50 10
ol Tc=53,465 o8
9
Te0gs e,
0 85
8 Tc=2,074s
20 75
7
10
65
) 6
S0 20 10 0 20 30 05 o 05
Sl.4c Sl.4d

S1.4. Geometrijska mesta korena sistema

Za deo dijagrama sa "krakom” (sl.4c) po kome pol prelazi u pozitivnu s-poluravan
izraunata je vrednost 7c=53.46s kao grani¢na, tj. ona za koju se pol nalazi na granici
stabilnosti, pa se zakljucuje da ni ovaj segment nije kriti¢an. Na sl.4d analiziran je
segment koji se pokazao i kao najkriti¢niji. Naime, za vrednost 7-=2s, polovi prelaze u
pozitivnu s-poluravan, dok za vrednost 7c=0s zauzimaju najpovoljniji polozaj, tj.
najudaljeniji od imaginarne ose. Prisustvo konacne nule moze da uti¢e na kasnjenje u
odzivu i time da prouzrokuje nestabilnost u smislu da odziv ne dostize referentnu
vrednost u stacionarnom stanju.

G=12.36dB ; ¢ =42.84°
200
G@B g \L\
-200 ‘
B o 2
10 10 10 logw
0 ‘
» \ﬁ
9(°) 180 N
270 ‘
-360 '
107 10° 10° loge

S1.5. Bodeovi logaritamski dijagrami slabljenja i faze

Posto je cilj sinteze razmatranog sistema za regulaciju pobude sa ve¢ izabranom
strukturom regulatora, izbor slobodnih parametara, to se ovde problem svodi na
podesavanje konstante 7¢ na odgovarajucu vrednost. Iz prethodne analize se zakljucuje
da bi konstanta 7 trebalo da uzme vrednost u intervalu 0-2s (kada je na granici
stabilnosti), pa je izabrana vrednost T¢ =0,5s. Odgovarajuci polozaj polova prikazan je
na sl.4d, dok su sopstvene vrednosti matrice sistema za tako podeSene parametre
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regulatora (7¢ =0,5s, T =10s) date u Tabeli 3b. Dobijeni rezultati pokazuju da je sistem
stabilan.

Za ispitivani sistem dobijeni su Bode-ovi dijagrami slabljenja i faze (slika 5).
IzraCunate vrednosti preteka pojacanja G=12,36dB (©=8,292) i preteka faze ¢p=42,84°
(0=1,514) zadovoljavaju sa gledista specificiranih indeksa performansi (G=6dB, ¢ >
40°) [1], [6].

4.3. Odziv sistema pri dejstvu malih poremecaja i analiza kvaliteta prelaznog
procesa

U svrhu simulacije razvijenog modela sistema koris¢en je SIMULINK modul pri
MATLAB-u, specijalizovan za simulaciju dinamike sistema u grafickom okruzenju.

Pri snimanju odziva, pretpostavljeno je da je mehanicki poremecaj Am=0 a
odskoéni poremecaj referentnog ulaza AVygr=0,05rj. Sa dijagrama dobijenog odziva
sistema (sl.6) izracunate su vrednosti karakteristi¢nih veli¢ina koje ocenjuju dinamicka
svojstva sistema: preskok a;=31,83%, vreme uspona 7T=0,76s i vreme smirenja
Ts=6,3s, koje zadovoljavaju sa gledista specificiranih indeksa performansi [1][6].

Dva realna pola koja se nalaze daleko od imaginarne ose (-67,0164, koji poti¢e od
mernog pretvaraca i —18,8306, koji poti¢e od pobudnice) ne uticu na dinamiku sistema
pa stoga nisu razmatrani u daljem radu. Dva para konjugovano-kompleksnih polova
blizih imaginarnoj osi (koji poticu od regulatora i sinhrone masine) odreduju dinamiku
sistema u prelaznom procesu na sledec¢i nacin:

e  Glavna oscilacija na krivoj odziva potice od para polova (-0,5885%j1,2840) za koje je
ucestanost neprigusenih oscilacija @=1,4124rad/s, relativni koeficijent prigusenja
£1=0,4167 i dominantna vremenska konstanta 7y,<1,7s.

e  Druga oscilacija na krivoj odziva poti¢e od para polova (-0,1472+j8,3976) za koje je:
@,=8,3989rad/s, £,=0,0175 1 Tp<6,8s.

V[ 0.07
(r'J ') 0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0 t(s)

0 5 10 15 20 25 30

S1.6. Odziv sistema na odskocni poremecaj AV yrpp=0,05r.j.

lako oba para konjugovano-kompleksnih polova uticu na karakter prelaznog
procesa, pokazuje se da dominantna vremenska konstanta Ty sa kojom se priguSuje
glavna oscilacija ima presudan uticaj na dinamic¢ko ponasanje sistema. Prema dobijenim
rezultatima konstanta Ty je manja od treéine vremena smirenja posle kojeg se prelazni
proces moze smatrati zanemarljivim, §to govori o dobrom priguSenju procesa.

5 ISPITIVANJE ROBUSNOSTI REGULATORA NA PROMENU
PARAMETARA SISTEMA

U cilju ispitivanja osetljivosti podeSenog regulatora na promenu parametara
sistema izvrSena je analiza u kojoj je pracen polozaj dominantnih polova u ravni
parametara sistema (sinhrone masine i pobudnice).
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Koeficijenti K, K5, K4, K5 1 K¢ varirani su u opsegu £20% u odnosu na usvojenu
vrednost, §to je uslovilo promenu polozaja oba para dominantnih polova ali tako da
sistem ne dolazi na granicu stabilnosti (s1.7).
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SL.7. Spektar polozaja dominantnih polova SL.8. Spektar polozaja dominantnih polova
u ravni parametara (K;, K5, K, Ks i u ravni parametra K;

Ky

Uticaj varijacije koeficijenta K3 od +20% u odnosu na usvojenu vrednost (s1.8)
odrazava se na promenu polozaja polova (-0,5885%j1,284) krecuci se ka imaginarnoj osi
sa povecanjem vrednosti ovog parametra, ali sistem u svakom slucaju ostaje stabilan. Na
polozaj para polova (-0,1472 £j8,3976) varijacija ovog parametra uopste ne utice.

Varijacije vremenskih konstanti generatora u realnim opsezima za turbogenerator

(zaTgod 6 do 10s, za T4 od 2,8 do 9,2 s) uti¢u na polozaj dominantnih polova sistema

na sledeéi nacin (s1.9):

e  na par polova (-0,5885%j1,284) dominantno uti¢e vremenska konstanta 7”4 tako §to se
polovi priblizavaju imaginarnoj osi sa njenim povec¢anjem, dok vremenska konstanta
T nema uticaja;

e na par polova (-0,14724j8,3976) uticu obe vremenske konstante. Sa povecanjem 7"y
polovi se priblizavaju imaginarnoj osi, ali sistem ostaje stabilan. Sa povecanjem 7
polovi se priblizavaju realnoj osi, pa se stoga smanjuje ucestanost oscilacija (zbog
povecane inercije masine).
1z prethodne analize sledi da dominantan uticaj na dinamicke karakteristike sistema

ima vremenska konstanta 77 .
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SL.9. Spektar polozaja dominantnih polova u S1.10. Spektar  polozaja  dominantnih
ravni parametara (T, T ) polova u ravni parametara (K4, T,)

Varijacije parametara pobudnice u odgovarajué¢im opsezima (za K, od 100 do 400,
za Tx od 0,01 do 0,25 s) uslovljavaju promenu poloZaja polova (-0,5885 +j1,284), dok
na drugi par polova nemaju uticaja (sl.10). Povecanje T, dominantno uti¢e na promenu
polozaja polova tako Sto ih priblizava imaginarnoj osi, dok promena K, utice na
promenu ucestanosti oscilacija, a manje na realni deo konjugovano-kompleksnih
polova. Zakljucuje se da varijacijom parametara pobudnice u pretpostavljenim opsezima
sistem ostaje stabilan.
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6 OPTIMALAN IZBOR STRUKTURE I PARAMETARA REGULATORA SA
ASPEKTA DINAMICKIH PERFORMANSI

Praéenjem polozaja dominantnih polova u ravni slobodnih (podesivih) parametara
regulatora moze se izvrsiti optimalan izbor strukture i parametara regulatora sa aspekta
dinamickih performansi sistema. Provera valjanosti strukture i izabranih parametara
regulatora izvr$ena je za varijacije slobodnih parametara u opsezima: za Tc od 0 do 10 s,
za T od 0 do 50 s, i prikazana na sl.11, sa naznacenim polozajima (*) koje zauzimaju
dominantni polovi sistema u slucaju podesenih parametara regulatora

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

SI. 11. Spektar polozaja dominantnih polova sistema u ravni parametara (T, T¢)

Analiza spektra polozaja dominantnih polova u ravni parametara regulatora
pokazuje da bi dalje udaljavanje para polova (-0,14724j8,3976) od imaginarne ose
uslovilo priblizavanje drugog para polova granici stabilnosti, pa je izveden zakljucak da
su struktura i izabrani parametri regulatora optimalni sa gledista dinamickih performansi
sistema i da nije potrebno uvoditi dodatnu stabilizacionu spregu putem stabilizatora
EES-a.

7  ZAKLJUCCI

Osnovni cilj ovog rada je da razvije matematicki model za jedan savremeni sistem
za regulaciju pobude (sa standardizovanim tipom sistema pobude AC4A) i da njegovom
aplikacijom na konkretnom primeru turbogeneratora vezanog za krutu mrezu, izvrsi
izbor slobodnih parametara regulatora pobude koji ¢e obezbediti unapred zadate
performanse. Izbor parametara regulatora pobude izvrSen je na osnovu dinamicke
analize, uz ispitivanje osetljivosti podeSenog regulatora na promenu osnovnih
parametara sistema. IzvrSena dinamicka analiza je pokazala da dinamiku sistema u
prelaznom procesu odreduju parametri regulatora (7¢, 7g) i vremenska konstanta rotora
generatora 774, pa je u skladu sa tim izvrSeno podeSavanje parametara regulatora.
Provera valjanosti izabranih parametara za definisanu strukturu regulatora pokazala je
da je reSenje optimalno sa aspekta dinamickih performansi razmatranog sistema.
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Abstract: This paper develops mathematical model of one excitation system consisted
of synchronous generator with excitation system type AC4A operating onto infinite bus.
Dynamic analysis was performed in order to enable the tuning of the regulator
parameters as well as the analysis of the regulator density on varying main system
parameters. Here are presented results of accomplished dynamic analysis on the chosen
example.

MATHEMATICAL MODEL OF AN EXCITATION SYSTEM OF
SYNCHRONOUS GENERATOR AND TUNING OF THE REGULATOR
PARAMETERS

Maja Turkovi¢
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