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Navrh robutsnych
stabilizacnych

spatnych vazieb - PSS
- k regulatorom turboagregatu

Vojtech Vesely, Ladislav Harsanyi

Elektriza¢na ststava je velmi nachylna ku vzniku
trvalych netlmenych kmitov, ktoré ohrozuji kvalitu
dodavanej elektrickej energie, stabilitu systému
ako celku a skracuju aj Zivotnost technologickych
zariadeni. Velmi udinne sa da tymto javom predist
napr. navrhom parametrov regulatorov jednotlivych
podsystémov na zaklade dominantnosti (aktivity)
podsystémov a doplnenim regula¢nych obvodov
budenia synchréonnych generatorov a regulatorov
vykonu turbin stabiliza¢nymi spdtnymi vizbami.

Uvod

Elektriza¢na ststava patri v sucasnosti medzi najvic¢sie a najzlozi-

tejSie technické systémy. V tejto praci budeme venovat pozornost

otdazkam zabezpecenia stability elektrizaénej sustavy a navrhu ro-
bustnych stabiliza¢nych spitnych vizieb, ktoré vyznamnym spo-
sobom zvy$uju spolahlivost prevadzky elektriza¢nej sustavy.

Jednotlivé pristupy k rie$eniu daného problému su:

a) Na ziklade vlastnosti matematického modelu zlozZitej sustavy
sa uskuto¢ni jednak analyza stability a zaroven aj syntéza pri-
slusnych regulatorov.

b) RieSenie danej ulohy sa uskuto¢ni s vyuzitim principu domi-
nantnosti subsystémov a pomocou znalosti matematického mo-
delu iba subsystémov. Pomocou modelovania a simulacie alebo
experimentom na realnom systéme sa overia o¢akavané vy-
sledky.

¢) Vyuzivaju sa inZinierske metédy nastavovania parametrov re-
gulatorov, a to najprv na modeli, a potom, pomocou experi-
mentu, aj na realnom procese. Tam sa postupne doladuju para-
metre regulatorov tak, aby sa dosiahla Zelana kvalita regulacie.
Je potrebné zdoraznit, Ze v tomto pripade sa ,intuitivne” vyuzi-
va najmi princip dominantnosti subsystémov.

Aj v tomto prispevku vyuZijeme princip dominantnosti subsysté-
mov na navrh robustnych stabilizaénych spitnych vizieb, a to pre
regulatory budenia synchréonnych generatorov, ako aj pre regulé-
tory vykonu turbin. Matematické modely subsystémov ziskame
experimentalnou cestou.

Princip dominantnosti podsystémov vyuZiva skuto¢nost, Ze aktiv-
nymi zloZkami v zloZitom systéme su prave podsystémy. Interak¢né
vizby medzi podsystémami st sice pasivne, ale ide o dynamické
vizby, a preto méZu na zaklade svojich velkosti a nimi vyvolanych
fazovych posunov vyvolat nestabilitu celého systému aj v pripade,
ked vSetky podsystémy su stabilné. Vyberom parametrov regulato-
rov je vSak mozné vyznamnym spoésobom menit kvalitativne vlast-
nosti jednotlivych podsystémov, a tym potlacit vplyv interakénych
vizieb na celkovu stabilitu systému. Ak sa bude zvySovat kvalita dy-
namickych procesov v jednotlivych podsystémoch, tak sa v danom
zloZitom systéme budu stavat dominantnymi. ZvySovanie kvality

dynamickych procesov v podsystémoch pri nezmenenych vlast-
nostiach interakénych vizieb vedie zaroven k zvy$ovaniu kvality
dynamickych procesov v celom zlozitom systéme.

Redlna prax ukazuje, Ze v elektriza¢nej sustave mozu vznikat osci-
lacie v Sirokom rozsahu zmien frekvencie (od 0,2 Hz aZ do 3 Hz).
Genéza ich vzniku je vS§ak velmi zlozitd. Ak sa na vstup podsysté-
mu pripoji harmonicky signal zadanej frekvencie a amplitidové zo-
silnenie podsystému pri danej frekvencii je vi¢sie ako jedna, po-
tom na vystupe podsystému sa objavi tento harmonicky signal
so zviac¢Senou amplitidou. Obdobne, ak v elektriza¢nej sustave
vzniknd oscilacie urditej frekvencie a zosilnenie turboagregatu
pri danej frekvencii je va¢sie ako jedna, je prirodzené, Ze uvedeny
turboagregat bude tieto oscilacie zosilnovat. V pripade Ze zosilne-
nie turboagregétu je mensie ako jedna, potom tento turboagregat
bude oscilacie v elektriza¢nej sustave potlacat. Preto cielom navr-
hu stabiliza¢nych spitnych vizieb k reguldtorom budenia syn-
chréonnych generatorov a regulatorom vykonu turbin je, aby
amplitidova frekven¢na charakteristika daného turboagregatu
v elektriza¢nej sustave v predpokladanom rozsahu frekvencii leZza-
la pod jednotkovou hodnotou zosilnenia.

Navrh stabiliza¢nych spétnych vizieb ma byt realizovany tak, aby
v predpokladanych rezimoch prevadzky turboagregéatu jeho am-
plitadova frekven¢na charakteristika vyhovovala vy$sie uvedenej
poziadavke.

1. Formulacia ulohy

Pri navrhu robustnych stabiliza¢nych spitnych vizieb (robust PSS
— power system stabilizer) sa vychadza z definovania suboru N
pracovnych rezimov turboagregatu, v ktorych a medzi ktorymi
maju efektivne fungovat stabiliza¢né spitné vizby (PSS). Druhou
vaznou otazkou je vyber prevadzkovych veli¢in synchrénneho ge-
neratora a vyber Struktury stabiliza¢nej spétnej vizby, ktoré pre
vSetky reZimy prevadzky zabezpecdia turboagregatu vyZadovanu
amplitudovu frekvenénu charakteristiku. Teoretické vysledky spo-
lu s praxou jednozna¢ne ukazuju, Ze pre vi¢Sinu turboagregatov
v elektriza¢nej sustave velmi vhodnou stabiliza¢nou spétnou viz-
bou je ¢inny vykon agregatu a Struktura stabiliza¢nej spitnej viz-
by je v tvare

kgs Tis+1

Ts+1Ts+1 )

PSS(S) =

Blokova schéma zapojenia stabiliza¢nej spitnej vizby PSSy(s) k re-
gulatoru budenia Ry(s) synchrénneho generitora SG(s) ukazuje
(obr. 1), kde U je svorkové (regulované) napitie synchréonneho ge-
neratora, U; — Ziadana hodnota regulovaného napitia, U, — budia-
ce napitie synchrénneho generatora a P — ¢inny vykon synchrén-
neho generatora.

Amplitadova frekvenc¢na charakteristika regula¢ného obvodu na
obr. 1 pre pripad, ak vystupnou veli¢inou je ¢inny vykon P a vstup-
nou veli¢inou je Uz uréuje vlastnosti turboagregatu najméi z hla-
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Obr.1 Blokova schéma regula¢ného obvodu budenia
SG so stabilizitorom PSSj(s)

diska utlmu oscilacii v elektriza¢nej sustave a kvality prechodnych
procesov. Spravidla amplitudova frekven¢na charakteristika turbo-
agregatu ma jednu alebo viac maximalnych hodnét (rezonan¢nych
vrcholov), ktoré pomocou stabiliza¢nej spitnej vizby PSSy(s) je po-
trebné potlacit. V pripade viacerych vrcholov amplitiudovej frek-
vencnej charakteristiky s velmi vzdialenymi frekvenciami vrcholov
je pri malej hodnote frekvencie vrcholu mozné pouZit stabiliza¢nu
spatnud vizbu pre turbinu s prenosovou funkciou PSSy(s). T4 je za-
pojena k regulatoru vykonu turbiny R (s) s prenosovou funkciou
turbiny 7(s) a s prenosovou funkciou synchrénneho generatora
GSp(s) (kedy jeho vystupnou veli¢inou je ¢inny vykon P), podla
obr. 2 a kde P; je ziadana hodnota ¢inného vykonu P.

PSS1(s) |¢

Ruv(s) H T(s) | SGe(s)

v

+

Obr.2 Blokova schéma regula¢ného obvodu vykonu turbiny
so stabilizitorom PSS7(s)

2. Navrh robustnych
stabilizaénych spatnych véazieb

Predpokladéame, Ze bol definovany subor N pracovnych bodov tur-
boagregatu, v ktorych a medzi ktorymi sa ma zabezpedit pozado-
vana vlastnost frekven¢nej charakteristiky. Vo zvolenych N pra-
covnych bodoch je potrebné experimentalnou cestou uskuto¢nit
identifikaciu synchrénneho generatora (t. j. urcit jeho prenosova
funkciu GS(s)) pri paralelnej ¢innosti reguldtora budenia. Ziskané

prenosové funkcie su:
AP, B;
0 =0
AU (s) 4,(s) ©
Nominalny model a model aditivnej neurcitosti sa ziska pomocou
nasledovnych vztahov:

SGy(s) = ‘Nl—l

IZ] Ai(s)ﬁ o
1(w) = max{{SGo(jeo) = SG, (jo)| @
ked plati:
(@) 2w, (j0)8, (jo) O )
kde:

A (o)1 Dw

Rodinu modelov opisujucich objekt (2) potom mozno zapisat pre-
nosovou funkciou:

SG(s) = SGo(s) +w,(s)B,(s) ®)
Stabilitu rodiny prenosovych funkcii s PSSy(s) uréuje charakteris-
ticka rovnica uzavretého regula¢ného obvodu:

1+ PSS, (s)SG(s) =0 Q)
ktortt mbéZeme upravit do tvaru:
1+ PSS, (5)[SGo(5) + w, ()8, (5)] =

w,(5)A4(s) F (s):|

[1+PSSb(s)SG0(S)]|:1+ SGo(s) "

®

kde
(g = _PSSEISGls)
1+ PSS, (5)SGy(s)
je prenosova funkcia uzavretého regula¢ného obvodu so stabili-

za¢nou spitnou vizbou pre regulator budenia synchrénneho ge-
neratora.

Rodina charakteristickych rovnic (7) bude stabilna vtedy a len vte-
dy, ak nomindlna prenosova funkcia so stabiliza¢nou vizbou bude
stabilna a sucasne bude pre vSetky w splnena nerovnost:

w, (jw)B, (jw)
WFM( w) <1
alebo
£ () <[22V )
! w, (jw) ’ ©)

t. j. modul frekven¢ného prenosu F,(jw) cely bude lezat pod kriv-
kou My(w). Na zaklade rovnice (9) dalej uskuto¢nime ndvrh stabi-
liza¢nych spitnych vizieb PSS(s) tak pre regulator budenia syn-
chronneho generatora [PSS,(s)], ako aj pre reguldtor vykonu
turbiny [PSS1(s)].

Identifikdciu prenosovej funkcie (2) sme uskutoé¢nili v troch pra-
covnych bodoch:

Prvy pracovny bod: P = 0.5 p. j.

—0,00625% +0,24045 - 0,0034

SG,(s) =
1(5) s> +0,1861s% +0,7357s +0,1040

Druhy pracovny bod: P =0.7 p. j.
—0,0077s2 +0,2998s —0,0043

SG,(s) =
2(5) 5% +0,18255% +0,7321s +0,1089

Treti pracovny bod: P =1 p. j.
-0,0091s% +0,35225 - 0,0051
s° +0,17965% +0,6636s +0,1077

SGy(s)=

Podla rovnice (3) sa ur¢il nomindlny model SGo(s), z ktorého moz
no zistit, Ze nominalny model ma malt hodnotu tlmiacej konstan-
ty b = 0.0178, preto regula¢ny obvod je velmi kmitavy. Zelant kva-
litu regulacie ziskame vhodnym vyberom tlmiacej kons$tanty b.
V naSom pripade sme ho zvys$ili na hodnotu 5 = 0.05. Z rovnice (8)
a z predpokladu

F(5) = SG.(s)

moézeme urdit Zelanu prenosovu funkciu stabiliza¢nej spitnej viz-
by PSSp.(s) v tvare:

_ 5G.(5) = SGo(s) _

2
+ k
PSS, (s) = 0,05367s” +0,00829s

SG.(s)SGo(s) 0007655 —0,2963s +0,0042

PretozZe v redlnej praxi prenosovu funkciu PSS(s) urc¢ujeme napr.
podla rovnice (1), je potrebné vybrat hladané parametre v (1) tak,
aby pribliZenie sa frekvenénej charakteristiky PSS,(jw) k PSSy.(jw)
bolo ¢o najlepsie, resp. vyberieme si ich na zaklade kvadratického
kritéria:

2 .
J = PSS, (jw) = PSS, (jw)] - min (10)
Na zéklade rie$enia, ktoré spifla kritérium (10) a kontroly stability
regula¢ného obvodu s blokovou schémou na obr. 1, prenosova
funkcia PSSy(s) nadobuda nasledovny ¢iselny tvar:

PSS, (5) = —2,65 0,32s+]1
b 03s+1029s+]1 [68))

Na obr. 3 st uvedené priebehy amplitidovych frekvenénych cha-
rakteristik objektu a Zelanej prenosovej funkcie SG.(jw) pri pouZiti
redlnej stabiliza¢nej spitnej vizby (11). Na obr. 4 vidime potvrde-
nie platnosti vztahu (9).
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Obdobnym sp6sobom, ako sme navrhovali stabiliza¢nu spitnd
vizbu k reguldtoru budenia synchrénneho generatora PSSy(s),
sme navrhli aj stabiliza¢na spitna vizbu k regulatoru vykonu tur-
biny PSSi(s). Na obr. 5 je uvedena frekven¢na charakteristika
pre nominalnu prenosovd funkciu SGy(s) s koeficientom ttlmu
b = 0.192, pre zelanu amplitidovu frekven¢nu charakteristiku
SGo-(jw) s ttlmom b = 0.5 a pre realnu stabiliza¢nu spétnu vizbu
s prenosovou funkciou PSSK(s).

Bode Diagrams
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Obr.4 Priebehy modulu Fy(w) a My(w)

Bode Diagrams
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Obr.5 Frekven¢né charakteristiky
prenosov SG(s), SGz(s) a SGy(s)
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Obr.6 Porovnanie kompenzacie vplyvu poruchy

na modeli SG bez a s pouzitim PSS

Navrhnutd prenosova funkcia redlnej stabilizacnej spitnej vizby
k regulatoru vykonu turbiny ma ¢iselny tvar:
PSST(S) - -0,3s5 32,11s+1

6s+1 031s+1 (12)
Casovy priebeh zmeny elektrického vykonu synchrénneho gene-
ratora bez stabiliza¢nej spitnej vizby a so stabiliza¢nou spétnou
vizbou je uvedeny na obr. 6 pre pracovny bod P = 0.7 p. j.

Zaver

V predloZenej praci sme poukéazali na jeden z moZnych sposobov
navrhu robustnych stabilizaénych spétnych vizieb sucasne k re-
gulatoru budenia synchronneho generatora a k regulatoru vykonu
s nim spojenej turbiny.
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