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Apstrakt—U ovom radu prikazana je primjena nelinearnog
auto — regresionog modela sa spoljasnjim ulazom (ARX) u cilju
modelovanja sinhronog generatora tokom rada sa optereéenjem.
Ulazni signal u sinhroni generator predstavljen je naponom
pobude, dok je izlazni signal ustvari napon na krajevima
generatora. Stoga je za estimaciju parametara usvojenog modela
neophodno Koristiti samo napon pobude i izlazni napon
generatora, koji predstavljaju ulazno - izlazni set podataka.
Dodatno, predloZena identifikaciona procedura se bazira na
promjeni referentnog napona sistema za regulaciju pobude
sinhronog generatora. Opisana procedura je implementirana u
programskom paketu MATLAB Simulink. Rezultati dobijeni
kori$¢éenjem nelinearnog ARX modela sinhronog generatora se
sa velikom ta¢no$¢u poklapaju sa rezultatima koji su dobijeni u
Simulink-u.

Kljuéne re¢i—nelinearni ARX model; sinhroni generator;
sistem za regulaciju pobude.

. Uvop

ELEKTROENERGETSKI sistem je slozen, dinamicki
sistem &ija je glavna funkcija da sigurno, kvalitetno, pouzdano
i ekonomi¢no snabdijeva potrosace elektricnom energijom.
Kompletan elektroenergetski sistem se sastoji iz podsistema
proizvodnje, distribucije, prenosa i potrosnje elektricne
energije. Proizvodnja elektriéne energije se odvija u
elektranama, u kojima se razli¢iti oblici primarne energije,
pomocu elektricnih generatora, transformiSu u elektri¢nu
energiju. NajceS¢e kori$éeni elektri¢ni generator je klasi¢ni
sinhroni generator, dok se rjede u upotrebi mogu sresti
asinhroni generator (najée$¢e dvostrano napajani), sinhroni
generator sa stalnim magnetima, generator jednosmjerne
struje itd. [1].

Brojne studije vezane za analizu elektroenergetskih
sistema, kao §to su studije stabilnosti, planiranja, testiranja

sistema, analize dinami¢kog odziva prilikom prelaznih
procesa, zahtijevaju precizno i taéno modelovanje svake
komponente  sistema. Stoga, modelovanje sinhronog
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generatora, kao jednog od najvaZnijih  elemenata
elektroenergetskog sistema, predstavlja veoma vazan i
zahtjevan zadatak [1], [2].

Zbog vaznosti i velikog znacaja modelovanja sinhronog
generatora, brojne procedure za odredivanje njegovih
parametara su standardizovane i sublimirane u IEEE [3] i IEC
standardima [4]. Osim toga, zna¢ajan broj nau¢nih radova je
posvecen problematici modelovanja, odnosno estimacije
parametara generatora. Metod baziran na naglom uklanjanju
optere¢enja je demonstriran u [5], dok je estimacija
parametara na osnovu ogleda kratkog spoja prikazana u [6].
Procedura identifikacije parametara generatora kada se na ulaz
dovode sinusoide razliGite frekvencije, tzv. standstill
frequency response test (SSFR) demonstriran je u [7]. Jedan
od modernijih i novijih identifikacionih metoda baziran je na
podacima koji se dobijaju sa phasor measurement unit-a
(PMU) (fazor napona, aktivna snaga, itd.) [8]. Takode, u
literaturi se mogu sresti i identifikacione procedure prilikom
kojih se na namotaj pobude dovode signali razli¢itih oblika:
chirp signal [9], sinc signal [10], pseudorandom binary
sequence (PRBS) signal [11], itd.

U ovom radu sinhroni generator se modeluje pomocu
nelinearnog auto — regresionog modela sa spoljasnjim ulazom
(ARX), ¢iji opis se moze naci u [12], [13]. Kao ulazni signal u
sinhroni generator Koristi se napon pobude, dok je izlazni
signal predstavljen preko napona na namotaju statora
generatora. Ulazno - izlazni set podataka je dobijen
modelovanjem sinhronog generatora, zajedno sa sistemom za
automatsku regulaciju pobude generatora, u programskom
paketu MATLAB Simulink. Na osnovu dobijenog seta
podataka pomocu simulacionog modela, generator se
modeluje pomocu pomenutog nelinearnog ARX modela, koji
pokazuje izuzetno veliki stepen ta¢nosti. Slican pristup se
moze sresti u [14], gdje se za modelovanje sinhronog
generatora koristi takode nelinearni ARX model, ali kod kojeg
su nelinearnosti predstavljene stepenim funkcijama. Takode, u
pomenutom radu parametri modela su estimirani koris¢enjem
Hoo identifikacionog metoda.

Ovaj rad je organizovan na sljede¢i nagin: u drugom
poglavlju su date osnovne informacije o modelu koji je
formiran u Simulink-u u cilju dobijanja seta ulazno-izlaznih
mjerenja. Tre¢e poglavlje je posveceno prikazu kori§¢enog
nelinearnog modela, dok su u cetvrtom prikazani dobijeni
rezultati. Na kraju, u Zaklju¢ku su ukratko sumirani rezultati i
dati komentari vezani za bududi rad.



Il. SIMULACIONI MODEL SINHRONOG GENERATORA

Kvalitet  elektricne  energije, kao i  stabilnost
elektroenergetskog sistema, u velikoj mjeri zavise od dva
parametra, a to su napon i frekvencija. Frekvencija se smatra
globalnim parametrom, jer je njena nazivna vrijednost jednaka
u cijelom elektroenergetskom sistemu. Medutim, za napon se
moZe re¢i da je lokalni parametar, jer njegova hazivna
vrijednost zavisi od naponskog nivoa u svakom dijelu sistema
pojedinaéno. Zbog vaznosti ova dva parametra, veoma je
bitno odrzavati njihove vrijednosti na vrijednostima koje su
bliske nazivnim, pri ¢emu je za napon dozvoljeno nesto vece
odstupanje nego za frekvenciju. Regulacija frekvencije, tj.
njeno odrzavanje na konstantnoj vrijednosti (50 ili 60 Hz,
zavisno od sistema), vr$i se pomocu turbinskog regulatora
djelovanjem na mehani¢ku snagu vratila rotora. Odnosno,
frekvencija primarno zavisi od tokova aktivnih snaga u
elektroenergetskom sistemu, ¢ime se formira takozvana P-f
regulaciona kontura. Sa druge strane, djelovanjem na pobudu
sinhronog generatora, moze se uticati na tokove reaktivnih
snaga, ¢ime se definiSe i naponski profil mreze. Na ovaj nacin
moze se definisati i druga regulaciona kontura koja
predstavlja vezu izmedu napona i reaktivnih snaga, odnosno
Q-U kontura. Osim sinhronog generatora, za regulaciju
tokova reaktivnih snaga mogu se koristiti redna i otoc¢na
baterija kondenzatora, sinhroni kompenzator, regulacioni
transformator, stati¢cki VAr kompenzator, reaktor, itd.

U ovom radu se razmatra sinhroni generator kao najcescée
kori§¢eno naponsko — reaktivno regulaciono sredstvo.
Sinhroni generator je glavna komponenta sistema za
regulaciju pobude sinhronog generatora, ¢ija blok Sema je
prikazana na Slici 1.

oéni Diodni Sinhroni
PI regulator generator  Transformator most generator
Viet + Vi \
Pl . ——B—
Senzor

Sl. 1. Blok $ema sistema za regulaciju pobude sinhronog generatora.

Prethodno prikazana Sema je samo jedna od mogucih Sema
sistema za regulaciju pobude sinhronog generatora. Bitno je
naglasiti da je prikazana struktura sistema za regulaciju
pobude sinhronog generatora upro$é¢ena u odnosu na onu koja
se primjenjuje u stvarnim elektranama. Izlazni napon
generatora Vi, tj. napon na namotajima statora, mjeri se
pomocu senzora i uporeduje sa referentnim naponom V. U
komparatoru se, na osnovu te razlike, formira signal greske
koji predstavlja ulaz u Pl regulator. Dalje, regulator na svom
izlazu daje upravljacki signal, koji ustvari predstavlja pobudni
napon za pomo¢ni sinhroni generator, ¢ija snaga je znacajno
manja od snage glavnog sinhronog generatora. Pomoc¢ni
generator na svom izlazu daje naizmjeni¢ni napon, koji se
pomoc¢u transformatora i ispravljackog diodnog mosta
pretvara u jednosmjerni napon. Ovako dobijeni jednosmjerni
napon Vs sluzi za napajanje pobudnog namotaja glavnog
sinhronog generatora, tako da napon na izlazu $to bolje prati
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referentni napon.

Prethodno opisana blok Sema implementirana je u
programskom paketu MATLAB Simulink. Podaci o
kori§¢enim elementima su sljedeéi:

e Glavni sinhroni generator: S,=2 MVA, U,=400 V,

e Pomoc¢ni sinhroni generator: S,=8.1 kVA, U,=400 V,

e Trofazni transformator: sprega Ydl, S,=10 kVA,

Un/Un2=400 V/12 V,

o Diskretni PI regulator: K,=10, K;=8.

e OptereCenje koje napaja generator je Cisto aktivno,

snage 500 kW.

U sprovedenim simulacijama referentni napon Vi je
najprije podesen na nazivnu vrijednost (tj. 1 pu), zatim se
nakon 10 s povecéa na 1.03 pu, da bi se nakon dodatnih 10 s
referentni napon smanjio na 0.97 pu. Tokom ovakvog
rezima rada generatora, neophodno je snimiti talasne oblike
napona pobude Vs i izlaznog napona V.. Cilj ovog rada je da
se, na osnovu ovako snimljenih talasnih oblika, estimiraju
parametri nelinearnog matemati¢kog modela generatora
koji ¢e biti opisan u narednom poglavlju.

Kao §to je i prethodno opisano, referentni napon
generatora prikazan je na Slici 2. Nakon toga, na Slici 3
prikazan je izlazni napon generatora, dok je na Slici 4
prikazan napon pobude generatora u ovakvom rezimu rada.
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Sl. 2. Referentna vrijednost napona generatora.
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Sl. 3. lzlazni napon generatora dobijen u Simulink-u.
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Sl. 4. Napon pobude generatora dobijen u Simulink-u.

I1l. NELINEARNI ARX MODEL

U ovom poglavlju prikazan je nealinearni ARX model koji
je kori§¢en u radu u cilju modelovanja sinhronog generatora
na osnovu mjerenih ulaznih i izlaznih podataka. Set ulazno —
izlaznih podataka neophodan za estimaciju parametara
nelinearnog ARX modela dobijen je iz simulacije rada
sinhronog generatora u Simulink-u, kao §to je i opisano u
prethodnom poglavlju.

U cilju boljeg razumijevanja nelinearnog modela, korisno je
prvo ukratko prikazati linearni ARX model. Naime, ukoliko
se sa u(k) i y(k) oznace diskretna ulazna i izlazna mjerenja u
trneutku k, respektivno, veza izmedu izlaza i ulaza data je na
sljede¢i nacin:

A(z)y(k)=B(z)u(k)+e(k), (1)
gdje e(k) predstavlja poremecaj, a A(z) i B(z) su polinomi reda
na i np, respektivno, po promjenljivoj z! koja predstavlja
jedini¢no kasnjenje:

A(z)=1+az"+a,z%+..+a, 2™ =1+ az", (2

i=1
B(z)=bz +bz?+..4b 2 =Ybz". (3
i=1

Koriste¢i prethodne definicije polinoma A(z) i B(z), (1) se
moze zapisati i na sljedeci naéin:

{1+iaizi}y(k):_nzh:biziu(k)+e(k), 4)
odakle slijedi:

Y=Yz y(0+3 bz (k) re (k). 6

ili uzimajuéi u obzir znagenje operatora kasnjenja z *:

y(k)=—2aiy(k—i)+ii:biu(k—i)+e(k). ®)

Kao $to se moze zakljuciti na osnovu (6), kod linearnog
ARX modela izlaz y(k) predstavlja linearnu kombinaciju
izlaza u prethodnim trenucima y(k—1), y(k-=2), ..., y(k—na), kao
i ulaza u(k-1), u(k=2), ..., u(k—np). Ovi ¢lanovi se jednim
imenom nazivaju regresori, tako da se moze re¢i da je kod
ARX modela izlaz u trenutku k linearna funkcija ostalih
regresora.
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Za razliku od prethodno opisanog modela, kod nelinearnog
ARX modela postoji nelinearna funkcija mapiranja F izmedu
izlaza y(k) i ostalih regresora:

y(k)=F y(k-1),y(k-2),...,y(k—n,), -
u(k-1),u(k-2),...u(k-n,)

U ovom radu se kao nelinearna funkcija mapiranja F koristi
tzv. wavenet funkcija, koja ustvari predstavlja mrezu, tj. sumu
wavelet funkcija. Struktura ovakvog nelinearnog ARX modela
ilustrovana je na Slici 5.

wavenet
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SI. 5. Struktura nelinearnog ARX modela sa wavenet funkcijom mapiranja.

Sa matemati¢kog aspekta, wavenet mapiranje se moze
prikazati sljedecom relacijom:

y(K) =y, +(X (k)= X)" PL+W [ X (K)]+S[X (K)]. (8)

gdje X(k) predstavlja vektor od ukupno m regresora, a X
njegovu srednju vrijednost, yo je izlazni ofset (skalar), P je
projekciona matrica dimenzija mxp (p — broj linearnih
regresora), a L je vektor tezinskih koeficijenata dimenzija px1.
Nelinearni dio wavenet funkcije mapiranja ogleda se u
funkcijama W[X(K)] i S[X(K)]. Preciznije, funkcija W[X(k)]
predstavlja sumu proSirenih i transliranih wavelet-a, dok
funkcija S[X(k)] predstavlja sumu prosirenih i transliranih
funkcija skaliranja, odnosno scalelet-a. Matematicke
formulacije funkcija W[X(k)] i S[X(K)] definisane su pomocu
(9)i (20):

w[x(k)]=§:wifw(bi(x_X)TQ—ci), )

s[x (|<)]:§l:si fs(di (x-X) Q-¢ )

Oznake koje se pojavljuju u (9) i (10) imaju sljedeca
znacenja:

e Q je projekciona matrica dimenzija mxq (q -
proizvoljan parametar manji ili jednak od m),

® Wi — Wgy SU Skalarni wavelet koeficijenti,

e S1 — Sgs SU skalarni scaling koeficijenti,

e b; — bgw su skalari pod nazivom wavelet prosirenja,
dok su d; — dgs skalari koji se zovu scaling prosirenja
koji mnoze ulaznu matricu,

(10)



e C1— Cqw je vektor pod nazivom wavelet translacija,
e e1— ey je vektor scaling translacija,
e fyifs su funkcije definisane pomocu sljedecih relacija:

f,(x)=e™", (11)
f, (x):(dim(x)—xxT)e’xxT’Z. (12)

Estimacija parametara nelinearnog ARX modela izvrena
je koris¢enjem Levenberg — Marquardt algoritma [15], [16].
Ovaj algoritam je izuzetno pogodan za rjeSavanje nelinearnog
problema najmanjih kvadrata prilikom tzv. curve fitting.

IV. REZULTATISIMULACIA

U ovom poglavlju prikazanu su rezultati dobijeni
modelovanjem sinhronog generatora pomocu nelinearnog
ARX modela. Naime, blok $ema opisana u drugom poglavlju
implementirana je u Simulink-u i dobijeni su napon pobude i
napon na izlazu generatora koji su prikazani na Slikama 3 i 4.
Ovako dobijeni napon pobude i izlazni napon generatora
formiraju set ulazno — izlaznih podataka pomocu kojeg se vrsi
estimacija parametara nelinearnog ARX modela.

Vazno je ukazati da relacija (8) predstavlja najopstiju formu
wavenet mapiranja kod nelinearnog ARX modela. U ovom
radu nelinearni ARX model predstaviljen je samo funkcijom
WI[X(K)] iz relacije (8). Stoga, parametri koji su estimirani su
matrica Q i vektori skalarnih wavelet koeficijenata w, wavelet
prosirenja b i wavelet translacija c. Koris¢eno je m=28
regresora (na=14 i np=14), pri ¢emu Su Svi usvojeni kao
nelinearni, a broj g je podesen na 19, ¢ime je ispunjen uslov
da je g<m.

Poredenje izlaznog napona Qeneratora dobijenog u
Simulink-u sa izlaznim naponom generatora koji je dobijen
pomocu nelinearnog ARX modela dato je na Slici 6.
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Sl. 6. Poredenje izlaznog napona generatora iz Simulink-a i izlaznog napona

dobijenog primjenom nelinearnog ARX modela.
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Na osnhovu prethodno prikazanog grafika, jasno je da je
kori$¢eni nelinearni ARX model izuzetno tadan i precizan jer
su odstupanja od rezultata dobijenih pomoc¢u Simulink-a
veoma mala.

Nakon toga, ispitana je i mogucnost primjene nelinearnog
ARX modela pri razli¢itim uslovima u elektroenergetskom
sistemu. Naime, estimacije parametara nelinearnog ARX
modela izvrSena je i u SluCaju promjene optereCenja
generatora. Razmatrana su dva slucaja: u prvom slucaju je
opterec¢enje prepolovljeno, tj. smanjeno sa 500 kW na 250
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kW, dok je u drugom sluCaju opterecenje generatora
udvostruceno, tj. iznosi 1000 kW. U oba slucaja izvrsen je isti
test: referentni napon je u podetku jednak 1 pu, nakon 10 s se
poveéa na 1.03 pu, i nakon dodatnih 10 s se smanji na 0.97
pu. Odgovarajuca poredenja izlaznog napona iz Simulink-a sa
naponom Koji je dobijen primjenom nelinearnog ARX modela
data su na Slikama 7 i 8. Na Slici 7 razmatran je slucaj
optere¢enja od 250 kW, dok je na Slici 8 analiziran slucaj
kada je opterecenje generatora 1000 kW.

Kao $to se moze uoditi sa grafika, nelinearni ARX model
omogucava odli¢no poklapanje rezultata sa onima dobijenim
u Simulink-u i za razli¢ite uslove rada u elektroenergetskom
sistemu. Time je pokazano da se ovaj model uspje$no moze
adaptirati na promjenu uslova i da je pogodan za online
primjenu u modelovanju sinhronog generatora.
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Sl. 7. Poredenje izlaznog napona generatora iz Simulink-a i izlaznog napona
dobijenog primjenom nelinearnog ARX modela (za optere¢enje 250 kW).
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Sl. 8. Poredenje izlaznog napona generatora iz Simulink-a i izlaznog napona
dobijenog primjenom nelinearnog ARX modela (za opterecenje 1000 kW).

Na ovaj na¢in pokazano je da estimirani parametri pri
odredenim uslovima rada (optereenju na krajevima
generatora) daju zadovoljavajuce rezultate i kada dode do
promjene radnih uslova, odnosno promjene opterecenja.
Takode, sa prethodnih grafika uocljivo je da je stepen
poklapanja rezultata tokom dinamickih procesa u prelaznom
rezimu veoma veliki.

V. ZAKLIJUCAK

U ovom radu razvijen je nelinearni ARX model pomoc¢u
kojeg se adekvatno moze modelovati sinhroni generator.



Parametri ovog matematickog modela estimirani su na osnovu
napona pobude i napona na izlazu generatora, koji su dobijeni
simulacijom sistema za regulaciju pobude sinhronog
generatora u Simulink-u. Dobijeni rezultati pokazuju veliki
stepen tacnosti i preciznosti koriS¢enog nelinearnog modela.
U budu¢em radu bi¢e razmotrena robusnost ovog modela u
slu¢aju promjene parametara PI regulatora. Jo§ jedan pravac
istrazivanja je primjena istog modela na eksperimentalno
dobijene rezultate iz realne hidroelektrane.
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ABSTRACT

In this paper, the application of a nonlinear auto — regression
model with external input (ARX) in order to model a loaded
synchronous generator is presented. The input signal to the
synchronous generator is represented as the field voltage, while the
output signal is actually the terminal voltage of the generator.
Therefore, to estimate the parameters of the adopted model, it is
necessary to use the field voltage and the terminal voltage signals,
which form the input — output data set. Additionally, the proposed
experiment is based on changing the reference voltage of the
synchronous generator excitation control system. The described
procedure is implemented in the MATLAB Simulink software
package. The results obtained using the proposed model of the
synchronous generator coincide with high accuracy with the results
obtained in Simulink.

Modelling of synchronous generator excitation control
system using nonlinear ARX model
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