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Abstrakt: Clanok prezentuje ndavrh parametrov systémového stabilizatora PSS pre synchrénny generdtor
s vyuzitim pristupu LMI. Identifikdaciou niekolkych pracovnych bodov konkrétneho bloku EMOI1 elektrizacnej
sustavy SR bol ziskany polytopicky opis v ¢asovej oblasti. Metodou V-F iterdcie pomocou parametricky zavislej
Ljapunovovej funkcie (PDLF) sa navrhuje D zlozka PSS stabilizdatora. Vysledky syntézy ukazujii schopnost
dosiahnut’ velmi dobré vlastnosti systemu PSS a su overené v programe MODES, ktory slizi k zisteniu
dynamického chovania modelu elektrizacnej sustavy.
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1 UVOD

NajdoélezitejSou Castou sustavy energetického hospodarstva je elektrizaéna stistava. Je to centralne a jednotne
riadeny subor vzajomne prepojenych anavzijom sa ovplyviujucich elektrarni, elektrickych rozvodnych
zariadeni a elektrickych spotrebiCov, ktory slizi k zdsobovaniu spolo¢nosti elektrickou energiou. Pri
prevadzkovani zlozitej ES ako objektu riadenia vznikd rad problémov, ktoré je potrebné riesit komplexne
v oblasti vyroby, rozvodu a spotreby elektrickej energie suvazovanim vzajomnych vézieb a s pouzitim
najmodernejsich prostriedkov riadenia (Kolcun a kol. 2003).

Elektriza¢na ststava v sucasnosti patri medzi najvéacsie a najzlozitejSie technické systémy, ktoré sa vyznacuju
nachylnost'ou ku vzniku trvalych netlmenych kmitov. Pri¢inou vzniku tychto kmitov su r6zne poruchy ako napr.
skraty na vedeniach, pripojenie alebo odpojenie velkej zataze a pod. V ES sa prejavuju zhorSenim kvality
dodavanej elektrickej energie, stability systému ako celku a skracuju aj zZivotnost’ technologickych zariadeni.
Proti ich vzniku sa preto musime branit’ a v pripade potreby zabezpecit' ich rychly Gtlm. Na znizenie tychto
vplyvov sa ucinne pouzivaju systémové PSS stabilizatory, ktoré su zapojené bud’ do obvodu regulacie budenia
synchronnych generatorov alebo do obvodu reguldcie vykonu turbin. Rozvoj vedy a techniky v poslednych
desatrociach priniesol nové metddy a prostriedky spracovania informacii a riadenia, preto v siiCasnosti existuje
mnozstvo pristupov na navrh PSS stabilizatorov.

Predkladany clanok je venovany navrhu stabilizacnej spétnej vézby resp. D zlozky robustného regulatora
pomocou LMI pristupu (Boyd a kol. 1994) s vyuzitim parametricky zavislej Ljapunovovej funkcie. Predstaveny
pristup navrhu PSS je demonstrovany na pripade konkrétneho bloku EMO11 jadrovej elektrarne Mochovce.

2 FORMULACIA PROBLEMU
Uvazujme linearny ¢asovo-invariantny model synchronneho generatora (SG) s budiacim PI regulatorom

#(0) = (4+ 54)x(t)+ (B + 9B)ur)

©)
¥(e)=Cxle)
kde A4, B, C su matice systému, vstupov a vystupov so znamymi a konstantnymi koeficientmi,
04, 6B — matice neurcitosti s nezndmymi koeficientmi, ale s ohrani¢enou normou,
x(t) — vektor stavovych veli¢in,
u(t) — vektor riadiacich veli¢in,
y(t) — vektor vystupnych veli¢in.
Pri afinnom modely neurcitosti st matice 94, OB v tvare
P P 2
M= ZA_,.;,, SB=Y B, (2)
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kde g €(¢ ,;j> je vektor neurcitych parametrov, ktory sa moze menit’ v Case,

£ g — zname dolné a horné hranice neurcitosti,

A;, B; — matice so znamymi a konstantnymi koeficientmi.
Ak nezname koeficienty £>J= 1,2, ..., p prestriedaji svoje maximalne a minimalne hodnoty, potom v p-
rozmernom priestore je mozné vytvorit’ polytop (kvader neurcitosti) s poctom vrcholov N =27.

Pre uzavrety regulaény obvod, ktory je umiestneny v i-tom vrchole kvadra neurcitosti s algoritmom riadenia
u = FCx plati

()= A.x(t)=(4, +B,FCIx(t),  i=12,..,N 3)
kde A, = Ay +e4 +..+ 6,4, pre g, =g alebo & =¢,, j=1,2,..,p
B, =By +&B +..+6,B, pre g =¢ alebo ¢, =;j, j=1,2,..,p
A,; a B,; sumatice umiestnené vo vrchole kvadra neurcitosti.

Vi

Konvexna obélka opisujuca polytopicky systém na hrane p-rozmerného kvadra neurcitosti je

)'c(t):A(a)x(t):[zj::a[Adx(t)’ Za “1, o e(0;1) 4)

Veta 1 (Boyd a kol. 1994)

Polytopicky systém (4) je kvadraticky stabilny vtedy a len vtedy, ak existuje kladne definitnd symetricka matica
P (P=P" >0), ktord vyhovuje maticovej nerovnici

A'P+P4,<0, i=12,..,N )

Kvadraticka stabilita je spojena s Ljapunovou funkciou. Pre pripad N = 1 urCuje nutnu a postacujucu podmienku
stability systému. Pre N > 1 kvadraticka stabilita znamena splnenie len postacujicich podmienok stability, lebo
zabezpeCuje stabilitu aj pre vel'mi rychle zmeny neznamych parametrov &, preto kvadratickd stabilita ddva
konzervativne vysledky. Pre zmiernenie konzervatizmu kvadratickej stability resp. pre maximalne priblizenie
sa krealnej hranici stability sa pouziva Ljapunovova funkcia s premenlivymi parametrami napr. affinna
Ljapunovova funkcia v tvare (Gahinet a kol. 1996)

Pe)=PR+Be ++Pe,>0 (6)

Pri navrhu PSS stabilizatora resp. D zlozky robustného regulatora bola pouzita Ljapunovova matica
s premenlivymi parametrami v tvare

Pa)=3 Pa,» ™)

pri¢om plati P(a) >0.
Pouzitim Ljapunovovej matice s premenlivymi parametrami P(«) maticova nerovnica
A" (a)P(ar)+ P(a)A(a)< 0 8)

definuje tzv. parametricky zavisli kvadraticku stabilitu (PDQS).

3 NAVRH PSS STABILIZATORA

Pre systém s navrhnutym budiacim PI regulatorom (1) navrhneme stabiliza¢nli spdtnu vézbu resp. D zlozku
robustného regulatora.

Zaved’'me derivaciu pri spétnej vézbe od ¢inného vykonu
u=F,p, )

kde .)>d = Cdx = Cd(Avix+Bviu)‘
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Dosadenim a po malej tprave dostdvame
u=FCx (10)

N

) B.
kde F,=(I-F,C,B, ) F,, C,=C A, B, ZZA} (11)

Z (11) pre F je mozné urcit’ F, nasledovne

F,=F(l+C,BF)" (12)

str

Linearnu maticovli nerovnicu (5) aplikovani na uzavrety obvod s reguldtorom F, a pouzitim Ljapunovovej
funkcie s premenlivymi parametrami (7) mozno rozsirit’ a upravit’ na tvar

(Avi + B‘,,FIC“)TB + Pi(Avi + BviECli)+ O+ C”TFITRECU <0, i=L...,N (13)

V systéme nerovnic (13) su nezname:
= kladne definitné matice P; (ak existuju)
= spitnovédzobné zosilnenie F;

Ak tieto matice existuji, potom polytopicky systém je PDQS a suc¢asne matica F' zabezpecuje minimalnu
hodnotu kritéria kvality regulacie vyhodnotené funkcionalom

J = [ (<" Qv +u” Rur (14)
0
Pre funkcional (14) plati nerovnost’

T(xTQx+uTRu)dt<xOTPl.x0 i=L2,..,N (15)
0

kde matica P; je rieSenim nerovnic (13) a x, su pociatocné podmienky. RieSenie (13) vzhl'adom na matice P;
a [} patri do triedy bilinedrnych maticovych nerovnic (BMI) a v pripade konvexnej Glohy (napr. ked’ je zndma
matica F)) ide o triedu uloh linearnych maticovych nerovnic (LMI). Na upravu nelinearnych (konvexnych)
nerovnic na LMI tvar sa pouziva Schurov komplement.

Néavrh D-zlozky robustného regulatora sa realizuje pomocou algoritmu V-F iteracie (El Ghaoui a Balakrishnan,
1993), (Hypiusova, 2002), ktory riesi dve konvexné LMI optimalizacné tlohy. V prvej tlohe sa zafixuje matica
F, avypocita sa matica P; a v druhej ilohe opacne.

Pociato¢nou podmienkou algoritmu je ndjst’ maticu Fj, pre ktorG systémy A4 + B FC,, i=12,...,N su

vSetky stabilné.

Algoritmus 1
1. j=1, F, = F, (Pre stabilné¢ matice 4, F;, =0).

2. Pomocou LMI algoritmu sa vypocita matica P, z nasledovnych nerovnic

(Av[ + BviFi(j—l)Cl[)T})!i + Pt/ (Aw' + Bv[E(j—l)Cli)+ Q + CuTE(jfl)TRFi(,/fl)Cu < 0’ i= 1, 2, ceey N (16)
0<B <pl, p>0

kde p je zadané kladné ¢islo, ktoré zhora ohraniuje maximalne vlastné ¢islo matice P

3. Pre znamu maticu P, > 0 sa vypocita matica F, rieSenim LMI

(Avi + BviE/CIi)TB/ + Pij(Aw' + Bw’Equ)"' Q Cu‘TFI_/TR <0 (17)
RF,C, -R ’

4. Vypocita sa chyba ¢y = HFI/ - FI(H)H )

Ak er < tolerancia , tak koniec vypoctu F,, inak j = j+1 a pokraCuje sa v kroku 2.
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Aplikovanim vztahu (12) sa vypocita D-zlozka robustného regulatora.

Vhodnym vyberom matice O a R mozno zabezpecit pozadovanu kvalitu a robustnost’ uzavretého regulacného
obvodu. Algoritmus V-F iteracie konverguje, ale nemusi vzdy ku globalnemu optimu.

4 PRIKLAD

Pristup opisany v Casti 3 bol aplikovany na navrh parametrov PSS stabilizatora resp. D-zlozky robustného
regulatora pre blok EMOI11 elektrarne Mochovce. Blokova schéma PSS stabilizatora bloku EMO11 je na obr.1.
Vstupom do regulaéného obvodu je ziadana hodnota statorového napétia U:. Na zaklade regulacnej odchylky
regulator budenia ovlada budi¢ synchrénneho generatora SG.

PSS |«
Regulator ol Budiaci > APg
. > Z Ll SG L
budenia systém

Obr. 1 Blokova schéma PSS stabilizatora bloku EMO11

Identifikaciou uzavretého regulacného obvodu (tvoreného regulatorom budenia, budiacim systémom
a synchrénnym generatorom) v troch pracovnych bodoch bol ziskany polytopicky opis v ¢asovej oblasti (1)-(3),

kde g e<gj’;j>, j=1,2. Identifikicia modelu elektrizacnej ststavy SR bola realizovand programovym

syst¢émom MODES.
Identifikovany polytopicky opis v Casovej oblasti

0 0 0 -1557.6 0 0 0 -9.70 0 0 0 980
|1 0 0 -5358 00 0 145 A_o 0 0 9.05
AO_o 1 0 -118.1 1o 0 0 -040 2710 0 0 -0.10
0 0 1 -72 0 0 0 0 0 0 0 015
[—181.663 3.420 172.246
292.744 —3.046 ~129.469 _
B, = B = B, - C=[0 0 0 1]
~-6.932 4.368 2.625
| 4493 —0.381 ~2.074

Pre zvolené poziadavky na kvalitu riadenia Q = 0.006/, R = I boli dosiahnuté nasledovné vysledky

= D-zlozka regulatora F,;, = -0.0459,
=  maximalne vlastné ¢islo uzavretého regulaéného obvodu s PSS: -0.7927+9.5526i,
=  maximalne vlastné Cislo uzavretého regulacného obvodu bez PSS: -0.7905+9.5918i.

Overenie navrhnutej stabilizacnej spétnej vazby bolo realizované programovym systémom MODES. Na 400kV
vedeni V492 spajajiicom elektrareit Mochovee (EMO) s elektrarfiou Horna Zdafa nastal v ¢ase ¢, = 5 [s] skrat
atrval 2.5 sekundy. Priebeh ¢inného vykonu Pg synchronneho generatora (SG) bloku EMO11 pri vzniku skratu
bez PSS stabilizatora a s pouzitim PSS je na obr. 2 a 3. Z priebeh je vidiet, ze navrhnuta D-zlozka regulatora
zabezpecuje vacsi Gtlm kmitov ¢inného vykonu Pg pri vzniku skratu.
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Obr. 2 Priebeh ¢inného vykonu Pg bez PSS Obr. 3 Priebeh ¢inného vykonu Pg s PSS

5 ZAVER

V uvedenom ¢lanku bol demonstrovany jeden z moznych spdsobov navrhu stabilizacnej spétnej vézby resp. D
zlozky robustného regulatora pomocou LMI pristupu s vyuzitim parametricky zavislej Ljapunovovej funkcie.
Néavrh bol predvedeny na pripade konkrétneho bloku EMOI1 jadrovej elektrarne Mochovce. Z dosiahnutych
vysledkov je zrejmé, ze navrhnuty PSS stabilizator zabezpecuje pozadovani kompenzaciu vplyvu portich na
vedeni v elektrizacnej ststave.
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