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REZIME

Predmet istraZzivanja ove doktorske disertacije jeste predlog novih pristupa za identifikaciju i
optimizaciju parametara glavnih komponenti sistema za regulaciju pobude sinhronog
generatora. U tom cilju predlozeni su novi hibridni 1 adaptivni metaheuristicki algoritmi, kao
1 nove kriterjjumske funkcije, u cilju optimizacije parametara rezlicitih tipova regulatora kod
standardne upro$cene Seme sistema za regulaciju napona. Takode, predloZen je i1 novi tip
regulatora, koji je implementiran u simulacionom modelu koji modeluje potpunu Semu
sistema za regulaciju pobude sinhronog generatora. Optimizacija parametara predlozenog
regulatora izvrSena je pomocu novog adaptivnog metaheuristickog algoritma, pri ¢emu je
kriterijumska funkcija formulisana tako da obezbijedi adekvatan dinamicki odziv sistema, kao
1 suzbijanje poremecaja i mjernog Suma. Osim toga, u disertaciji su predloZzene moditikacije
standardne testne procedure za odredivanje parametara sinhronog generatora. Predlozene
modifikacije zasnivaju se na upotrebi metaheuristickih algoritama, kao zamjene za graficku
metodu, u cilju odredivanja parametara generatora na osnovu talasnih oblika struje pobude i
struje armature snimljene tokom trofaznog kratkog spoja. U disertaciji su razmatrani slucajevi
kada se struje pobude i stiuje armature racunaju koriS¢enjem uprosdéenih izraza, ali 1

primjenom potpunil izraza, koji ne zanemaruju pojedine parametre generatora. Stavise, u



ovoj disertaciji je predlozen novi pristup za estimaciju parametara komponenti uproséenil
Sema sistema za regulaciju napona, koji ukljucuje jednostavnu 1 po masinu bezbjednu testnu
proceduru. Primjenom predloZzenog pristupa odredeni su neki od najvaznijih realnih
parametara sinhronog generatora. Takode, u ovoj disertaciji je pokazana i primjena black-box
modelovanja kod sistema za regulaciju pobude sinhronog generatora. Razvijeni su modeli
bazirani na neuralnim mrezama, pomocu kojh su modelovane relacije izmedu napona
pobude 1 izlaznog napona generatora, kao 1 izmedu referentne viijednosti napona i napona
na izlaza generatora. Na kraju, u disertaciji je pokazana kako simulaciona, tako i
eksperimentalna verifikacija predlozenih metoda. Prikazani su rezultati eksperimenata koji su

sprovedeni na realnim sinhronim generatorima u hidroelektranama ,Piva“ 1, Bajina Basta®.
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ABSTRACT

The subject of research of this doctoral dissertation is the proposal of the novel approaches
for identification and parameters optimization of the main components of the synchronous
generators' excitation regulation system. To that end, new hybrid and adaptive metaheuristic
algorithms, as well as new criterion functions, are proposed in order to optimize the
parameters of different types of controllers for standaid simplified scheme of automatic
voltage regulation system. Also, a novel type of the controller is proposed, which is
implemented in the simulation model of the complete system for excitation regulation of
synchronous generators. The optimization of proposed controller's parameters is carried out
using novel adaptive metaheuristic algorithm, where the criterion function is formulated to
provide an adequate dynamic response of the system, as well as to suppress the disturbances
and measurement noise. In addition, the modifications of standarized test procedure for
determining generator's parameters are proposed in this dissertation. The proposed
modifications are based on the usage of metaheuristic algorithms, as the substitutions for
graphical method, for determining generator's parameters based on field current and

armature cwrent waveforms recorded during the three-phase short-circuit. In  this



disseration, various cases are considered — when excitation and armature currents are
calculated using simplified expressions, but also using complete expressions, which do not
neglect individual parameters of the generator. Moreover, in this dissertation, a novel
approach for the estimation of the parameters of the components of the simplified schemes
of automatic voltage regulation system, which includes a simple and machine safe test
procedure, is proposed. By applying the proposed approach, some of the most important
real parameters of the svnchronous generator are determined. Also, this disseration
demonstrates the application of black-box modeling in the system for regulating the
excitation of a synchronous generator. Models based on neural networks, which provide the
relation between the excitation voltage and the output voltage of the generator, as well as
between the reference voltage and the output voltage, are developed. At the end, the
disseration provides simulation and experimental verification of the proposed methods. The
results of the experiments, which are carried out on real synchronous generators in

hydropower plants ,,Piva“ and ,,Bajina Basta®, are presented.
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Predgovor

Sinhrone masine (SM) predstavljaju najvece proizvodace elektricne energije u
elektroenergetskom sistemu (EES). Sa druge strane, sinhrone masine su veoma vazne
prilikom regulacije frekvencije 1 napona, kao i tokova snaga u EES-u. Zbog izuzetnog znacaja
za funkcionisanje EES-a, sinhrone masine su veoma popularne 1 predstavljaju predmet

istrazivanja velikog broja nauénih publikacija.

Analiza rada 1 proucavanje znacaja sinhrone masine u elektroenergetskim sistemima
podrazumijeva ta¢no poznavanje modela same masine, kao i svih regulacionih kontura
kojima ona pripada. S tim u vezi, veoma je vazno poznavati §to precizniji matematicki model
masine, kao i njegove uproscene varijante. Dmgim rije¢ima, izuzetno je vazno baviti se
istrazivanjem razlicitih testnih procedura za odredivanje parametara sinhrone masine, kao i
svih ostalih komponenti sistema za regulaciju pobude. Takode, veoma je vazno adekvatno
projektovati odgovarajuéi regulator, pomocu kojeg se postizu $to je moguce bolje
petformanse primjene SM u EES-u, posebno sa stanowvista djelovanja na EES u cilju

stabilizacije napona usljed dejstva poremecaja 1 mjernih Sumova.

Uporna, obimna i istrajna naudéna istrazivanja iz oblasti identifikacije 1 optimizacije
parametara glavnih komponenti sistema za regulaciju pobude sinhronog generatora
sprovedena su u tri pravea (cjeline). U prvoj, ujedno najobimnijoj cjelini, razmatrana je
problematika optimalnog dizajna regulatora za pojednostavljenu Semu sistema za regulaciju
napona sinhronog generatora. U cilju optunizacije parametara raznih tipova regulatora,
predlozena je primjena novih kriterijjumskih funkcija, kao i hibridnih 1 adaptivnih varijanti
metaheuristickih algoritama. Druga cjelina ove disertacije bavi se estimacijom parametara
sinhronog generatora, kao 1 komponenti uproséene Seme sistema za automatsku regulaciju
napona. Konkretno, u disertaciji su predlozene nove hibridne 1 adaptivne modifikacije
metaheuristickih  algoritama, sa ciljem poboljsanja postojecih standardnih prstupa za
estimaciju  parametara sinhronog generatora. Predlozeni pristupi se baziraju na
aproksimativiim i potpunim izrazima za stiuje pobude i armature tokom kratkog spoja.
Dodatno, u cilju odredivanja parametara komponenti upros¢enih Sema sistema za regulaciju
napona, predlozena je nova testna procedura, koja pokazuje brojne prednosti u odnosu na

postojece. Takode, primjenom pomenutog pristapa, moguce je odrediti parametre samog



sinhronog generatora. Finalno, u trecoj cjelini ove doktorske disertacije, predlozeni su
pristupi koji omogucavaju modelovanje relacija izmedu napona pobude 1 izlaznog napona
generatora, kao 1 izmedu referentne viijednosti i izlaznog napona generatora, bazirani na

primjeni neuralnih mreza.

S obzirom na prirodu tematike ove disertacije, kao 1 ideje 1 motivaciju za rad i
istrazivanje, jasno je da je poseban i nezaobilazan zahtjev pri izradi ove doktorske disertacije
predstavljalo 1 eksperimentalno testiranje sistema za regulaciju pobude sinhronih generatora.
Eksperimentalni rezultati prikazani u ovoj disertaciji dobijeni su sprovodenjem
odgovarajucih testova na realnim sinhronim generatorima u hidroelektranama ,,Piva® 1

,,Bajina Basta“.

Na samom kraju, moze se istaci da je naucno-istrazivacki rad prezentovan u ovoj
disertacyji samo pocetak buducih istraZzivanja. Zbog toga, moze se re¢i da ova disertacija

predstavlja dobru osnovu za bududa istrazivanja 1 usavréavanja.

U Podgorici, oktobar 2023. godine



Izvod teze

Regulacija napona i tokova reaktivnih snaga u elektroenergetskom sistemu
predstavlja jedan od najvaznijih zadataka prilikom funkcionisanja samog sistema. Sinhroni
generator, kao najveéi proizvodac elektricne energije u elektroenergetskom sistemu,
predstavlja najvaznije naponsko-reaktivno regulaciono sredstvo. Stoga, sistem za automatsku
regulaciju pobude, kojim se napon generatora odrzava na zeljenoj vrijednosti, veoma je
interesantna i aktuelna tema naucnih istrazivanja. U ovoj disertaciji posvecena je paznja
razvoju novih pustupa za identifikacijun i optimizaciju parametara glavnih komponenti

sistema za regulaciju pobude sinhronog generatora.

Posmatrajuéi  kompletnu  stiukturu  sistema  za  regulacijn pobude  sinhronog
generatora, jasno je da regulator predstavlja jednu od glavnih komponenti pomenutog
sistema. Stoga, veliki broj nauénih radova je posvecen optimalnom dizajnu razlicitih tipova
regulatora pobudnih sistema. Preciznije, u dostupnoj literaturi, prilikom optimizacije
parametara regulatora autori koriste upro$cenu Semu sistema za automatsku regulaciju
napona. U pomenutoj literatur, za optimizaciju parametara regulatora, predlozen je veliki
broj optimizacionih metoda baziranih na metaheuristickim algoritmima, kao 1 kriterjjumskil
funkcija. Najvedi broj postojecih kriterijumskih funkeija ima za cilj postizanje sto kvalitetnijeg
dinamickog odziva napona generatora, tj. minimizaciju vremena uspona, viemena smirenja,
preskoka, itd. U cilju optimalnog dizajna razli¢itih tipova regulatora, u ovoj disertaciji
predlozene su nove hibridne i adaptivne varyjante metaheuristickih algoritama. Takode, u
disertacyji su predlozene nove kriterjjumske funkcije, ¢jom primjenom u toku
optimizacionog postupka se tezi postizanju §to manjeg vremena smirenja, vremena uspona i
preskoka kod dinamickog odziva napona generatora. Dobijeni rezultati su jasno pokazali da
su predlozeni metaheuristicki algoritmi superiorniji od dgih metaheuristickih algoritama iz
literature koris¢enih za poredenje, sa aspekta brzine konvergencije 1 kvaliteta dobijenih
rezultata. Takode, dinamicki odziv napona generatora ima bolje performanse u slucajevima
kada se primjene parameti regulatora odredeni predloZenim algoritmima. Dodatno, za
razliku od svih razmatranih naucénih radova u kojima se koristi uproséena Sema, u ovoj
disertaciji je razmatran simulacioni model kompletnog sistema za regulaciju pobude, kojt
uklju¢uje sve dodatne funkcionalne blokove. Simulacioni model je napravljen na osnovu

tehnicke dokumentacije pobudnog sistema sinhronog generatora snage od 40 MVA iz



hidroelektrane ,,Peruédica®. Novi tip regulatora je predlozen za pomenuti kompletni model
sistema za regulaciju pobude. Takode, parametri predlozenog tipa regulatora su optimizovani
pomocu novog adaptivnog metaheuristickog algoritma 1 primjenom nove kriteripunske
funkcije. Kuiterijumi prilikom optimizacije su postizanje sto kvalitetnijeg dinamickog odziva
napona generatora, kao 1 suzbijanje poremecaja 1 mjernog suma. Pokazano je da primjena
predlozenog tipa regulatora dovodi do superiornijih performansi sistema u odnosu na

slucajeve kada se koriste konvencionalni regulatori pobudnih sistema.

Veoma vazan dio ove disertacije posvelen je estumaciji parametara sinhronog
generatora. Naime, u disertaciji su predlozeni pristupi za estimaciju parametara sinhronog
generatora koji su bazirani na standardnom testu trofaznog kratkog spoja. Predlozeni pristupi
su zasnovami na eksperimentalno snimljenim talasnim oblicima stiuje pobude i struje
armature snimljenim tokom trajanja trofaznog kratkog spoja. Eksperimentalni test trofaznog
kratkog spoja sproveden je na generatoru snage od 109.6 MVA iz hidroelektrane ,,Bajina
Basta®. Parametri generatora su estimirani primjenom novih hibridnih 1 adaptivnih
metaheuristickih algoritama. Kiriterjjumska funckija je formulisana sa ciljem postizanja
minimalnog odstupanja  proracunatog talasnog oblika struja  od  odgovarajudih
eksperimentalno snimljenih talasnill oblika. U cilju izracunavanja talasnih oblika struja
pobude i armature tokom kratkog spoja, koriséeni su uprosceni, ali i potpuni matematicki
izrazi. Na osnovu poredenja sa eksperimentalno snimljenim talasnim oblicima, pokazano je
da predloZeni pristupi omogudavaju precizniju i pouzdaniju estimaciju parametara generatora
u odnosu na druge metode iz literature. Dodatno, u okviru ove disertacije predlozen je novi
pristup za estimaciju parametara komponenti uproséenth $ema sistema za regulaciju napona.
PredloZeni pristap obulivata novu testnu proceduru, koja je veoma jednostavna, prakticna
za izvodenje 1 ne zahtijeva iskljucivanje generatora sa mreze. Naime, predlozena procedura
se sastoji od dodavanja step smetnje male amplitude na referentni napon generatora i
snimanja odziva napona generatora u takvom rezimu rada. Nakon toga, primjenom
metaheuristickih algoritama, sprovedena je estimacija parametara komponenti uprosc¢enih
Sema sistema za regulaciju napona. Kriterijumska funkcija je definisana kao minimizacija
kvadrata greske izmedu odziva napona dobijenog primjenom uproséenih modela i
odgovarajuceg snimljenog odziva. Parametri su estimirani za dva slucaja — u prvom slucaju
je generator modelovan sistemom prvog reda, dok je u dmgom slucaju koris¢en model
generatora treCeg reda. U drugom slucaju, kada je koris¢en model generatora treceg reda, tzv.

Heffron-Phillips-ov model, odredeni su neki realni fizicki parametri sinhronog generatora.



Predlozeni pristup je verifikovan koriste¢i eksperimentalno snimljene odzive generatora
snage od 120 MVA iz ludroeletrane , Piva“, u rezimu rada pod optere¢enjem. Prikazani
rezultati su pokazali veliki stepen poklapanju izmedu snimljenog odziva napona i odziva ko
je dobijen primjenom uproscéenih Sema, a ¢ime je i samim tim dokazana tacnost estimiranih

parameta[a.

U okviru ove doktorske disertacije demonstrirana je primjena black-box modelovania
kod sistema za automatsku regulaciju pobude sinhronog generatora. Naime, u disertaciji je
znacajna paznja posvecena razvoju modela baziranih na neuralnim mrezama. Pri tome, prvi
razvijeni model sluzi za reprezentaciju veze izmedu napona pobude i izlaznog napona
generatora, pii ¢emu je pomenutim modelom obuhvacen samo sinhroni generator. Drugi
razvijeni model omogucava modelovanje relacije izmedu referentnog napona generatora i
izlaznog napona generatora, ¢ime je obuhvaden kompletan sistem za regulaciju pobude.
Ulazni 1 izlazni setovi podataka za obucavanje, kao i za validaciju neuralnih mreza, dobijeni
su pomocu nove predlozene eksperimentalne testne procedure, opisane u prethodnom
segmentu. Predlozeni pristupi su verifikovani koristeéi eksperimentalno snimljene podatke.
Za ovaj dio istrazivanja eksperimenti su sprovedeni na generatoru snage od 120 MVA u
hidroelektrani ,Piva®. Dobijeni rezultati su pokazali veliki stepen poklapanja odziva napona
generatora dobijenog pomocu neuralnih mreza sa eksperimentalno snimljenim odzivom.
Komparativna analiza je pokazala superiorost neuralnih mreza u odnosu na druge cesto
koriscene modele (nelinearni autoregresioni model sa spolynim ulazom, Hammerstein-Wiener

model i model prenosne funkcije).



Thesis overview

Regulation of voltage and reactive power flows in the electric power svstem
represents one of the main tasks during the functioning of the system. A synchronous
generator, as the largest electrical energy producer in the power system, represents the most
important voltage-reactive regulation device. Therefore, the system for automatic excitation
regulation, which is used for maintaining the generator's voltage on the desired value, is very
interesting and current topic for scientific research. In thus dissertation, the attention is
dedicated to the development of the novel approaches for the identification and optimization
of the parameters of main components of the system for synchronous generator's excitation

regulation.

Observing the complete structure of the system for regulation of excitation of
synchronous generator, it is evident that the controller represents one of the main
components of the mentioned system. Therefore, a significant number of scientific papers
is dedicated to the optimal design of different types of the controllers for the excitation
system. To be precise, in the available literature, the authors apply simplified block diagram
of the system for automatic voltage regulation (AVR) when they deal with the optimization
of controller's parameters. In the mentioned literature, there are many optimization methods
based on the metaheuristic algorithms, as well as the criterion functions, which are proposed
for the optimization of controller's parameters. Most of the existing criterion functions have
the goal to improve the quality of the generator's voltage dynamic response, L.e. to minimize
the 1ise time, settling time, overshoot, etc. In this dissertation, novel hybrid and adaptive
variants of metaheuristic algorithms are proposed for the optimal design of various types of
controllers. Also, novel criterion functions, which minimize the settling time, rise time, and
overshoot of generator’s voltage dynamic response, are proposed in this dissertation. The
obtained results clearly showed that the proposed metaheuristic algorithms are superior
compared with other metaheuristic algorithms from the literature used for comparison, in
terms of the convergence speed and quality of obtained results. Also, the dynamic response
of generator's voltage has better performances in cases when the parameters determined with
the proposed algorithms are used. Additionally, unlike all of the considered scientific papers
where the simplified diagram is used, in this dissertation the simulation model of the

complete system for the excitation regulation, which includes all of the additional functional



blocks, 1s considered. Simulation model is built based on the technical documentation of the
excitation system of the 40 MVA synchronous generator from hydropower plant ,,Perucica®.
The novel type of the controller is proposed for the mentioned complete model of the system
for the regulation of excitation. Also, the parameters of the proposed type of the controller
are optimized using novel adaptive metaheuristic algorithm and novel criterion function.
During the optimization, the criteria is to achieve the most possible quality of generator's
voltage dynamic response, as well as to mitigate the disturbance and measurement noise. It
was demonstrated that the application of the proposed type of controller leads to the superior
performances of the system compared with the cases when the conventional types of

excitation system controllers are used.

Very important part of this dissertation is dedicated to the estimation of synchronous
generator's parameters. Namely, the approaches for the estimation of synchronous
generator's parameters, which are based on the standard three-phase short-circuit test, are
proposed in this dissertation. The proposed approaches rely on the experimentally recorded
waveforms of field current and armature current during the short-circuit. The three-phase
short-circuit experimental test is carried out on the 109.6 MVA synchronous generator in
hydropower plant ,Bajina Basta®. The parameters of the generator were estimated using
novel hybrid and adaptive metaheuuistic algorithms. The criterion function was formulated
in order to achieve minimal deviation between calculated waveforms of the currents and the
corresponding experimentally recorded waveforms. In order to obtain the calculated
waveforms of field and armature current during the short-circuit, both simplitied and full
mathematical expressions were applied. Based on the compararison with the experimentally
recorded waveforms, it was demonstrated that the proposed approaches provide more
accurate and more reliable estimation of the generator's parameters compared with the other
approaches from the literature. Additionally, a novel approach for parameters estimation of
simplified schemes of the AVR system 1s proposed in this dissertation. The proposed
approach comprises novel test procedure, which is very simple, practical for conducting, and
does not require the disconnection of the generator from the grid. Namely, the proposed
procedure consists of the addition of the small-amplitude step disturbance on the reference
voltage, and recording the generator's voltage response during that operation mode.
Afterward, the parameters of the components of simplified AVR schemes were estimated
using metaheuristic algorithms. The criterion function is defined to minimize the squared

error between the voltage response obtained using simplified models and corresponding



recorded voltage. The parameters were estimated in two cases —in the first case the generator
is modeled as the first-order system, while in the second case the third-order model of the
generator is applied. In the second case, when the third-order model or so-called Heffron-
Phillips model is applied, some of the real physical parameters of the synchronous generator
were determined. The proposed approach is verified using experimentally obtained
responses of the 120 MVA generator from hydropower plant , ,Piva®, in the loaded operation
mode. The presented results demostrated the great degree of matching between the recorded
voltage response and the voltage response obtained using the simplified schemes. Therefore,

the accuracy of the estimated parameters was proven.

Within this doctoral dissertation, the application of black-box modeling in the system
for the automatic regulation of synchronous generator's excitation was demonstiated.
Namely, the significant attention i this dissertation is paid to the development of the models
based on the neural networks. Thereby, the first developed model serves to represent the
relation between the field voltage and the output voltage of the generator, by which only
generator 1s compused. The second developed model provides modeling the relation
between generator's reference voltage and the generator's output voltage, by which the
complete system for excitation regulation is comprised. The input and output datasets for
training, as well as for the validation of neural networks, are obtained using the novel
proposed experimental test procedure, described in the previous segment. The proposed
approaches are verified using experimentally recorded data. For thus part of the research, the
experiments are carried out on the 120 MVA generator in hydropower plant ,Piva®. The
obtained results showed the great degree of matching between the generator's voltage
response obtained using neural networks and the experumentally recorded voltage.
Comparative analysis proved the superiority of neural networks compared with the other
frequently used models (nonlinear autoregression with exogenous input, Hammerstein-

Wiener and transfer function model).
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Uvod

Elektroenergetski sistem (EES) predstavlja skup medusobno povezanih elemenata
koji vrde pretvaranje drugih vidova energije u elektriénu eneigiju, prenosi tu elektricnu
energiju do udaljenih centara potrosnje, transformise je u formu pogodnu za isporuku
potrodacima gdje se ona pretvara u druge neelektricne forme korisne energije [1]. Generalno,
EES prpadaju Kklasi velikih, slozenih i dinamickih sistema, ¢ija je glavna uloga sigurno,
pouzdano i ekonomiéno snabdijevanje potrosaca dovolinim koli¢inama elektriéne eneigije
propisanog kvaliteta. U cilju ostvarivanja navedene funkcije, savremeni elektroenergetski
sistem sastoji se od skupa elektrana, vodova, transformatora 1 potrosaca, koji su medusobno
povezani tako da djeluju kao jedna cjelina. EES se moze razdvojiti na Cetiri funkcionalno
nezavisna, ali medusobno spregnuta podsistema — proizvodnja, prenos, distribucija i
potroidnja. Podsistem proizvodnje ¢ine generatorski kapaciteti u hidroelektranama (HE),
termoelektranama (TE), nuklearnim elektranama (NE), kao 1 obnovljivi izvori elektri¢ne
energije, koji su nezaobilazan dio savremenih EES. Prenos karakterise primjena vrlo visokih
napona koji slaze za transport elektricne energije od elektrana do velikih centara potrosnje.
Podsistem distiibucije uima funkciju raspodijele elektricne energije do krajnjih korisnika.
Finalno, sistem potrosnje je raspodijeljen na veoma veliki broj kiajnjih potrosaca razlicitih
snaga. Potrosaci se napajaju preko potrosackih mreza (instalacija), vedinom na niskom

naponu, dok se odredeni potrodaci (motori vecih snaga) napajaju na srednjem naponu [1].

Napon 1 frekvencija predstavljaju osnovne indikatore stabilnosti elektroenergetskog
sistema, kao 1 kvaliteta elektricne energije u istom. Vrijednost nominalne frekvencije je ista u
¢itavom sistemu, pa se stoga ona naziva globalnim parametrom. Sa druge strane, nominalna
viijednost napona varira u ¢vorovima sistema, pa se za napon moze reéi da je lokalni
parametar. Frekvencija se odrzava na konstantnoj vrijednosti djelovanjem na turbinski
regulator sinhronog generatora, ¢ime se utie na mehanicku snagu na osovini, odnosno na
proizvodnju aktivne snage generatora. Regulacija napona je povezana sa tokovima reaktivne
snage 1 ista se ostvaruje djelovanjem na pobudu sinhronog generatora ili uz pomoc¢ drugih

uredaja za regulaciju napona (kompenzaton, FACTS ureday, itd.). Kompletan sistem ¢iji je



zadatak da odizi izlazni napon generatora na zeljenoj vrijednosti naziva se sistem za regulaciju

pobude (napona) sinhronog generatora [2].

Jedna od glavnih komponenti sistema za regulaciju pobude sinhronog generatora je
regulator, koji je u praksi najcedce realizovan kao Proporcionalno-Integralni (PI) ili
Proporcionalno-Integralno-Diferencijalni (PID) regulator. Primarna uloga regulatora je da
minimizuje viijednost greske u ustaljenom stanju, tj. da izlazni napon generatora bude sto
blizi referentnom, odnosno zadatom naponu. Osim toga, funkcija regulatora je da obezbijedi
adekvatno dinamicko ponasanje sistema, tj. najbrzi odziv (najmanje vijeme uspona i viijeme
smirenja) uz najmanji moguéi preskok. U dostupnoj literatari predlozen je veliki broj
razlicitth tipova regulatora kod sistema za regulaciju pobude sinhronog generatora. Najcesce
korisceni tip regulatora kod pobudnil sistema sinhronog generatora je idealni PID regulator
[3 — 106]. Filtriranjem diferencijalnog dejstva idealnog PID regulatora dobija se tzv. realni PID
regulator, koji je pumijenjen u [17 — 20]. Moditikacijom idealog PID regulatora, p1i ¢emu
redoviizvoda i integrala kod diferencijalnog i integralnog dejstva nisu cijeli ve¢ realni brojevi,
dobija se FOPID (Fractional-Order PID) regulator. Primjena FOPID regulatora kod sistema
za automatsku regulaciju napona sinhronog generatora pokazana je u [21 — 29}, pri cemu je
idealni FOPID regulator primijenjen u [21 — 28], dok je u [29] demonstrirana primjena realne
varyjante FOPID regulatora. Dodatno, vazno je napomenuti da je u [22] predstavljena
regulacija napona pomocu adaptivnog regulatora baziranog na referentnom modelu, tzv. FO-
MRAC (Fractional-Order Model Reference Adaptive Contro)). Ukoliko se klasicni PID regulator
prosiri dodavanjem dvostrukog diferencijalnog dejstva dobija se PIDD? regulator, koji je u
[30 — 33] primijenjen za regulaciju napona sinhronog generatora. Za razliku od [30 — 33] u
kojima je koris¢ena idealna varjanta PIDD? regulatora, u [6] je demonstrirana primjena
realnog PIDD? regulatora, odnosno PIDA (PID _Acceleration) regulatora. Jedna od najnovijih
modifikacija PID regulatora, cetvoro-parametarski PID regulator, primijenjen je u [34] u cilju
regulacije napona. Modifikacije FOPID regulatora predlozene suu [35 — 37], pa ¢emu autori
u [35] koriste FVOPID (Fractional Variable-Order PID), odnosno FOPID regulator u
digitalnoj formi, kod kojeg se red izvoda 1 mntegrala mijenjaju u vremenu. Dodatno, u [36, 37]
predlozen je FOPID regulator sa dodatim dvostrukim diferencijalnim desjtvom, odnosno
FOPIDD? regulator. Razmatrajuéi moguée kombinacije prethodno pomenutih regulators,
autori u [38] predlazu PI'DND?N? regulator. U [39 — 41] predlozen je PI regulator sa dva
stepena slobode, odnosno 2-DOF PI regulator. U savremenoj automatici, izuzetno je

popwlarna ADRC (Adtive Disturbance Rejection Control) tehnika, koja se koristi za dizajniranje



regulatora za sisteme sa nepoznatom dinamikom i spoljnim poremeéajima. Primjena
pomenute tehnika za dizajniranje regulatora pobude prikazana je u [42 — 43]. Takode, jedan
od najsavremenijih trendova u automatici 1 vjeStackoj inteligenciji predstavlja tehnika
pojacanog ucenja, tzv. RL (Reduforcement Learning). Regulacija napona sinhronog generatora
bazirana na tehnikama pojacanog ucenja i dubokog pojacanog ucenja (DRL — Degp
Reinforcement Learning) prikazana je u [44] 1 [45], respektivno. Nastavak primjene tehnika
viestacke inteligencije za regulaciju napona sinhronog generatora pokazan je u [46, 47], gdje
je predlozena primjena jfuggy PID regulatora. U svim navedenim radovima, osim same
primjene odgovarajuceg regulatora, demonstrirano je i odredivanje optimalnih vrijednosti
parametara regulatora. Za veéinu radova iz dostupne literature zajednicko je da se za
odredivanje optimalnih vrijednosti parametara regulatora koriste metaheuristicki algoritmi.
Opvi algoritmi, bazirani na prirodnim pojavama, predstavljaju veoma moderan i ¢esto koriséen
alat za rjeSavanje razli¢itih optimizacionih problema. Takode, u svim navedenim radovima,
optimizacija parametara regulatora sprovedena je na bazi odredene kriterjjumske funkcije. U
najvecem broju dostupnih naucnih radova, kriterijumska funkcija je formulisana sa ciljem da
se postigne $to kvalitetniji prelazni proces — postizanje najmanjeg vremena uspona, vremena
smirenja 1 preskoka. Veliki broj radova vezan za ovu tematiku ukazuje na to da 1 dalje nije
predlozeno najbolie mogude rjeSenje u vidu tipa regulatora, algoritma za optimizaciju

njegovih parametara i kriterijumske funkcije koris¢ene u procesu optimizacije.

U ovoj disertaciji bi¢e ponudeni novi hibridni 1 adaptivni metaheuristicki algoritmi za
optimizaciju parametara razlicitih tipova regulatora kod sistema za regulaciju napona
sinhronog generatora. Takode, u cilju optimizacije parametara regulatora, bice predstavljene
nove kuterijumske funkcije, koje ¢e biti formulisane tako da obezbiede zeljeno dinamicko
ponasanje sistema za regulaciju napona. Dodatno, u disertacyji ¢e biti predlozena nova
struktura regulatora, koja je implementirana za potpunu Semu sistema za regulaciju pobude

sinhronog generatora. Rezultati istrazivanja ovog segmenta doktorske disertacije publikovani

suu [48 - 52].

Sinhroni generatori su najvazniji 1 najveéi proizvodaci elektricne energije u
elektroenergetskim sistemima. Studije stabilnosti elektroenergetskog sistema zahtijevaju
poznavanje preciznih modela svih komponenti sistema, a samim tim i generatora. Takode,
studije koje se bave planiranjem i radom elektroenergetskog sistema bazirane su na

racunarskim modelima koji su sadinjeni od pojedinacnih modela svihh elemenata



elektroenergetskog sistema (generatora, transfomatora, dalekovoda, potrosaca, itd.).
Precizno poznavanje modela generatora je vazno i za analizu prelaznih procesa u
elektroenergetskom sistemu. Zbog svih prethodno nabrojanih razloga, jasno je da je
poznavanje sto preciznijeg i tacnijeg modela sinhronog generatora od ogromne vaznosti, o
¢emu svijedodi i postojanje standardizovanih procedura za odredivanje parametara sinhronog
generatora — IEEE standard [53] 1 IEC standarda [54]. Osim toga, brojni nauéni radovi su
posveceni problematici modelovanja, odnosno estimacije parametara sinhronog generatora.
U radovima [55] 1 [56] unaprijeden je testni metod koji se pominje u standardima 1 koji je
baziran na naglom uklanjanju opterecenja generatora, tzv. load rejection metod. Koriséenjem
sinhrofazorskih jedinica, odnosno tzv. PMU-a (Phasor Measurement Unit), mogn se dobiti
podaci o amplitudi i faznom stavu napona u odredenom dijelu elektroenergetskog sistema.
Koristeci ove podatke, zajedno sa podacima o aktivnoj snazi i struji generatora, razvijene su
brojne metode za estimaciju parametara sinhronog generatora [57 — 64]. U [65] predlozena
je prakticna testna procedura koja se zasniva na mjerenju napona i struje armature i pobude
generatora. Takode, interesantno je spomenuti 1 tzv. standstil/ metode, koje su specificne po
tome $to se rotor generatora ne okrece, ve¢ je namotaj pobude kratkospojen, a na stator se
dovode specificni signali: chirp signali u [66], odnosno sine cardinal signali u [67]. Jos jedan
unaprijedeni standardizovani ogled, test trofaznog kiatkog spoja neopterecenog generatora,
predlozen je u [68] i [69]. Estimacija parametara generatora koris¢enjem mjerenih podataka
tokom nesimetri¢nih radnih uslova predlozena je u [70], dok je u [71] demonstriran numericki
metod za estimaciju parametara generatora na osnovu talasnog oblika pobudne struje
snimljene tokom trofaznog kratkog spoja. Na osnovu podataka dobijenih pomocu
prikazanih metoda, primjenom raznilh algoritama vrsi se estimacija parametara generatora.
Najcesce koriscéen estimator bazian je na Kalmanovim filtrima 1 razlicitim modifikacijama
ovih filtara, kao $to se moze vidjetiu [57 — 59], [64], [65] 1 [70]. Osim ovoga, metod najmanjih
kvadiata (Least Squares — LS), ukljucujuéi 1 njegove modifikacije, primijenjen je u cilju
estimacije parametara generatora na osnovu dobijenih podataka [55], [60]. U [56] 1 [69]
pokazana je primjena tradicionalnog grafickog metoda za dobijanje parametara generatora.
Nakon toga, geneticki algoritam je iskoris¢en u [61], a adaptive importance sampling i primal-dual
interior point su upotrijebljeni u [62] 1 [63], respektivno. Razvoj hibridnog genetickog algoritma
sa Quasi Newton 1 Gauss Newton algoritmom je demonstriran u [66] 1 [67]. Takode, u [69] je

pokazan nacin estimacije parametara generatora pomoci Kunitro optimizacionog solvera.



Predlaganje velikog broja novih eksperimentalnih procedura i algoritama za
odredivanje parametara generatora dokazuje da u ovoj oblasti ima znacajnog prostora za dalja
istrazivanja. Naime, primjetno je da odredeni broj prethodno pomenutih testnih metoda
zahtijeva injektiranje razliditih signala, $to znaci da je za izvodenje takvog eksperimenta
potrebna dodatna oprema. Na taj nacin, eksperimentalna postavka postaje znacajno skuplja.
Sa diuge strane, neke metode zahtijevaju poznavanje vrijednosti ugla opterecenja, koja se u
praksi ne moze izmjeriti [/2]. Standardizovani testovi kratkog spoja 1 izbacivanja opterecenja
se uvijek moraju sprovesti prilikom ugradivanja novog generatora, kao i piilikom
revitalizacije ili remonta postojeceg generatora, sto predstavlja njihovu znacajnu prednost.
Dodatno, ovi testovi su standardni 1 ne zahtijevaju nikalvu dodatnu opremu osim one koja
ved postoji u elektrani. Medutim, uw IEEE 1 IEC standardima, ogled kratkog spoja se izvodi
pri nominalnom naponu na krajevima generatora. Takode, nakon dobijenog oscilograma
struje kratkog spoja, IEEE standard predlaze graficki metod odredivanja parametara baziran
na konstrukeiji i ekstrapolaciji anvelope talasnog oblika struje, koji je vilo lako podlozan

greski.

U ovoj disertaciji bice predlozene modifikovane testne procedure za estimaciju
parametaia generatora, koje su bazuane na standardizovanom ogledu trofaznog kratkog
spoja. Medutim, za razliku od procedure predlozene u IEEE standardu, ogled kratkog spoja
ce biti izveden pri sniZenom naponu na kiajevima generatora, u cilju izbjegavania
potencijalnih ostecenja namotaja armature. Na osnovu talasnih oblika struje pobude 1 struje
armature tokom kratkog spoja, parametri generatora bi¢e estimirani primjenom
metaheuristickih algoritama, kako bi se prevazisli nedostaci graficke metode koja je opisana
u standardima. Na kraju, u ovoj disertaciji ¢e biti kori$éeni potpuni izrazi za struju pobude i
struju armature, ¢ime ¢e biti omogucena estimacija veceg broja parametara generatora. U
radovima [/3 — 75] su prikazani rezultati istrazivanja sprovedenih u okviru ovog segmenta

doktorske disertacije.

Kod svil prethodno pomenutih radova koji se bave optimalnim dizajnom regulatora
zajednicko je to da se koristi upro$cena Sema sistema za regulactju napona. Prema osnovnoj,
upros$cenoj Semi, sistem za automatsku regulaciju napona sastoji se od regulatora, pojacavaca,
pobudnice, generatora 1 senzora [3 — 44, 46, 47]. U najvecem broju dostupnilh radova, sve
komponente, osim regulatora, modelovane su prenosnom funkcijom prvog reda [3 — 27, 29

— 44, 46, 47]. Prenosna funkcija komponenti sastoji se od pojacanja K i vremenske konstante



T, pri ¢emu indeks precizira o kojoj se komponenti radi {4 — pojacavaé, E — pobudnica, G —
generator 1 § — senzor). U najvecem broju radova autori predlazu jedan set vrijednosti
parametara komponenti [3 — 27, 29 — 44, 46]. Za razliku od prethodno citiranith nauénih
radova, autori u [15] razmatraju strukturu sistema za automatsku regulaciju napona uzimajudi
drugu viijednost parametra Ks. Potpuno novi set parametara komponenti sistema za
regulaciju pobude kori$cen je u [16]. Takode, u 1adu [28] sinhroni generator je predstavljen
modelom treceg reda, tzv. Heffron-Phillips-ovim modelom. U ovoj doktorskoj disertaciji bice
1zvr$ena estimacija parametara komponenti sistema za automatsku regulaciju napona, i to za
dva slucaja — kada je generator predstavljen prenosnom funkcijom prvog reda, kao 1
prenosnom funkcijom treceg reda. Dodatno, nakon estimacije parametara Heffron-Phillips-
ovog modela generatora, odredeni su i pojedini stvarni parametri sinhronog generatora.
Estimacija parametara izvrSena je primjenom metaheuristickih algoritama. PredloZena testna
procedura na osnovu koje se visi estimacija parametara je veoma jednostavna za
sprovodenje. Bazira se na snimanju referentne vrijednosti napona 1 izlaznog napona
generatora kada se na referentnu vrijednost doda step smetnja male amplitude. Predlozeni
pristup ée biti verifikovan koriste¢i eksperimentalno snimljene rezultate na realnom
sinhronom generatoru snage od 120 MVA iz HE | Piva®, kao 1 primjenom simulacionog

modela sistema za regulaciju pobude generatora snage od 40 MVA iz HE | Perué¢ica®.

Najpoznatiji 1 najces¢e koris¢eni model sinhronog generatora je Parkov model,
baziran na Parkovim transformacijama iz trofaznog u dvofazni koordinatni sistem. Shodno
Parkovom modelu, sinhroni generator je modelovan pomocu dva elektricna kola, koja sadize
otpornosti i1 reaktanse. Sa druge strane, u [53 — 72] opisane su metode za odredivanje
parametara generatora koje zahtjjevaju sprovodenje komplikovanih i zahtjevnih testnih
procedura na samom generatoru. Sustina regulacije napona sinhronog generatora bazira se
na poznavanju veze izmedu napona pobude i napona na krajevima generatora. Naime,
odredivanje pomenute matematicke relacije zahtjeva rjeSavanje sistema komplikovanil

diferencijalnih jednacina.

U ovoj disertaciji predlozen je novi pristup za odredivanje relacije izmedu napona
pobude i napona na izlazu generatora, koji se bazira na tzv. modelu cmne kutije, odnosno
black-box modelu. Pomenuti modeli pokazuju niz prednosti, medu kojima je najznacajnije
pomenuti visok stepen preciznosti, lako¢a optimizacije 1 velika bizina izvrsavanja. Takode,

black-box modeli ne zahtijevaju veliku racunsku mo¢. Ovakav tip modela ima za cilj da



obezbijedi mapiranje izmedu ulaza (napona pobude) 1 izlaza (napona generatora), pri ¢emu
ne poznaje ,ponasanje samog generatora niti njegove fizicke karakteristike i parametre.
Preciznije, u ovoj disertaciji ¢e biti primijenjene viestacke neuralne mreze u cilju modelovanja
veze izmedu napona pobude i izlaznog napona generatora. Dodatno, u ovoj disertaciji bice
primijenjena nova testna procedura, koja ne zahtijeva iskljuéivanje generatora sa mreze, za
razliku od brojnih postojecily testnih procedura koje sluze za odredivanje parametara
generatora. Iskljucivanje generatora sa mreZe je izuzetno nepozelino iz vise razloga —
uzrokuje znacajne ekonomske gubitke 1 dovodi do problema sa stabilno$¢u, pouzdanoséu i
radom kompletnog elektroenergetskog sistema. Predlozena testna procedura se zasniva na
uvodenju step smetnje na referentnu vrijednost napona i snimanju odziva napona pobude 1
izlaznog napona generatora u toku prelaznog procesa. Ovakva procedura je izuzetno
jednostavna za sprovodenije, ne zahtijeva dodatnu opremu i ne utice na tokove aktivnil snaga
u sistemu. Predlozeni pristup bice testiran koristeéi eksperumentalne rezultate koji su
snimljeni na 120 MVA smhronom generatora u HE | Piva®. Rezultati istrazivanja iz ove

oblasti disertacije objavljen su u [76].

Osim poznavanja veze izmedu napona pobude i izlaznog napona generatora, sa
stanovista EES-a vazno je poznavati i vezu izmedu referentnog napona i napona na
krajevima generatora, cime je obuhvacen kompletni sistem za automatsku regulaciju napona.
U dostupnoj literaturi mogu se naéi razliciti pristupi koji se bave modelovanjem kompletnog
sistema za automatsku regulaciju napona [77 — 81]. Naime, u [77] autori su prezentovali
uprosc¢eni model sistema za automatsku regulaciju napona, koji je dobijen koris¢enjem
tehnika redukcije sistema. Simultana identifikacija parametara pobudnog sistema i razlicitih
modela sinhronog generatora kori$¢enjem genetickog algoritma demonstrirana je u [78, 61].
U [78] identifikovani su parametri tri razli¢ita modela pobudnih sistema iz IEEE standarda:
DC1 A, ST1 A1 EXE, dok su u [61] koris¢ena mjerenja dobijena u toku 1ada generatora na
murezi za identifikaciju parametara pobudnog sistema 1 generatora. U prethodno pomenutom
radu, sinhroni generator je modelovan sistemom sedmog reda, dok je pobudni sistem
predstavljen standardizovanim modelom IEEE Tip 1, koji pripada grupi statickih sistema
pobude. U [79] demonstrirana je identifikacija parametara komponenti sistema za regulaciju
pobude, kod kojeg je koriscen idealni PID regulator, a pojacavac, pobudnica i senzor su
predstavljeni prenosnim funkcijama prvog reda. U pomenutom radu razmatrani su modeli
generatora prvog 1 treceg reda. Medutim, autori nisu pokazali eksperimentalnu verifikaciju

predlozenog pristupa na realnom sinhronom generatoru. Takode, veoma je vazno pomenuti



pristupe za modelovanje sistema za regulactju napona koji se baziraju na tehnikama vjestacke
inteligencije [80, 81]. Vjestacke neuralne mreze, kao jedna od najpoznatijih tehnika vjestacke
inteligenciji, prmijenjene su u [80] radi modelovanja kompletnog sistema za regulaciju
napona, tj. odredivanja prenosne funkcije izmedu referentne viijednosti napona 1 aktivne
snage generatora. U pomenutom radu nisu prikazani nikakvih rezultati iz vremenskog
domena, ve¢ samo graficka poredenja frekventnog odziva. Takagi-Sugeno fuzzy model sistema
za automatsku regulaciju napona predlozen je u [81], pri cemu je fuzzy model razvijen na
osnovu ulazno-izlaznih podataka dobijenth pomocu simulacija. Prethodno pomenuti pristup
ima dva nedostatka — nedostatak eksperimentalne validacije i primjenjivost samo za

turbogeneratore, tj. generatore sa cilindricnim rotorom.

U okvuu ove doktorske disertacije bice predlozen pristup za modelovanje relacije
izmedu referentnog napona i napona na izlazu generatora pomocu neuralnih mreza. Ulazno-
izlazni setovi podataka za obucavanie i validaciju neuralne mreze dobijaju se primjenom veé
opisane eksperimentalne testne procedure. Predlozeni pristup ¢e biti eksperimentalno
verifikovan koristedi eksperimentalno snimljene naponske odzive generatora snage od 120
MVA koj1 se nalazi u HE | Prva“ Stavide, rezultati dobijeni primjenom razvijenog modela
koji je baziran na neuralnim mrezama {e biti poredeni sa rezultatima koji su dobijeni
primjenom drugih poznatih modela iz literature. U radu [82] publikovani su rezultati koji su

dobijeni iz ovog segmenta doktorske disertacije.

U cilju adekvatnog prikaza dobijenih rezultata, ova doktorske disertacija je organizovana na

sljededi nacin:

Prvo poglavlje obuhvata elementaine informacije o sistemima za regulaciju pobude
sinhronog generatora, kao sto su: konfiguracija samog sistema, regulatori pobude 1 ostali
funkcionalni blokovi, podijela 1 matematicko modelovanje pobudnica, konstrukeija, princip
rada 1 modelovanje sinhronog generatora, zatim podjele, detaljni opisi i strukture razlicitih

tipova pobudnih sistema, kao 1 prikaz uproséenih struktura sistema za regulactju napona.

Drugo poglavlje sadrzi osnovne napomene o uopstenim problemima optimizacije i
metaheuristickim algoritmima, kao i detaljne opise, matematicke formulacije, pseudokodove
1 dijagrame tokova svih metaheuristickih algoritama koji ¢e biti korisceni u disertacji. Takode,

date su 1 osnovne informacije o vjestackim neuralnim mrezama.



U tredem poglavlju prikazani su rezultati optimizacije parametara razlicitih tipova regulatora
za uproséenu Semu sistema za automatsku regulaciju napona. U cilju optimalnog dizajna
regulatora predloZzeni su novi hibridni i adaptivni metaheurnsticki algoritmi, kao 1 nove
kiiterijamske funkcije. Takode, predlozen je novi tip regulatora, koji je testiran za potpunu
Semu sistema za regulaciju pobude, koja ukljucuje brojne dodatne funkcionalne blokove koje

postoje kod realnily pobudnih sistema.

U cetvrtom poglavlju su prikazani rezultati estimacije parametara sinhronog generatora
pomocu novih predloZenih pristupa u ovoj disertaciji. Naime, predlozeni pristupi baziraju se
na standardizovanom ogledu trofaznog kratkog spoja i ekstrakciji parametara primjenom
metaheuristickih algoritama. Predlozeni pristupi su verifikovani poredenjem sa ostalim

pristupima iz literature, kao i koris¢enjem eksperimentalno snimljenih rezultata.

U petom poglavlju ove disertacije predlozen je novi pristup za odredivanje parametara
komponenti sistema za automatsku regulaciju napona, pri ¢emu se koriste uproécene Seme
opisane u prvom poglavlju. Novi pristup je baziran na izuzetno jednostavnoj i prakti¢noj
eksperimentalnoj testno] proceduri, dok je proces estimacije izvrSen primjenom
metaheuristickih algoritama. Stavise, pokazano je da se primjenom predlozenog pristupa
mogu odrediti neki od realnih parametara sinhronog generatora. Validacija predloZenog

pristupa sprovedena je koris¢enjem kako simulacionih, tako i eksperimentalnih rezultata.

U Sestom poglavlju su pokazani primjert black-box modela kod sistema za regulaciju pobude
sinhronog generatora. Preciznije, neuralne mreze su koris¢ene za modelovanje veze izmedu
napona pobude i izlaznog napona sinhronog generatora, kao 1 veze izmedu referentnog
napona i izlaznog napona generatora, ¢ime su obulivacene sve komponente sistema za
regulaciju pobude. Podaci za obucavanje i validaciju newralnih mreza dobijeni su primjenom
vec opisane eksperimentalne testne procedure. Takode, u ovom poglavlju je dato poredenje
sa eksperimentalno snimljenim odzivima, kao 1 odzivima koji su dobijeni primjenom drugih

literaturno poznatih modela.

Na kraju, u zaklju¢ku su istaknuti doprinosi ove disertacije 1 nabrojani su moguéi prave

bududéih 1strazivanja.



Poglavlje 1

Sistemi za regulaciju pobude sinhronih masina

U ovom poglavlju date su osnovne informacije o sistemima za regulaciju pobude
sinhronihh masina. Najpiije je analiziran strukturni blok dijagram opste konfiguracije sistema
za regulaciju pobude, data je podjela pobudnih sistema, kao 1 osnovne karakteristike svakog
tipa. Osim toga, opisani su 1 prikazani matematicki modeli glavnih komponenti sistema za
regulaciju pobude — regulator pobude, uz sve pratece funkcionalne blokove, pobudnica i

sinhroni generator.

1.1 Opsta konfiguracija sistema za regulaciju pobude

Shodno definiciji razlicitih pojmova iz oblasti regulacije pobude sinhronih masina
koju je predlozio Institut inzenjera elektrotehnike i elektronike (IEEE — Institute of Electrical
and Electronics Engineers) [2, 83], sistem za regulaciju pobude sinhrone masine obuhvata
pobudni sistem 1 sinhronu masinu, kao objekat regulacije. Takode, prema definiciji datoj u
(2, 83], pobudni sistem predstavlja izvor struje pobude koja je potrebna kako bi se napon na

krajevima masine odrzao na Zeljenoj vrijednosti. Ovaj sistem obuhvata sljedece elemente:

— regulator pobude (ili regulator napona),
— elemente ruénog upravljanja, myerenja, zastite 1 automatike,

— masinu ili aparat za proizvodnju struje pobude (pobudnicu).

a slict 1.1.1 prikazana je Sema povezivanja osnovnih komponenti sistema za regulaciju
Na slict 1.1.1 prikaz ] zivan| h k ti sist z lacy
pobude, sa ciljem gratickog prikaza razlike izmedu pobudnog sistema i sistema za regulaciju

pobude.
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Sistemn za regulaciju pobude

( Pobudni sistem |
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Slika 1.1.1 Graficki prikaz razlike izmedu pobudnog sistema i sistema za regulaciju pobude.

Regulacija napona na izlazu sinhronog generatora se vréi direktnim putem, pomocu regulacije
indukovane elektromotorne sile (EMS) statora, tako Sto se reguliSe struja pobude. Stoga,
termini regulacija napona 1 regulacija pobude kod sinhronog generatora su potpuno
ravnopravii. Za sinhroni generator kao objekat regulacije se moze re¢i da ima sloZeni 1
multivarijabilni karakter jer regulacija napona ne utice samo na izlazni napon, veé i na struju,

reaktivnu snagu i faktor snage na krajevima masine.

Osnowni element pobudnog sistema je pobudnica, koja predstavlja izvor struje pobude.

Pobudnica moze biti realizovana kao:

— generator jednosmjerne struje sa sopstvenom ili nezavisnom pobudom,
— nezavisni sinhroni generator s ispravljacem ili

— ispravlja¢ napajan sa krajeva sinhronog generatora.

Glavna pobudnica predstavlja izvor jednosmjerne struje za pobudu sinhrone masine, 1 njena
snaga se u opstem slucaju krece u opsegu od 0.5 % do 3 % nominalne snage odgovarajuce
sinhrone masine. Izvor struje za glavnu pobudnicu se naziva pomoéna pobudnica, 1 njena

snaga je od 1.5 % do 5 % nominalne snage glavne pobudnice.

Regulator napona ili regulator pobude je standardni industrijski regulator, sa elementima
stabilizacije, mjernim elementom, pomoé¢nim ulazima, pomo¢nim blokovima za formiranje
referentnog signala i razli¢itim limiterima. Industrijski regulator moze biti realizovan kao PID
(proporcionalno-integralno-diferencijalni), PI (proporcionalno-integralni) ili kao /lad-ag

kompenzator [2].
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Uredaj za ruéno upravljanje predstavlja alternativni nacin upravljanje za slucaj kvara na
automatskom regulatoru. Pomodu rucnog upravljanja, odgovarajuéi signal za promjenu

pobude sinhronog generatora se najcei¢e dovodi kao ulaz direktno na pobudnicu.

Sinhroni generator, kao objekat upravljanja, posljednji je element sistema za regulaciju
napona. Pobudni namotaj sinhronog generatora smjesten je na rotoru, tj. u zljebovima rotora
ako se radi o turbogeneratoru, odnosno na polovima ako je u pitanju hidrogenerator. U
slucajevima kada je izvor struje pobude generator jednosmjerne stiuje, krajevi pobudnog
namotaja su povezani sa pobudnicom preko kliznih prstenova i ¢etkica. Nasuprot tome,
direktna veza, koja ne ukljucuje prstenove i cetkice, se ostvarye kod obrtne ispravljacke

pobudnice, koja je smjestena na osovini rotora generatora.

Detaljan prikaz strukture sistema za regulaciju pobude sinhronog generatora dat je na slici
1.1.2. Sve komponente sistema za regulaciju pobude ¢e detaljno biti opisane u narednim

potpoglavljima.

Kompenzator
optetecenja

Sinhroni generator

Transformator Mreza

Element
22
mierenie

Komparator | —>

Vi

Slika 1.1.2 Detaljan prikaz strukture sistema za regulaciju pobude

Tokom normalnog radnog rezima elektroenergetskog sistema, regulacija pobude ima ulogu

da promjenom pobudne struje sinhronog generatora omogudi:

1) odrzavanje napona i/ili reaktivne snage na izlazu generatora na zeljenoj viyjednosti ili
da omogudi promjenu ovih velicina po unaprijed zadatom zakonu,
2) realizaciju  Zzeljene raspodjele reaktivnog opterecenja izmedu vise sinhronih

generatora koji rade u paralelnom radu.

Takode, regulacija pobude sinhronog generatora ima veoma vaznu ulogu u abnormalnim

rezimima rada. Zadatak regulacije pobude je tada da odizi stabilnost elektroeneigetskog
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sistema. Zavisno od konkretne viste kvara, pobudni sistem visi forsiranje pobude (t). bizo
povecanje vrijednosti pobudne struje, znatno iznad nominalne vrijednosti) ili brzu

demagnetizaciju sinhronog generatora.

1.2 Regulatori pobude i dodatni funkcionalni blokovi

Saviemena izvedba regulatora pobude je veoma sloZen sistem koji prvenstveno
omogucava regulaciju napona na krajevima sinhronog generatora. Osim toga, regulatorom
pobude je obuhvacen $iroki opseg upravljackih, ogranic¢avajudil i zastitnih funkeija koje su
neophodne da bi se zadovoljili zahtjevi performansi pri radu simhronog generatora.
Upravljacki elementi imaju ulogu pri regulaciji pojedinih promijenljivih, ogranicavajudi
elementi sprijecavaju prekoracenje prethodno podesenih ogranicenja tih promjenljivih. Na
kraju, zadatak zastitnih funkcija je da iskljuce pojedine komponente, ili pak sami generator,

pri nastanku opasnih kvarova po masinu [2].

1.2.1 Podjela i realizacija regulatora pobude
Elementaina podjela regulatora pobude izvisena je prema nacinu dejstva. Naime,

prema visti dejstva regulatori pobude se dijele na ruéne i automatske regulatore [2].

Ruéni regulator pobude se najcesce koristi za stavljanje u pogon generatora, za razna
ispitivanja, kao 1 u sluéajevima kada je automatski regulator u kvaru. Ovi regulatori rade u

otvorenoj sprezi ili u zatvorenoj povratnoj sprezi po struji/naponu pobude generatora.

Osnovna uloga automatskog regulatora pobude (napona) je odrzavanje napona 1/1l
reaktivne snage na krajevima sinhronog generatora unutar propisanih granica. Regulator
najpiije detektuje promjene napona i struje na krajevima generatora u odnosu na referentne
(zadate) vrijednosti. Nakon toga, regulator diktira promjenu pobudne struje, koja predstavlja
korekciono dejstvo koje ima za cilj anuliranje prethodno nastalih promjena napona na
krajevima generatora.

Prema konstrukeiji 1 prema istorijskom razvoju, regulatori pobude se dijele na:

— elektromehanicke regulatore,

— regulatore na principu obrtnih pojacavaca,

— regulatora na principu magnetnih pojacavaca,
— elektronske regulatore i

— mikroprocesorske regulatore.
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1.2.1.1 Elektromehanicki regularori

Sa istorijskog aspekta, elektromehanicki regulatori pobude su prvi automatski
regulatori pobude, koji su se primijenjivali do 60-th godina 20. vijeka. Sa konstrukcionog
aspekta, ovi regulatori obuhvataju releje, mehanicke elemente (opruge i poluge) i elektri¢ne
elemente (potenciometre, solenoide, motore, itd.). Razlikuju se elektromehanicki regulatori

direktnog i mdirektnog dejstva.

Za elektromehanicke regulatore direktnog dejstva, u koje spada Tirrill ov regulator,
karakteristicno je direktno djelovanje na pobudni otpornik, kao Sto se moze vidjeti na slici
1.2.1 [2]. Ovaj regulator funkcionide tako sto se, preko posebnih kontakata, u pobudno kolo
pobudnice (generator jednosmijerne struje — GJSS), uvodi ili premoséava dodatni otpornik.
Preciznije, zatvaranjem kontakata, otpornik u pobudnom kolu pobudnice se premoscava, a
napon pobude (I raste prema krivoj koja je prikazana isprekidanom linijom na slici 1.2.2.
Ukoliko se odgovarajuéi kontakti otvore, otpronik se uvodi u pobudno kolo pobudnice, a
napon pobude opada shodno krivoj koja je na slici 1.2.2 prikazana punom linijom. Prethodno
opisani mehanizam ostvaruje se sistemom opruga, kontakata i elektromagneta. Na ovaj nacin
se, djelovanjem na pobudno kolo pobudnice, najprije podesava izlazni napon pobudnice, t).
generatora jednosmijerne struje, koji ujedno predstavlja 1 pobudmi napon sinhronog
generatora. Djelovanjem na pobudni napon sinhronog generatora postize se i Zeljena

vrijednost napona na njegovim krajevima.

Generator jednosmjerne stnyje  Sinhrom generator

Otpormik u pobudnom e — -: T -:
kolu GJSS DC | : SG :
- T | = |
| I
1 1 [ a
o |
Sklop opmga, Podesavanje referentnog
poluga, kontakta1 | naponaiformiranje [¢
elektromagneta upravljackog signala

Slika 1.2.1 Poncipijelna sema Tiri//-ovog regulatora.
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Slika 1.2.2 Grafici vremenske promjene pobudnog napona sinhronog generatora prilikom ukljucivania i
iskljucivanja otpornika (puna linija — ukljucivanje otpomika, isprekidana linija — iskljucivanje otpornika).
Brzi sektorski otpronik, prikazan na slici 1.2.3, spada u elektromehanicke regulatore
indirektnog dejstva [2]. Za ovakav tip regulatora je karakteristiéno da posredstvom elektri¢nih
servomotora djeluju na pobudni otpornik 1 na taj nadin regulisu pobudnu struju glavne ili
pomocne pobudnice. Brzi sektorski otpronik se sastoji od malog monofaznog asinhronog
motora (AM) koj se, pomocu naponskog transformatora, napaja sa krajeva sinhronog
generatora. Kratkospojeni rotor asinhronog motora izraden je u obliku valjka 1 povezan je sa
oprugom koja ima ulogu pri kocenju rotora. Sa oprugom je povezana kazaljka, koja zavisno
od pozicije rotora, na skali pokazuje napon generatora. Osovina rotora je, preko opruga,
povezana sa dva aluminijjumska kontaktna sektora, koji ostvaruju kontakt sa regulacionim
otpornicima. Prilikom obitanja rotora asinhronog motora, ovi kontaktni sektori zauzimaju
razli¢ite polozaje, i p1i tome ukljucuju manji ili veéi dodatni otpor u pobudno kolo pobudnice,
t. GJSS. Na taj nacin se regulise pobudni napon pobudnice, a samim tum i pobudni napon
sinhronog generatora, $to dalje utice na to da napon na krajevima sinhronog generatora
dostize Zeljenu vujednost.

Naponski transformator

Sinhrom
generator

Generator
jednosmjeme
struje

Pobudni
otpornik

Slika 1.2.3 Pancipijelna sema brzog sektorskog otpornika.
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Pri nominalnom opterecenju, polozaj rotora je takav da kazaljka na skali pokazuje na
vrijednost 1, $to znadi da je vedi dio otpora premoscéen. Ukoliko napon na krajevima
generatora poraste, tada moment asinhronog motora preovlada otpor opruge, rotor tezi da
se obrée u smjeru kazaljke na satu i kazaljka pokazuje maksimalnu viijednost podiona na
skali, t). vrijednost 4. Tada dolazi do povecanja dodatnog otpora u kolu pobude GJSS.
Povecanje otpora dovodi do smanjenja struje pobude, a to dalje vodi do smanjenja napona
na kiajevima sinhronog generatora. Tada dolazi do smanjenje obitnog momenta rotora
asinhronog motora, pa sistem opruga vraca kazaljku na pocetak skale. Tada opruga popusta,
kazaljka zauzima polozaj 2 1 dolazi do uspostavljanja ravnoteznog stanja izmedu momenta
asinhronog motora i momenta opruge. Moment kocece oprage definisan je blokom koji je
na prethodnoj slici oznacen kao ,Kontrola opruge®. Na taj nacin se indirektno podesava

referentna vrijednost napona sinhronog generatora.

1.2.1.2 Regularori na principu obrinih pojacavaca

Kod sistema za regulaciju pobude, obrtni pojacavadi se koriste za promjenu pobudne
struje glavne ili pomodne pobudnice. Stoga, otvoreno je pitanje da li su oni dio regulatora
pobude ili neka vista pomo¢ne pobudnice. Ukoliko se obitni pojacavac¢ posmatia kao dio

regulatora pobude, onda on predstavlja njegov izvrini organ [2].

Najceséi tipovi obitnih pojacavaca su ,,Rototrol”, ,Amplidin“ 1 , Regulex”. Oni se
vezuju u pobudni sistem tako da na njihov ulaz, tj. namotaj pobude, djeluje detektor greske
ili izlaz iz regulatora. Izlazni napon iz obrtnog pojacavaca se superponira (dodaje ili oduzima)
naponu osnovnog pobudnog namotaja. Za obrtne pojacavace je karakteristicno da imaju
umijerene vrijednosti brzine odziva. Takode, ovi pojacavaéi imaju dobre karakteristike pri
forsiranju pobude, s obzirom na to da je nominalni napon obrtnog pojacavaca cesto istog

reda veli¢ine kao 1 nominalni napon pobudnice.

1.2.1.3 Regulatori na principu magnetiih pojacavaca
Regulatori na principu magnetnih pojacavaca sastoje se od zasitljivog magnetnog
jezgra, glavnog 1 upravljackog namotaja, kao 1 ispravljaca, kao $to je prikazano na slici 1.2.4

[2].
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Napajanje naizmjeni¢nim naponom

e
4(V'YV\T('Y'Y'Y\—

D d Opterecenje

Zasitljivo jezgro — — — »

Upravljacki
namotaj

Slika 1.2.4 Struktura magnetnog pojacavaca.

N
M
[V

Struja opterecenja je ogranicena vilo velikom induktivno$éu glavnog namotaja.
Zasi¢enje magnetnog jezgra kontroliSe se pomocu upravljackog namotaja. Kada dode do
zasiCenja magnetnog jezgra, smanjuje se induktivnost glavnog namotaja, sto dalje znaci da
struja optecenja dostize vrijednost koja je ograni¢ena otpornoséu potrosaca. Naizmjeniéna
struja dobijena u glavnom namotaju se ispravlja pomocu dioda i sluzi kao struja pobude za
pobudnicu. Kao sto se moze vidjeti na slici 1.2.5, najcesce se koriste dva magnetna pojacavaca
u paru, pri ¢emu jedan sluzi za pobudivanie, a drugi za razbudivanje pobudnice. Napajanje

samih magnetnih pojacavaca naizmjeniénim Naponom visi se 1z Nezavisnog 1Zvora.

Napon Referentna vajednost
generatora 4 hapona generatora
—>| Senzor i mjerni pretvarac <

| Signal greske
Magnetni pretpojacavac
Izvor naizmjeni¢nog
napona
A r A
Glavni Glavni pojacavac
pojacavac (suprotni smjer)
Pobudmi namotaj 1—‘
pobudnice -

Slika 1.2.5 Blok dijagram regulatora na principu magnetaih pojacavaca.

1.2.1.4 Elektronski regulatori
Prvi elektronski regulatori su se pojavili 30-ih godina 20. vijeka i karakteristala ih je

mala pouzdanost i skupo odrzavanje, pa stoga nikada nisu bili $iroko prihvacdeni [2, 84].
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Savremeni elektronski regulatori pobude grade se kao poluprovodnicki ili sa integrisanim

kolima. Glavne karakteristike modernih elektronskih regulatora pobude su izuzetno bizo

dejstvo, velika pouzdanost, niska cijena 1 lako odrzavanije.

Elektronski regulator za masine snage vece od 5 MVA je najéesé¢e modularne konstruakeije,

sa sljedecim funkcionalnim jedmnicama:

Osnovna jedinica obezbjeduje elementarne funkcije regulatora: odrzavanje
konstantnog napona na krajevima sinhronog generatora, raspodjela reaktivnog
opterecenja izmedu sinhronill generatora kojp rade u paralelnom radu i
obezbjedivanje rezervi stabilnosti u sistemu.

Limiteri ili ogranicavadi su elementi koji obezbjeduju siguran rad sinhronog
generatora i sprecavaju ulazak u nedopustene zone rada. Ogranicenja su najcesce
vezana za muimnimalno/maksimalno ogranicenje pobudne struje, ogranicenje
maksimalne stiuje statora generatora, itd. Limiteri ce biti detalinije opisani u
potpoglavlju 1.2.3.

Nadredeni regulatori imaju ulogu u regulaciji drugih promjenljivih — reaktivne snage,
faktora snage, napona na sabirnicama elektrane, 1 slicno. Ovi regulatori su
superponirani regulatori cije se dejstvo ogleda preko referentnog ulaza automatskog
regulatora pobude.

Dodatne regulacione jedinice formiraju dodatne upravljacke signale na ulazu
referentnog napona regulatora, sa cijem da poboljsaju njegove dinamicke
performanse. Primjer dodatne regulacione jedinice je stabilizator elektroenergetskog

sisterna.

1.2.1.5 Mikroprocesorski regularori pobude

Razvoj eneigetske elektronike je u ogromnoj mijeri uticao na razvoj saviemenih

sistema za regulaciju pobude [84]. Takode, taj razvo) je omogucio i primjenu slozenih

strategija upravljanja kod regulacije pobude sinhronog generatora, a tom trendu pripada i

uvodenje digitalne 1 mikroprocesorske tehnologije. Blok $ema mikroprocesorskog regulatora

pobude data je na slici 1.2.6 [84].
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Digitakyi ulazi
———>  Modul digitalnih ulaza

Analngnl i Geihovi
mgna].l Meodul mj ernth 15 Mikrokontrolersk: * Modul clt.gltzlne | Poiaéavaé
Pretvméa modul ‘Konr_to].n.{ ].og:l]:e ;.mpulsa
signali J
h Upravlizf:ki S]g‘ﬂall 1
Modul digitalnih izlaza ——> za tinstorski most
Digitalni izlazi

Slika 1.2.6 Blok dijagram mikroprocesorskog regulatora pobude.

Kao $to je prikazano na prethodno;j slici, mikroprocesorski regulator pobude sastoji se od

vise modula:

Modul digitalnih ulaza — sluZi za ocitavanje stanja kontakata releja i tastera.

Modul mjernih pretvaraca — sluzi sa adaptaciju mjernih nivoa analognih signala
karakteristikama A/D konvertora.

Mikrokontrolerski modul — zaduzZen je za realizaciju upravljackih funkcija generatora,
t]. za softversku implementaciju upravljackog zakona. Ovaj modul generse
upravljacke signale za gejtove tiristora ispravljackog mosta.

Modul digitalne logike — zaduzen je da, na osnovu prethodno generisanih signala za
ukljuéivanje tiristora, generiSe kontrolne signale za definisanje ugla ukljucivania
tiristora. Takode, ovaj modul generise kontrolne signale pomocu kojih se kontrolise
rad mikrokontrolera.

Modul pojacavac impulsa — sluzi za direktno dovodenje prethodno definisanih
kontrolnih signala na gejtove tiristora ispravljackog mosta.

Modul digitalnih izlaza — sluzi za pobudivanje namotaja izvidnih releja i ukljucivanye

dioda za signalizaciju.

1.2.2 Matemati¢ki modeli regulatora

Regulatori pobude kod sistema za automatsku regulaciju napone sinhrone masine,

kao 1 svaki regulator u bilo kom sistemu automatskog upravljanja, na osnovu signala greske

(8 1 odgovarajuceg upravljackog zakona definiSe upravljacki signal #(#). U nastavku ce biti

prikazani matematicki modeli regulatora pobude, i to najprije onih tipova regulatora koji se

najcesce koriste u praksi, a zatim i odredenih naprednih regulatora, koj primjenu za sada

nalaze samo u racunarskim simulacijama.
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1.2.2.1 Prakti¢ni regulatori pobude
Najcesce koris¢eni regulatori u realnim sistemima za regulaciju pobude sinhronog
generatora su propocionalno-integralni (PI) i proporcionalno-integralno-diferencijalni (P1ID)

regulator. Upravljacki zakon PI regulatora dat je sljedecom relacijom [85]:
KP
u(t)= K, -e(t)+?-Je(i)-dt =K, re(2)+K, 'Je(t)'dt , (1.1)
gdje e(?) predstavlja signal greske, #(7) je upravljacki signal, K; je proporcionalno pojacanje, T;

je integralna vremenska konstantna, dok K; predstavlja integralno pojacanje. Za PID

regulator, upravljacki zakon dat je sljede¢im izrazom [86]:

de(t)

K de
u(t)= KP-E(:)+?P-j'e(f)-dr+ x,-T d(:) =K, -e(#)+K, -Je(t)-df+Kd- (1.2)

i

gdje T, predstavlja diferencijalnu vremensku konstantnu, dok Ky predstavlja diferencijalno

pojacanije.

Prenosne tunkcije PI 1 PID regulatora date su sljedecim relacijama, respektivno [85, 86]:

Uls )
GPJ(;)zEE-I;:KﬁIj, (1.3)
G () =K, + 4 4 K, -5, (1.4)

Blok dijagrami PI 1 PID regulatora dati na slici 1.2.7.

PID
PI D ———————a i
: l & Y@ .

é + F3

e e EVCY =] e i
e | | a¥ |
b o e e ] |

a) b)

Slika 1.2.7 Blok dijagram a) P11 b) PID regulatora.

Proporcionalno dejstvo odreduje veli¢inu staticke greske sistema — njegovim povecanjem
greska se smanjuje. Medutim, zavisno od tipa sistema kojim se upravlja, povecanje pojacanja

K, moze dovesti do nestabilnosti sistema. Najznacajnija osobina integralnog ¢lana je da se na
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izlazu dobija konstantan signal pri nultom ulazu, Sto ima poseban znacaj pri veoma malim
signalima greske. Ova osobina integratora je veoma korisna za sisteme Ciji aktuatori imaju
odgovarajuéu mrtvu zonu unutar koje prestaju da reaguju na pobudu. Greska koja se tada
akumulira kroz integrator ustvari odrzava pobudu aktuatora izvan mrtve zone, sve dok se ne
postigne nulta vrijednost greske. Prumjena integralnog dejstva u pocetku dovodi do
usporavanja odziva, ali nakon izviesnog vremena izlaz integratora se znacajno povecava, a to
dovodi do oscilatornosti odziva. U cilju smanjenja preskoka nastalog zbog integralnog clana,
uvodi se diferencijalni ¢lan regulatora koji vodi racuna o brzini promjene signala greske.
Preciznije, ako se zeli izbjeéi preskok, neophodno je da se usporava promjena odziva kada
signal greske opada. Intenzitet usporavanja promjene odzive je direktno srazmjeran brzini

opadanja greske, a informaciju o tome daje upravo izvod greske u vremenu.

U praksi, diferencijalno dejstvo pokazuje nedostatke u prisustvu mjernog suma. Teorijski,
mjerni $um je u domenu visokil ucestanosti, a kako diferencijalni ¢lan ima neogranicen
propusni opseg, to znaci da ¢e upravo diferencijalni ¢lan znacajno povecati amplitudu Suma.
Ovakav nedostatak se otklanja tako sto se diferencijalno dejstvo modifikuje dodavanjem
jednog realnog pola, koji se nalazi izvan opsega ucestanosti unutar kojeg se zeli ostvariti
efekat diferenciranja. Na taj nacin, pocevsi od ucestanosti koja odgovaraja umetnutom polu,
prestaje diferenciranje signala. Prenosna funkcija PID regulatora sa modifikovanim D-

dejstvom, ili realnog PID regulatora, ima sljedeci oblik [86]:

K
GPJD(‘):K; +—+ K, ) (1.5)
5 ny

gdje N predstavlja koeficijent koji definise polozaj umetnutog pola (s=—N). Blok dijagram
realnog PID regulatora dat je na slici 1.2.8.

Slika 1.2.8 Blok dijagram realnog PID regulatora.

Generalno, kod sistema za regulaciju pobude, amplituda neke promjenljive moze se ograniciti

na dva nadina:
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— Prvi tip ogranicavaca, windsp limiter, ilustrovan je na slici 1.2.9. Ovaj tip ogranicavaca

opisan je sliede¢om relacijom (1.6):

[y,B< y< A
x=J Ay>A4 . (1.6)
{ B,y<B

— Durugi tip ogranicavaca, asti-windup limiter, specifiCan je po tome S$to utiCe na
ograni¢enje izlaza v u zavisnosti od znaka njegove brzine promjene. Ovaj tip

ograni¢avaca takode je prikazan na slici 1.2.9, a matematicki je opisan narednom

relacijom:

J f,B< y< A

f=ru-n)=L=l0,y=ans>0 17)
1 't
|0,y=BA f<0
windup limiter anti-windup Limiter

A A

H y 0 4 - i

— 1/(1+sT) — 1/(1+sT) —
B —B

Slika 1.2.9 Osnovni tipovi ogranicavaca.

Prethodno opisani ogranicavaci usko su vezani za odredene probleme koji se javljaju kod
integralnog ¢lana PI 1 PID regulatora. U radu [87] detalino je opisan pojam zasicenja
integratora, odnosno tzv. integrator windup. Ukratko, pojam zasiCenja integratora ilustrovan je

na shici 1.2.10.

odziy A upravljaiki signal integralno defstvo

WAAWAV
V V

]

- Y
q
]
q
L

Slika 1.2.10 Ilustracija efekta zasi¢enja regulatora.

Nz prvom dijelu slike 1.2.10 prikazan je odziv nekog sistema kada je referentna vrijednost
jedini¢na step tunkcija (crvenom bojom — zasi¢enje integratora, plavom bojom — primjena
anti-windup mehanizma). S obzirom na nagla promjenu referentne vrijednosti u trenutnu =0,

dolazi do pocetnog zasi¢enja upravljackog signala, dok mtegralno dejstvo raste sve dok je
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greska pozitivna. Integralno dejstvo dostize svo) maksimum kada greska prolazi kroz 0. Zbog
velike vrijednosti integralnog dejstva, upravljacki signal ostaje zasi¢en sve dok ne prode
odredeni vremenski interval u kome je greska negativna. Tada integralno dejstvo znacajno
opada, a upravljacki signal drastiéno mijenja svoju vrijednost. Sumarno, rezultat zasi¢enja
regulatora jesu nagle promjene u vrjednostima upiavljackog signala, kao i velike oscilacije 1
velika vrijednost preskoka odziva. U cilju rjesavanja ovog problema predlozen je anti-windup
mehanizam, ¢ijom primjenom se dobijaju grafici prikazani plavom bojom. Osnovna ideja je
sliedeca: kada dode do zasi¢enja upravljackog signala integrator se resetuje, odnosno ponovo
se proracunava integralno dejstvo. Vremenska konstantna resetovanja integratora oznacena
je sa T, Blok dijagram realnog PID regulatora sa anti-windup-om prikazan je na shici 1.2.11.
Kao sto se moze vidjeti sa slike, razlika izmedu izlaza iz regulatora i zasienog izlaza iz
regulatora se mnozi sa pojacanjem 1/T; 1 dovodi preko sumatora na ulaz integratora. Kada
nema zasicenja integratora, jasno je da ¢e pomenuta razlika biti jednaka 0 i ona nece uticati

na normalan rad regulatora.

Slika 1.2.11 Blok Sema realnog PID regulatora sa anti- windup-om.

Jo$ jedan tip regulatora koiji se vilo ¢esto moze sresti u realnim hidroelektranama je tzv. lad-

/ag kompenzator, ¢iji blok dijagram je dat na slici 1.2.12:

| . Venad K& Vima!

: [ [ L
2| [WIS=5T 1+sTe, I u
—+» —> — Kz >

1| 1+8Tp, 1+ 5Ty I

=T - =

| Ve VR"/KR VEwin |

Slika 1.2.12 Blok dijagram /ead-/ag kompenzatora.

Shodno prethodno prikazanoj slici, KR predstavlja pojacanje regulatora, T 1 T su

odgovarajuce vremenske konstante diferencijalnih clanova kompenzatora, a Tp 1 T su
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vremenska konstante integralnih élanova kompenzatora. Gornja i donja granica Vem i 1 Rmax
su definisane u odgovarajuéim katalozima pobudnih sistema, dok se Ve 1 Vi racunaju na

sljededi nacin:

_ (V.Km _VRm)'Tm
KR 'Ta

1.2.2.2 Napredne strukture regulatora pobude

Osim prethodno prikazanih regulatora, koji su najc¢esée u upotrebi kod pobudnih
sistema u realnim hidroelektranama, u dostupnoj literatuui se moze nadi veliki broj naprednih
i slozenih struktura regulatora pobude. Primjena ovakvih regulatora se dominantno testira

kroz ra¢unarske simulacije.

Jedan od mnajcesce koris¢enith modifikovanily struktura PID regulatora je PID
regulator sa diferencijalnim dejstvom drugog reda, skradeno oznacen sa PIDD? regulator [30
— 33]. Njegova prenosna tunkcija data je sliede¢im izrazom, pri cemu Kp predstavlja

pojacanje diferencijalnog ¢lana drugog reda:

K
C(s)=K,+—+K, s+ K, 5" (1.9)
s
Filtriranjem diferencijalnog ¢lana prvog i drugog reda dobija se PIDA (PID-Acceleration)
regulator, kao §to je pokazano u [6}]:
K, s K., -
- +

C(s)=K P = , (1.10)
2 s s+d (.f+d)-(.r+e)

gdje d 1 e predstavljaju odgovarajuce filterske koeficijente.

Cetvoroparametarski PID regulator, kod kojeg je filtrirano kako proporcionalno, tako i

integralno 1 diferencijalno dejstvo, predstavljen je sljedecom prenosnom funkcijom [34]:

2
K,-s+K +K,; s

€)= .f-(Tf '.r+1)

(1.11)

gdje je sa Troznacena vremenska konstanta filtra prvog reda.

Jedan od najceice koris¢enih naprednih varijanti regulatora jeste FOPID (Fractional-Order

PID) regulator. Glavna karakteristika ovog tipa regulatora je ta $to su redovi integralnog
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dejstva (4) 1 diferencijalnog dejstva () realni brojevi, a ne cijeli brojevi kao u prethodno
prikazanim varijantama regulatora. FOPID regulator se takode moze nadi u idealnoj [21 —
28] iu realnoj varyjanti [29] — prenosna funkcija idealnog FOPID regulatora data je sliedecom

relactyjom:
K
C(s)=K,+—+K,-s", (1.12)
s

dok je fukcija prenosa realnog FOPID regulatora (sa filtriranim diferencijalnim ¢lanom)

predstavljena narednom relacijom:

gl
)=k, +5, Kt (1.13)
L 1+T/~.r”

Sli¢no kao 1 kod klasiénog PID regulatora, dvostiuko diferencijalno dejstvo se moze dodati
i FOPID regulatoru, ¢ime se dobija FOPIDD? regulator predstavljen u [36, 37]:

K.
C(s)=K +J—;-+K,':”+K,2-x2. (1.14)

2

Kombinacijom prethodno opisanih tipova regulatora moze se izvesti i prenosna funkcija

PI'DND’N? regulatora [38]:

NZ

.. S (1.15)
(¢+N, )

K, N )
C(s)=K, +J—A+K, .J..r+ll\*1 +K,,s

Digitalna implementacija FOPID regulatora, kod kojeg se red izvoda i red integrala mijenjaju

u vremenu, naziva se FEVOPID (fractional-variable-order PID) regulator [35]. Na osnovu signala

greske e, upravljacki signal # kod digitalnog FVOPID regulatora racuna se na sljedec¢i nacin:
u(kb) =K, -e(kh)+K, -A," “e( )+ K, - A e( kh), (1.16)

gdje Ay 1 Af*® predstavljaju operatore integralnog i diferencijalnog dejstva, respektivno. S
obzirom na to da se radi o digitalnoj implementaciji, integralno dejstvo je predstavljeno
sumom umijesto integrala, dok je diferencijalno dejstvo predstavljeno razlikom umjesto
prvim izvodom, kao Sto je detaljno opisano u [35]. Takode, £ predstavlja redni broj odbirka,
b je perioda odabiranja, a u(&) i vik) predstavljaju promjenljive redove integralnog i

diferencijalnog ¢lana, respektivno.
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Za razliku od prethodno opisanih regulatora koji imaju jedan stepen slobode, PI regulator sa

dva stepena slobode (2-DOF PI) opisan je sljedecom relacijom:

Y

) 1
Uls)=K, '[ﬁ+%J'AV,4(:)+KP ~(1+ J-AVQ(A-), (1.17)

L} J-Tl

pri ¢emu Al predstavlja promjenu referentnog napona, Al/, promjenu napona na izlazu iz

generatora, a ff je tezinski faktor koj se koristi za skaliranje referentnog napona.

Osim pomenutih regulatora, u dostupnoj literatuui je u rac¢unarskim simulacijama pokazana i

primjena fxzgy PID regulatora [46, 47].

1.2.3 Limiteri i dodatni signali kod sistema za regulaciju pobude

Regulatori pobude se, prema broju ulaznih signala, mogu podijeliti na
monovarijabilne 1 multivarijabilne regulatore. Za monovarijabilne je karakteristicno da imaju
jedan ulaz (najcesée izmjereni napon sa krajeva generatora) i jedan izlaz. Za razliku od njih,
multivarijabilni regulatori pobude, osim napona 1 struje sa krajeva generatora, koriste veliki
broj dodatnih signala kako bi se obezbijedie $to bolje dinamicke performanse
elektroenergetskog sistema na koji je prukljucen posmatrani generator. Pomenuti dodatni
signali su ustvari izlazni signali iz stabilizatora 1 ogranicavaca, tj. limitera sistema za regulaciju

pobude [2].

Uloga limitera sistema za regulaciju pobude je da osiguraju da generator radi u
stabilnom rezimu rada, odnosno unutar svog pogonskog dijagrama. Naime, pogonski ili radni
dijagram generatora definide radne rezime u kojima generator moze bezbjedno da radi, bez
ikakvih ogranicenja ili oste¢enja. Granice stabilnog rada sinhronog generatora propisane su
nominalnom snagom, minimalnom i maksimalnom snagom turbine, termickom granicom
(maksimalnom strujom) statorskog namotaja, minimalnom 1 maksimalnom pobudnom
strujom, kao i ogranienjem po pitanju granice stabilnosti, tj. uglom snage 6. Primjer
pogonskog dijagrama hidrogeneratora prikazan je na slici 1.2.13, na kojem je Srafiranom

sivom bojom predstavljena zona stabilnog rada generatora.
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Slika 1.2.13 Pogonsk: dijagram hidrogeneratora.

Kod pobudnih sistema sinhronog generatora mogu se sresti neki od sljedecih vrsta limitera:

1.

Limiter minimalne pobude ili limiter potpobude (Usnderexcitation limiter — UEx¢) ima
uloge u sprijecavanju visestrukih negativnih efekata kod simhronog generatora —
gubitak sinhronizma, zagiijavanje ceonih djelova magnetnog kola statora 1 smanjenje
pobude ispod nivoa kojim se ugrozava stabilnost sistema. Za odredene tipove
limitera potpobude je karakteristicno da granica limitera, tj. iznos reaktivne snage
koju generator uzima iz mreze, zavisi od viijednosti aktivne snage. Nasuprot njima,
dragi tip limitera, nezavisno od vrijednosti aktivne snage, reaguje kada reaktivna
snaga opadne ispod odredene predefinisane vrijednosti. Ulazak generatora u rezim
potpobude nastaje kao posljedica prikljucenja pretezno kapacitivnog opterecenja na
krajeve generatora, kao i prilikom odredenih kvarova na pobudnom namotaju (kratki
spoj ili prekid namotaja). Ulazni signali u limiter potpobude su napon sa krajeva
generatora, aktivna i reaktivna snaga generatora, dok se izlazni signal iz ovog limitera
sumira sa referentnim naponom. Izlazni signal iz limitera potpobude je uvijek
pozitivan, tako da je njegov efekat povecanije referentne vrijednosti napona, sto dalje
ima uticaj na povecanje pobudnog napona/struje, tj. forsiranje pobude.

Limiter maksimalne pobude (Overexcitation limiter — OExc) predstavlja zastitu
pobudnog namotaja sinhronog generatora od pretjeranog zagrijavanja usljed
dugotrajnog proticanja povisene struje pobude. Limiter maksimalne pobude djeluje
tako $to najprije detektuje stanje prekomjerne pobudne struje. Nakon odredenog

vremenskog kasnjenja, posredstrom automatskog regulatora napona smanjuje se
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pobudna stija na prethodno definisanu viijednost (100 — 110 % nominalne pobudne
struje). Ukoliko automatski regulator nije u stanju da ispuni navedeni zadatak, visi se
prebacivanje na mcéni regulator. Ako je 1 taj nacin neuspjesan, limiter iskljucuje
pobudu i1 inicira iskljucenje samog generatora. Ovakav tip zastite moze djelovati sa
vremenskim kasnjenjem koje je konstantno i nezavisno od vrijednosti prekomjernog
pobudnog napona (ii pobudne stmyje) ili sa zakadnjenjem koje je inverzno

proporcionalno preopterecenju, shodno krivoj sa slike 1.2.14.

Vf A
[p#
2 q
Vajeme (s) 10 30 60 120
15 Pobudni napon 17 (%) 208 146 125 112
1 -
T T T T >
0 30 6 o9 120 ‘I

Slika 1.2.14 Tipicna kriva maksimalno dozvoljene pobude.

Limiter odnosa napon/ucestanost (V/Hz limiter) ima ulogu u zastiti generatora 1
blok transformatora od ostecenja koja mogu nastati usljed prevelike vrijednosti fluksa
pri niskoj ucestanosti. Trajan rad generatora pii znacajno povisenoj vrijednosti fluksa
moze izazvati pretjerano zagiijavanje magnetnih kola generatora 1 blok
transformatora. Magnetni fluks je proporcionalan odnosu V/Hz, tj. koliéniku
relativnih vrijednosti radnog napona i ucestanosti masine, koji se lako moze izmjeriti.
Ovaj limiter utice na regulator pobude tako da se pri prekoracenju granice
dozvoljenog odnosa V/Hz smanjuje napon na krajevima generatora.

Bizi limiter pobudne struje (Fast curvent lhimiter — FCL), za razliku od limitera
minimalne 1 maksimalne pobude, nema vremensko kasnjenje 1 omogucava vrlo bizo
reagovanje 1 limitiranje struje pobude. Ovaj limiter je sastavljen od dva limitera, pri
cemu jedan sluzi za ogranicavanje minimalne struje pobude (FCLmin), a drugi za
ogranicavanje maksimalne struje pobude (FCLmax). Tipiéna dozvoljena vrijednost
za minimalnu straju pobude je oko 30% nominalne vrijednosti, dok je za maksimalnu
struju pobude dozvoljena vrijednost od 140% do ¢ak 200% nominalne pobudne

struje.
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Limiter struje statora (Stator current limiter — SCL) ne dozvoljava ulazak generatora u
radni rezim koji bi mogao da uzrokuje prekoracenje termalnog limita namotaja
statora. Ovaj limiter pokriva 1 natpobudeni i1 potpobudeni rezim, tj. rezime kada je
struja statora induktivna 1 kapacitivna. Vijjednost maksimalno dozvoljene struje
generatora je naj¢esce jednaka nominalnoyj, ali se u pojedinim sluc¢ajevima dopusta da
maksimalna dozvoljena vrjjednost struje statora bude 5 — 10% iznad nominalne.
Zavisno od tipa pobudnog sistema, limiter struje statora moze u potpobudenom
rezimu moze sadizati 1 dva tipa ogranienja — ogranicenje po trenutnoj struji
generatora 1 termalno ogranicenje, tj. ogranienje po stiuji generatora koja
kontinualno moze proticati.

Limiter referente viijednosti napona generatora skuzi za ograni¢avanje maksimalne i
minimalne vrijednosti referentnog napona. Najcedce postavljene granice su +10%

nominalnog napona.

Osim prethodno nabrojanih limitera, sistem za regulaciju pobude sinhronog generatora moze

sadrzati 1 dodatne funkcionalne blokove, koji dodatno poboljdavaju performanse samog

sistema. Neki od najéeice koriséenih dodatnih funkcionalnih blokova su:

1.

Stabilizator elektroenergetskog sistema (Power system stabilizer — PSS) ima ulogu u
poboljsanju prigusenja oscilacija rotora, koje se mogu desiti u slucaju iznenadnih
poremecaja u elektroenergetskom sistemu ili u samoj masini. Drugim rijecima, cilj
stabilizatora elektroenergetskog sistema je da dovede promjenu brzine obitanja
rotora na viijednost koja je jednaka ili priblizno jednaka nuli.

Kompenzatori aktivne snage (P-static) 1 reaktivne snage (Q-static) sluze za
prepodesavanje referentne vrijednosti napona generatora kako bi se izvrdila
kompenzacija gubitaka aktivne i reaktivne snage u samom sinhronom generatoru, ali
1 u blok transformatoru 1 prenosnom vodu. Nivo reaktivne snage je takode veoma
bitan i kod paralelnog rada dva ili viSe generatora koji su prikljuceni na istu sabirnicu.
Funkcionalni blok pod nazivom Soffstart uma vaznu ulogu prilikom startovanja
generatora, odnosno uspostavljanja pobude (tzv. exwitation building i field flashing).
Konkretno, ovaj blok sprijecava nagli porast napona na izlazu generatora prilikom
njegovog startovanja. Tek nakon sto se zavidi proces uspostavljanja pobude,
odnosno nakon sto napon na izlazu generatora dostigne priblizno 10% nominalne

viijednosti, ovaj blok omogucava linearni rast napona generatora. Dejstvo soffstart
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bloka je ilustrovano na slici 1.2.15, na kojoj je prikazana dinamika rasta napona na

izlazu generatora.
'[/z A

Ve

?

Slika 1.2.15 Tlustracija dejstva softstar? bloka.

4. Stabilizator pobudnog sistema je pojam koji se koristi kako bi se opisala osnovna
stabilizaciona povratna sprega pobudnog sistema, tj. regulatora pobude i pobudnice.
Stabilizatori pobudnog sistema imaju ulogu da poboljdaju dinamicke performanse
sistema za regulaciju pobude, a najc¢eice su realizovani kao diferencijalni elementi.
Tipi¢na funkcija prenosa stabilizatora pobudnog sistema Wj(s) data je sljedecom

relacijom:

W, (¢) =L o (1.18)

1+4T.-s
4

gdje &71 T; predstavljaju pojacanje i vremensku konstantu stabilizacionog elementa,

respektivno.

Pozicije pomenutih limitera 1 dodatnih funkcionalnih blokova u sistemu za regulaciju pobude

sinhronog generatora detaljno su ilustrovane na slici 1.2.16.
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Slika 1.2.16 Tlustracija pozicije limitera 1 dodatnih funkcionalnih blokova kod sistema za regulaciju pobude.

Oznake veli¢ina sa prethodne slike su: 1/, — napon na izlazu iz generatora, I, — struja
generatora, I, — reaktivna struja generatora, P 1 Q — aktivna i reaktivna snaga generatora, 17
— referentna vrijednost napona generatora, #— vrijeme, f— frekvencija, 'ri Ir— napon i struja

pobude generatora.

1.2.4 Uredaji za mjerenje kod sistema za regulaciju pobude

Kod sistema za regulaciju pobude, napon 1 struja na izlazu iz generatora mijere se
pomocu miernih transformatora — naponskil 1 strujnih [2]. Naponski mjerni transformator
je najcesée standardizovan za sekundarni napon 17,/"=100 V, dok je sekundarna struja
strujnog transformatora najcesée I,"=5 A ili 1 A. Ukoliko se sa I, oznaéi nominalni napon
primara naponskog transformatora, a sa I,/ nominalna straja  primara  strajnog
transformatora, onda se naponski i strujni transformator mogu modelovati odgovarajucéim

prenosnim odnosima:

|20
ANt = )
L
. (1.19)
I'
Zsr = I’”)

pri cemu mnt predstavlja prenosni odnos naponskog transformatora, a st prenosni odnos

strujnog transformatora. Primjeri naponskog i strujnog transformatora dati su na slici 1.2.17.
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Slika 1.2.17 Naponski transformator (lijevo) 1 strujmi transformator (desno) [www.tameson.com].

Izmjereni naponski signal sa krajeva sinhronog generatora se dalje dovodi na mjerni
pretvarac. Uloga mjernog pretvaraca je da izmijereni naponski signal pretvori u pogodan
jednosmyjerni signal, koji dalje dolazi na komparator u kome se vi$i sumiranje sa referentnim
signalom 1 signalima sa limitera. Mjerni pretvarac je realizovan kao ispravljacki most ili neki
drugi mjerni pretvara¢ napona. Prenosna funkcija kojom se opisuje mjerni pretvaraé Waep (s)

je prenosna funkcija prvog reda:

Wm(-f)zilﬂf - (1.20)

pri ¢emu k£, predstavlja pojacanje, a T, viemensku konstantu mjernog pretvaraca.

1.3 Pobudnica kod sistema za regulaciju pobude
Pobudnica je jedna od glavnih komponenti pobudnog sistema sinhronog generatora.

Kod pobudnih sistema razlikuju se dvije vrste pobudnice:

® glarna pobudnica predstavlja izvor jednosmjeine struje pobude kojom se napaja
pobudni namotaj sinhronog generatora,

® pomocna pobudnica predstavlja izvor struje pobude glavne pobudnice.

1.3.1 Opste napomene
S obzirom na to da pobudnica predstavlja izvor jednosmjerne struje, ona moze biti

realizovana na razli¢ite nacine, 1 to kao:

— generator jednosmjerne struje (GJSS) sa nezavisnom ili otoénom pobudom,
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— naizmjeni¢ni  sinhroni generator, u kombinacip sa diodnim ili tiristorskim
1spravljacem,

— pobudni transformator, koji uzima energiju sa kiajeva samog generatora ili sopstvene
potrosnje elektrane, takode u kombinaciji sa diodnim ili tiristorskim ispravljacem

(koji se jednim imenom zovu pobudni ispravljaci).

Zavisno od tipa pobudnice, razlikuju se i razliciti tipovi pobudnil sistema, o ¢emu ce

detaljnije biti rijeci u nekom od narednih potpoglavlja [2].

1.3.2 Matemati¢ki modeli pobudnica

Matematicki model pobudnice, kao 1 Sema i nacin povezivanja pobudnice sa glavnim
sinhronim generatorom, zavise od konkretnog tipa realizacije pobudnice. U skladu s tim, u
nastavku ce biti prikazani matematicki modeli i Seme vezivanja svakog prethodno pomenutog

tipa pobudnice [2].

A) Ukoliko je pobudnica realizovana kao generator jednosmijerne struje, tada je moguce

razlikovati dva slucaja:

Al)  Ako se primijenjuje generator jednosmijerne struje sa nezavisnom pobudom, tada je
neophodno prisustvo pomoéne pobudnice (generator jednosmierne struje sa otoénom
pobudom), ¢ija je uloga da obezbijedi pobudni napon za glavnu pobudnicu. Ovakva

realizacija pobudivanja sinhronog generatora prikazana je na shci 1.3.1.

L= =
ZoRlome
} R

Pomocna [ Glavna Sinhroni

pobudnica = pobudnica generator
ntaktor

Slika 1.3.1 Sema vezivanja pobudnice realizovane kao generator jednosmjeme struje sa nezavisnom

pobudom.

Ukoliko se sa Eg oznaci napon na krajevima pobudnog kola glavne pobudnice (GP), a sa Ex
izlazni napon, t). napon armature glavne pobudnice, koji je ujedno jednak pobudnom naponu

sinhronog generatora (Ex=1p, moze se izvesti sliedeca relacija:

EE=RE-1E+LE-%, (1.21)
t
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gdje Rg, Lg 1 Ir predstavljaju otpornosti, induktivnost i struju pobudnog namotaja glavne
pobudnice, respektivno, izrazene u apsolutmum (SI) jedinicama. Kao posljedica efekta
zasiCenja, napon na krajevima glavne pobudnice Ex je nelinearne funkcija struje Ig. Efekat

zasiCenja se uzima u obzir na osnovu karatkeristike opterecenja i karakteristike medugvozda:

EXO

Io=I_,+Al_= +S8:(Ey ) Ey, (1.22)

Fas

&

pri cemu je Exp vijednost napona Ex u datoj radnoj tacki, R, je nagib karakterstike
medugvozda, a Alg predstavlja komponentu pobudne struje koja se za odredenu vrijednost
napona Ex zaltijeva usljed efekta zasicenja i racuna se pomocu tunkcije zasicenja Se(Ex),
koja je najcesce eksponencijalna funkcija. Ukoliko se uvede sistem relativnih jedinica, tada se

funkcija prenosa pobudnice sa nezavisnom pobudom Wg(s) racuna na sljededi nacin:

@ (e)= =) ! (1.23)

_ er (.r)_[k5+.fE(ex):|+TE-:’

gdje je kg pojacanje, Te vremenska konstanta, a sg(ex) relativna vrijednost funkcije zasi¢enja:

k. =—E T =
EP’E

WE (€X)=RE'SE(EX)~ (1.24)

Za taéno odredenu radnu tacku ex=emp, funkcija prenosa se moze preformulisati u

standardnu prenosnu funkciju za male signale:

A
(o)l & (1.25)
Aeg(s) 14T, s
gdje k.1 T, predstavljaju efektivno pojacanje 1 efektivnu vremensku konstantu koji zavise od

vitjednosti funkcije zasi¢enja u datoj radnoj tacki empo:

1

kg +‘E(9FD0) ‘
T,

E

[4

(1.26)
T —

‘ —'éE+JE(ePD0).

A2)  Ukoliko je pobudnica realizovana kao generator jednosmjerne struje sa sopstvenom

otocnom pobudom, tada prisustvo pomocéne pobudnice nije potrebno. Blok Sema
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povezivanja generatora jednosmierne struje sa otoénom pobudom i sinhronog generatora

data je na sha 1.3.2.

Re
1
7l
Le Ex Ex=U¥
"~ R !
r Pobudnica Sinhroni
Kontaktor genertor

Slika 1.3.2 Sema vezivanja pobudaice realizovane kao generator jednosmijezne struje sa otoénom pobudom.

U ovom slucaju, izlaz iz regulatora g se sabira sa naponom otocéne pobude Ex, tako da je u
relativnim jedinicama eg=wrtex. Matematicko modelovanje ovog tipa pobudnice je veoma
sli¢no kao i kod pobudnice koja je realizovana kao GJSS sa nezavisnom pobudom — izrazi
za vremensku konstantu Tg1 relativnu vitjednost funkcije zasicenya se(ex) ostaju isti, dok izraz

za pojacanje ima oblik:

Er=2e g1 (1.27)
R3

Funkcija prenosa pobudnice sa oto¢nom pobudom je sli¢na izrazu za prenosu funkciju

pobudnice za nezavisnom pobudom (1.23):

ex (5) 1
W, (s)=-"=2 = - , (1.28)
£ vy (5) ‘:.éE +sE(eX)]+TE-.r
dok je funkcija prenosa za male signale pobudnice sa nezavisnom pobudom data sljedeéim

1zrazom:

Ae,, (5) E

_ -5 (1.29)
Avg (s} 1+T, s

W.(s)

pri ¢emu su izrazi za efektino pojacanje &, i vremensku konstanta T, analogni izrazima za

pobudnicu sa nezavisnom pobudom:
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1

ks (emg)
(1.30)
T = _ Tz
C A sz (em)
B) U sistemima pobude sinhronog generatora veoma Cesto se kao pobudnica moze

primijeniti posebni sinhroni generator u kombinaciji sa diodnim ili tiristorskim ispravljacima.
Matematicko modelovanje takvih pobudnih generatora je podjednako komplikovano kao i
modelovanje osnovnog sinhronog generatora. U narednom potpoglavlju detalino ¢e biti

opisan 1 1zveden matematicki model sinhronog generatora.

) Savremeni pobudni sistemi sastoje se od pobudnog transformatora koiji se prikljucuje
na krajeve sinhronog generatora ili na mrezu sopstvene potrodnje elektrane. Pobudni
transformator moze biti realizovan kao prosti energetski transformator ili kao transformator
sa faznom (strujnom) kompaundacijom, za koji je karakteristicno da napon na sekundaru
zavisi od napona 1 struje na krajevima sinhronog generatora. Pobudni transformator na svom
sekundam  napaja  diodmi ili  tiristorski  ispravljac. Sema pukljucivanja  pobudnog

transformatora sa faznom (strujnom) kompaundacijom data je na slici 1.3.3.

Sinhroni generator Vol
SG \_
B
j N —_— Lineami kalem
Naponski H"’ e Strujni
namotaj | ~ | namotj
VARV J U U
Jezgro ispravljackog
transformatora
fa¥a)
VALY,
AAS

Slika 1.3.3 Sema prikljucivanja pobudnog transformatora sa faznom (strujnom) kompaundacijom.

Napon na sekundaru transformatora vg, izrazen u relativnim jedinicama, proporcionalan je

struji generatora i naponu generatora (pod pretpostavkom da nema zasicenja):

vp =kt ok (1.31)
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gdje su k-1 A& faktori udjela napona i struje generatora i karakterisu odnose transformacije,
koji zavise od broja navojaka na strujnom i naponskom namotaju primara, broja navojaka
sekundara 1 impedanse linearnog reaktora. Uloga linearnog reaktora sa prethodne slike je
ogranicavanje struje naponskog namotaja primara zbog podesavanja da magnetopobudne
sile struyinog 1 naponskog namotaja primara budu fazno pomjerene za 90°. Konkretno, za
opterecenti sinhironi generator, pobudni napon v koji on zahtijeva se racuna na sljedeci naéin:
i . .|
Ve =l ¥ ), (1.32)

vp =Foy g,
gdje x, predstavlja popreénu sinhronu reaktansu sinhronog genrratora {detaljnije u narednom
potpoglavlju), a Fex predstavlja faktor opterecenja ispravljaca, koji ¢e takode biti detaljno
opisan u nastavku. Drugim rijecima, ako se usvoji da je k=1 1 &=x,, izlaz iz pobudnog
transformatora priblizno je jednak pobudnom naponu opterecenog sinhronog generatora. U

cilju kompenzacije efekta zasicenja generatora vrijednost faktor & je obiéno nesto iznad 1.

D) Pobudni ispravlja¢, koji je direktno povezan na izlaz naizmjeni¢ne pobudnice ili
pobudnog transformatora, ima ulogu da obezbijedi jednosmjernu struju za pobudu glavnog
sinhronog generatora. Pobudni ispravlja¢ je realizovan kao trofazni punoispravljivi most, koji
moze biti regulisan (tiristorski most) ili neregulisan (diodni most), kao $to je prikazano na

slici1 1.3.4.

Z—t Va Z‘;’ —“é Vi
EE N RN

Slika 1.3.4 Trofazni punoispravljivi most sa diodama (lijevo) i tiristorima (desno).

Svi izvori naizmjeniénog napona koj sluze za napajanje pobudnog ispravljaca imaju
unutrasnju impedansu koja je pretezno induktivnog karaktera. Uticaj ove impedanse ogleda
se u kasnjenju procesa komutacije straje izmedu poluprovodnickih ventila (dioda ili tiristora)
pobudnog ispravljaca, a to dalje uti¢e na sniZenje srednje vrijednosti izlaznog jednosmjernog
napona iz ispravljaca pri porastu njegove struje opterecenja. Struja opterecenja ispravljaca je

ujedno 1 pobudna stryja glavnog sinhronog generatora. Reaktansa koja se suprostavlja
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proticanju struje izmedu poluprovodnickih ventila zove se komutaciona reaktansa 1 oznacava
se sa X,. Srednja vitjednost jednosmjernog napona na izlazu iz trofaznog punoispravljivog

mosta I7; definisana je sliede¢om relacyjom:

3-X
V,=1351V,-cosa — 1,. (1.33)
s

gdje je I viijednost jednosmijerne struje na izlazu iz ispravljackog mosta, 1/ je linijska
viijednost naizmjeniénog napona na ulazu mosta, a @ je ugao kasnjenja ukljucivanja tiristora
(kod diodnog mosta je =0). Drugi ¢lan u prethodnoj relaciji, koji se naziva komutacioni pad
napona, predstavlja prethodno pomenuto snizavanje jednosmjernog napona usljed efekta
komutacije. Ovaj pad napona je srazmjeran proizvodu komutacione reaktanse i struje
opterecenja. Efekat komutacionog pada napona modeluje se pomocu ranije pomenutog
faktora opterecenja, ili faktora komutacije ispravljaca Fex. Faktor opterecenja ispravljaca je
nelinearna funkcija struje opterecenja ispravljaca (tj. stinje pobude glavnog sinhronog
generatora Ig) i napona na izlazu iz naizmyeni¢mne pobudnice g, odnosno:
. - ’é{‘ ‘ip
Foe = f(in); in= , (1.34)

Vg

gdje je k¢ faktor koji zavisi od komutacione reaktanse 1 predstavlja konstrukcionu
karakteristtku samog ispravljaca. Struja opterecenja ispravljaca moze se mijenjati od
viijednosti praznog hoda pa do vrijednosti kratkog spoja, pa se u skladu sa tim mogu
definisati 3 regiona rada pobudnog ispravljaca. Za svaki region faktor optere¢enja Fex se

rac¢una prema posebnim relacijama, pri cemu je opterecenje ispravljaca opisano veli¢inom #n:

Foy =1-0.577iy; za iy <0.433,
Foy =J0.75—1?; za 0.433<i, < 0.75, (1.35)
Fo = 1.732-(1 —iN); za iy 20.75.

Nakon odredivanja vrijednosti faktora opterecenja ispravljaca, pobudni napon sinhronog

generatora racuna se shodno relaciji (1.36):

vp = Fae (in) 26 (1.36)
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1.4 Sinhroni generator

Sinhrona masina pripada konvencionalnim obrtnim elektri¢nim masinama, 1 moze
raditi u tri 1adna rezima. Motorni rezim rada sinhrone masine je rjede u primjeni, s obzirom
na to da vedinu potrosaca u mdustrji ¢ine asinhroni motori Sinhroni kondenzator, kojt
ustvari predstavlja sinhroni motor u praznom hodu, cesto se Koristi kao sredstvo za
kompenzaciju reaktivne energije 1 poboljsanje naponskih prilika. Najc¢eséa primjena sinhrone
masine je kao trofazni sinhroni generator, koji je glavni 1 najveéi proizvodac elektriéne

energije u elektroenergetskim sistemima.

1.4.1 Konstrukcija, princip rada i vrste sinhronog generatora
Sinhrona masina se, kao 1 sve ostale obrtne elektriéne masine, sastoji od statora
(nepokretni dio) i rotora (obrtni dio). Izmedu njih se nalazi vazdusni procijep, koji se

drugadije naziva medugvozde.

Stator sinhronog generatora sacinjen je od tankih dinamo limova, koji su poslozeni
tako da formiraju oblik Supljeg cilindra. Ovi limovi su medusobno izolovani 1 njihova
povidina je premazana izolacijom u cilju smanjvanja gubitaka usljed vitloznih struja.
Unutrasnjost statora je ozljebljena, a oblik Zljebova zavisi od snage generatora — za generatore
manje snage zljebovi su poluotvoreni trapeznog oblika, dok su kod generatora vece snage
zljebovi skroz otvoreni (pravougaonog oblika). U Zljebove statora postavljaju se bakarni
provodnici, koji najéesce formiraju dvoslojni omdasti namotaj, osim u slucaju masina vedih
snaga, kada su bakarni provodnici izradeni kao $tapovi 1 formiraju valoviti namotaj. Bakarni
provodnici su okimglog poprecnog presjeka kod generatora manjh snaga, dok kod
generatora vecih snaga provodnici imaju pravougaoni popreéni presjek. Namotaj statora je
uvijek trofazni, a njegovi krajevi su sprovedeni do prikljucne kutije, gdje se namotaj vezuje u
zvijezdu i koja sluzi za prikljudivanje mjernih transformatora i zastitnih uredaja. Ukoliko je
sinhrona brzina generatora izmedu 1500 1 3000 ob/min, unutrasnji precnik statora iznosi oko

1 m, dok je za generatora manjih brzina precnik znacajno veéi (moze biti i do 15 m).

Oblik rotora sinhronog generatora zavisi od odgovarajuce sinhrone brzine samog
generatora. Naime, u slucaju kada je brzina obrtanja rotora generatora velika, dolazi do
pojave velikih centrifugalnih sila koje uzrokuju mehanicka naprezanja provodnika. Iz tog
razloga, raspodjela provodnika po obimu rotora tada mora biti ravnomjerna, pa je rotor
cilindriénog oblika, a pobudni namotaj na rotoru je distribuirani. Pre¢nik cilindriénog rotora

mora biti manji kako bi doslo do smanjenja centrifugalnih sila — okviino preénik cilindriénog
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rotora je 5 do 6 puta manju od njegove aksijalne duzine. Zbog znacajnih termickih,
mehanickih 1 magnetnih naprezanja, ovakvi rotori su izradeni od najkvalitetnijeg celika.
Generatori ¢ija je nominalna snaga od 200 kVA do 200 MVA koriste cilindri¢ne rotore. Dvije
trecine cilindricnog rotora su ozljebljene, a jedna trecina ostaje neozljebljena (zove se veliki
zubac). Sinhroni generatori sa cilindriénim rotorom kotiste parne turbimne kao pogonsku
masinu, pa se stoga nazivaju turbogeneratori. U drugom sluéaju, t). kada je brzina obrtanja
manja od 1000 ob/min, rotor sinhronog generatora ima isturene polove. U tom slucaju,
centrifugalne sile na rotor ¢e biti znacajno manje, pa ne postoji opasnost od prevelikog
mehanickog naprezanja isturenih polova. Sinhroni generatori koji imaju rotor sa isturenim
polovima mogu imati nominalnu snagu od 200 kVA pa do 1000 MVA. Pobudni namotaj
rotora je u tom slucaju koncentriéni namotaj i namotava se oko isturenih polova. Kao
pogonska masina za ovakav generator se koriste hidraulicne turbine (Frensisova, Kaplanova,
Peltonova, itd.), pa se ovaj tip generatora naziva hidrogenerator. Kod hidrogeneratora rotor
je znacajno veceg precnika u odnosu na turbogenerator, pa aksijalna duzina rotora iznosi

okvimo od 14 do 16% preénika rotora. Rotor hidrogeneratora moze biti postavljen

horizontalno ili vertikalno. Na slici 1.4.1 prikazani su turbogenerator i hidrogenerator.

Slika 1.4.1 Izgled turbogeneratora (lijevo) [https://hwr.bhel com/bhelweb/portfolio details tg.isp] i
hidrogeneratora (desno) Thttps://voith.com/corp en/Voith Small Hydro Generator.pdfl.
Osim prethodno pomenutih namotaja armature na statoru 1 pobudnog namotaja na rotoru,
sinhroni generator posjeduje 1 prigusne namotaje koji se takode nalaze na rotom, a ¢ija je
glavna uloga prigusivanje oscilacija rotora. Modeluju se sa dva namotaja, pri ¢emu se osa
jednog prigusnog namotaja poklapa sa osom pobudnog namotaja, dok je drugi prigusni
namotaj postavljen ortogonalno u odnosu na pobudni namotaj. Prigudni namotaji sacinjeni

su od bakarmih $tapova koj su na svojim krajevima kratkospojeni pomocu dva prstena.
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Oralkva konstrukeija odgovara kaveznom namotaju asinhrone masine. Kod turbogeneratora,
funkciju prigudnog namotaja moze da obavlja i samo gvozde rotora. U slucaju nastanka
oscilacija rotora, tada obrtno polje sa strane statora presijeca provodnika prigusnog namotaja
1 u njima indukuje elektromotorme sile, a samim tim 1 straje (jer su provodnici prigusnog
namotaja kratkospojeni), koje stvaraju moment koji tezi da suzbije nastale oscilacije rotora.
Osim toga, uloge prigusnih namotaja su elimisanje visih harmonika u indukovano)
elektromotornoj sili, prigusivanje inverznih komponenti polja koje nastaju u slucaju
nesimetrénog opterecenja generatora, kao 1 zalijetanje sinhrone masine kada radi u

motornom rezimu (analogno principu rada kaveznih asinhronih motora).

Prncip rada sinhronog generatora zasniva se na formiranju obrtnog magnetnog
polja. Naime, pobudni namotaj koji se nalazi na rotoru napaja se jednosmjernim pobudnim
naponom. Jednosmjerna struja koja tada protice kroz pobudni namotaj stvara stalno
magnetno polje. Medutim, kako je rotor spregnut sa turbinom (parnom, gasnom ili
hidrauénom), dovodenje mehanicke snage na turbinu uzrokuje obrtanje rotora. Stoga,
mehanicko obrtanje rotora dovodi do stvaranja obrtnog magnetnog polja koje presijeca
provodnika trofaznog namotaja armature na statoru. S obzirom na to da su namotaji na
statoru prostorno pomjereni za 2n/3, u njima se indukuje trofazna elektromotorna sila, cije
su fazne viijednosti vremenski pomjerene takode za 2n/3. Ako su namotaji statora otvoreni,
tj. ako nije prikaceno opterecenje, tada kroz njih ne protice struja i generator radi u rezimu
praznog hoda. U slucaju prikljuéivanja opterecenja na stator, kroz trofazni namotaj proticu
struje koje su vremenski pomjerene za 2r/3. Ovakve struje stvaraju svoje magnetno polje,
koje se naziva Teslino obitno polje 1 koje je u sinhronizmu sa poljem rotora. Magnetno polje

statora djeluje na polje rotora, a ta pojava se naziva reakcija armature.

1.4.2 Matemati¢ko modelovanje sinhronog generatora

Matematicki model sinhronog generatora dobija se izvodenjem jednacina za svaki od
namotaja statora i rotora, uzimajudi u obzir fizicke zakone magnetski spregnutih kola. Prvi
korak p1i izvodenju matematickog modela je zapisivanje naponskih jednacina za svaki od Sest
namotaja sinhronog generatora — tii fazna namotaja armature na statoru, kao 1 namota)
pobude i dva prigusna namotaja na rotoru. Matriéna forma naponskih jednacina data je

relactjom (1.37):
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(o, ()] [R 0 0 0o o0 o07[i() v, ()]

v, (7) 00 R 0 0 0 0 ||5(¢) w,(2)

vy | [0 0 R 0 0 0 ||i()] 4]w()
— . ; (1.37)

—v, () 0 0 0 R, 0 0 ||i(2}| at|we(2)

0 0 0 0 0 R, 0 ||iy(r) vy (£)

0 | [0 0 0 0 0 Ry||i(r)| |wolr)

gdje je 7 vrjeme, » predstavlja napon, 7 stiaju, R otpornost i ¢ magnetno obuhvatanja
pojedinog namotaja. Indeksi pojedinih velicina predstavljaju odgovarajuéi namotaj: @, b1 ¢—
fazni namotaji statora, F — pobudni namota), D 1 @ — prignéni namotaji na rotor 1 ¢
predstavlja stator (podrazumijeva se trofazni simetriéni namotaj na statoru, tj. otpornosti sva

tii namotaja su jednake). Sve velidine iz prethodne relacije su date u SI jedinicama.

Prilikom izvodenja jednacina magnetnog obuhvatanja, neophodno je uzeti u obzir sopstveni
fluks, ali i medusobni fluks pojedinih namotaja, s obzirom na to da magnetno obulivatanje

namotaja potice od struje samog tog namotaja, ali i od struje drugih namotaja:

w(r)| [L. Li L. Lp Lp L,|[i()]
w(t)| | L, L, L, Lg Ly Lg||i(s)
v ()| | L. Ly L. Lp Ly Lg||i(y) 38,
We (t) L, Ly, L, Lg Lg LFQ iy (f)
w5 (1) Lp, Lo Ly Ly Ly, Lpg | |ip(2)
vo(#)| |Lo Lo Lo Lgp Ly Ly | |in(f)

U prethodnoj relaciji figurisu sopstvene induktivnosti, ali i medusobne induktivnosti
pojedinih namotaja. Neke od ovih induktivnosti zavise od ugla 6, koji predstavlja poziciju
rotora u odnosu na referentnu osu, tj. osu faze 4. Induktivnosti koje se pojavljuju u relacij

(1.38) se mogu podjjeliti na sljededi nacin:
1) Sopstvene induktivnosti namotaja na statoru racunaju se na sljede¢i nacin:

L,=L +L_ -cos26,
L,=L,+L, cos[2(6-27/3)], (1.39)
L, =L +L, cos[2(6+27/3)],

gdje su L, 1 L, konstante induktivnosti 1 vazi L,>1,.
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2) Sopstvene induktivnosti namotaja na rotor su konstantne, pa se moze koristiti i
jedan indeks umjesto dva, tj. Lege=Lr, Lpp=Lp1 Loo=Lo.
3) Medusobne induktivnosti izmedu namotaja na statoru zavise od ugla 6, ali su

sumetniéne 1 rac¢unaju se na sljededi nacin:
=L, =—-M -L_ cos[2(9+ 7?/6)1 ,

L
L,=L,=-M,-L,cos|2(6-7/2)], (1.40)
L,=L,=-M,-L_cos[2(6+57/6)],

a [
pricemu je |M,|>L,.

4)  Kod definisanja medusobnih induktivnosti namotaja na rotoru vazno je napomenuti
da su pobudni namotaj 1 D — prigusni namotaj postavljeni po istoj osi, dok je O —
prigusni namotaj postavljen pod uglom od 90° u odnosu na njih. Stoga, medusobna
induktivnost izmedu pobudnog namotaja 1 D — prigusnog namotaja L je konstantna
(Lrp=Lpr=Mg), dok su ostale medusobne induktivnosti Ly 1 Lpg jednake nuli

5) Medusobne mnduktivnosti namotaja na statoru i namotaja na rotor su zavisne od

pozicije rotora i racunaju se na sljedeci nacin:

Ly=L, =M -cos6,
Ly =Ly =M, cos(6—27/3), (1.41)
L,=L, =M. cos(6+21/3),

L,=L, =M, cosf,
L, =Ly, =M, cos(6-2r/3), (1.42)
L,=L, =M, cos(0+2r/3),

Lo=L, =M, siné,
Ly=Lg =M, sin(6-27/3), (1.43)
L,=L, =M, sin(6+27/3),

gdje su Mg, Mp 1 Mp konstantne induktivnosti.

Matematicko modelovanje sinhronog generatora se znacajno uproscéava ukoliko se
izvrsi transformacyja fizickih promyjenljivih statora, vodedi pri tome racuna o osnoj simetriji
masine. Najpoznatija transformacija ovog tipa je Parkova transformacija [1, 2, 88]. Ova

transformacija definide novi skup promjenljivih, koje se dobijaju projekcijom stvarnih
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promjenljivih pojedinih faza statora (s, &1 ¢) na sljedece tii ose: poduznu (4) osu koja se
poklapa sa osom pobudnog namotaja, poprec¢nu {g) osu koja je normalna na 4 osu, i
stacionarnu (0) osu. Ukoliko se osa faze 4 usvoji za referentnu osu, 1 ako je # polozaj 4 ose u
odnosu na referentnu osu, tada se struje po stacionarnoj, 41 ¢ osi dobijaju prema relaciji u

nastavku:

24

LI | o

_x'n1 cos@+i,-cos(0—-27)3)+i ‘cos(9+27r/3)],

. _2p. . .
iy = E-[:a +sin @+, sin (6 - 27/3) +, 'cos(9+2ﬁ/3)], (1.44)
iy =—]=(iﬂ +i,+1).
V3
Prethodna relacija pokazuje da je efekat Parkove transformacije ustvari transtromacija
statorskih veli¢ina iz 4-b-¢ koordinatnog sistema u novi 0-4-¢ koordinatni sistem koji se obrée

sinhronom brzinom sa rotorom. Pozicija 0sa oba koordinatna sistema u odnosu na

geometriju sinhronog generatora prikazana je na slici 1.4.2.

osa faze a

d-osa

osa faze b

Slika 1.4.2 Ilustracija polozaja namotaja i osa sinhronog generatora.

Kao $to je ve¢ pomenuto, vedina induktivnosti iz relacije (1.38) su viemenski promjenljivi,
zato $to zavise od pozicije rotora 6 koja je funkcija vremena, ty. 0=£#). Zavisnost induktivnosti
od vremena moze se eliminisati primjenom Parkove transformacije, tj. prebacivanjem

magnetnog obuhvatanja namotaja na statoru (a4, b 1 ¢ u 0-d-¢9 koordinatni sistem.
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Modifikovane jednacdine magnetnog obuhvatanja svih namotaja sinhronog generatora mogu

se u matriénoj formi zapisati na sljedeci nacn:

(1) L, © 0 0 0 0 1[4(2)
w,(2) 0 L, 0 &AM, kM, O i,(t)
v,(1)| |0 o L 0 0 &M, :-'g(z‘) , (145
v, (t) 0 &M, 0 L. M, 0 in (2)
wo(z)| |0 &M, 0 M, L, 0 ||i(?)
wol(r)| | © 0 &M, 0 0 Lo | [i5(2)
gdje su uvedene nove induktivnosti koje su definisane kao $to slijedi:
3
L,=L +M,+—L_,
2
3
L =L +M ——L_,
! 2 (1.46)
L,y=L,-2M,,
=
2

U relaciji (1.45) 14 oznacava magnetno obuhvatanje u ekvivalentnom d-namotaju statora koji
se poklapa sa 4 osom i koji se krece zajedno sa rotorom, a 3, oznacava magnetno obulhvatanja
u ekvivalentnom g-namotaju statora koji se poklapa sa g osom. Bitno je pomenuti da je fluks
stacionarnog namotaja go potpuno raspregnut od flukseva ostalih namotaja. Takode, veoma
je vazno naglasiti da je matrica induktinosti u formuli (1.45) konstantna, tj. da induktivnosti

ne zavise od vremena, sto umnogome olaksava modelovanje sinhronog generatora.

Primjenom Parkove transformacije na statorske velicine iz relacije (1.37) mogu se
izvesti naponske jednadine za namotaje u 0Ody sistemu. Uzimajuéi u obzir da su sve

dy (1) . dif1)
at

induktivnosti konstantne, tj. da vazi =L dobijaju se sljede¢e naponske

jednacine zapisane u matricnom obliku:
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5n(2)] [R 0 0 0 0 0 | [4(r)]
v, (#) 0 R, oL 0 0 wkM , | | i,(2)
v(#) [_ | © -wL, R, -okM, -0kM, 0 i (1) ~
—vp(2) 0 0 0 R, 0 0 in(2)
0 0o 0 0 0 R, 0 | |ip(2)
0 0 0 0 0 R, i (t
o ) I X1 .
L, 0 0 0 0 0 is(2)
o L, 0 &M, EM, O i,(r)
o0 L, 0 0 &My 4li()
0 &M, 0 L. M, 0 |zl
0O &M, 0 M, L, 0 in ()
0 0 &M, 0 0 L, | |i()

Kao $to je ve¢ pomenuto kod analize magnetnog obuhvatanja pojedinih namotaja, napon
nultog redosljeda je raspregnut od ostalog dijela sistema, pa se ta jednacina moze rjeSavati
nezavisno. Preostale jednacine su medusobno zavisne, ¢ime se ogleda magnetna sprega
1zmedu preostalih pet namotaja. Takode, u prethodnom setu jednacina karakteristicno je
prisustvo ¢lanova koji zavise od brzine (wl,, wly wkMo, wkMr, wkMp). Uzimajudi u obzix
da oni ¢lanovi koji sadrze brzinu i1 neku od mduktivnost po g-osi figuriSu u naponskoj
jednacini za napon po 4-osii obratno — u jednacini za napon po g-osi figuuisu ¢lanovi koji su
proizvod brzine obrtanja 1 neke od induktivnosti po 4-osi, jasno je da i ovi ¢lanovi odrazavaju

spregu izmedu namotaja koji su postavljeni po 4-osi i g-osi.

U cilju prilagodavanja naponskih jednacina kako bi se doslo do ekvivalentnih
zamjenskih Sema sinhronog generatora, induktivnost kalema L. se dijeli na dva dyela:
induktivnost rasipanja oznacenu sa A i induktivnost magnecenja oznacenu sa Ly, gdje se
slovo x u indeksu zamijenjuje sa odgovarajuéim namotajem: (Lo=A+Ln). U cilju prelaska sa
apsolutnog na relativni sistem jedinica (r.).), potrebno je odabrati odgovarajuée bazne velicine
statora 1 rotora, kao sto je detaljno prikazano u [2]. Pui tome se koristi koncept jednakih
medusobnih obuhvata fluksa, kao $to je predlozeno od strane Anderson-a 1 Fouad-a [2]. Prema
ovom konceptu, postavlja se uslov da bazna pobudna struja ili bazna struja priguinog
namotaja po d-osi proizvodi istu viijednost fluksa u medugvozdu koji proizvodi i bazna struja
statora djelujuéi kroz fiktivni namotaj po d-osi. Drugim rijecima, zajednicki fluks u d-osi je
jednak, sto ima za posljedicu da su fluksevi Lyq-7s ¢r1 ¢fp jednaki (u 1.).). To dalje slijedi da je

induktivnost magnecenja namotaja statora po d-osi (L.g jednaka medusobnim
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induktivnostima AMr (izmedu namotaja statora po d-osi 1 pobudnog namotaja), £Mp (1zmedu
namotaja statora po d-osii prigusnog namotaja po 4-osi) 1 Mg (izmedu pobudnog namotaja 1

prigudnog namotaja po d-osi). Ova induktivnost, izrazena u .., oznacava se sa L
L =L =M, =kM, =M, [rj]. (1.48)
Analogno tome, za g-osu se definise zajednicka idnuktivnost Loy
L,=L, =&M, [rj]. (1.49)

Usvajajuci prethodno opisane jednakosti, naponske jednacine date relacijom (1.47) mogu se

predstaviti ekvivalentnim kolima sinhronog generatora po d-osi (slika 1.4.3) 1 po g-osi (slika

1.4.4).

ltD L R — 4
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n

€
L "4

Slika 1.4.3 Ekvivalentno kolo sinhronog generatora po 4-osi.
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% tioH, "
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L " 4

Slika 1.4.4 Ekvivalentno kolo sinhronog generatora po g-osi.
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1.5 Tipovi pobudnih sistema
S obzirom na vrstu izvora jednosmjerne stryje pobude sinhronog generatora, postoje

tri osnovna tipa sistema pobude [2]:

1) jednosmjerni (DC) sistemi pobude, kod kojih je generator jednosmjerne stryje izvor
struje pobude za sinhroni generator;

2) nezavismi naizmjenicni (AC) sistemi pobude, gdje je izvor pobudne struje pomoéni
generator naizmjenicne struje sa obrtnim ili stacionarnim ispravljac¢em, koji pretvara
naizmjeni¢nu u jednosmjernu pobudnu struju;

3) staticki naizmjeniéni (ST) sistemi samopobude, za koje je specificno to Sto se
naizmjeni¢na struja dobija sa krajeva samog sinhronog generatora, 1 pomocu

ispravljaca pretvara u jednosmjernu pobudnu struju.

1.5.1 Jednosmijerni (DC) sistemi pobude

Kod jednosmjernih sistema pobude, pobudnu struju proizvodi generator
jednosmyjerne struje sa komutatorom. Ovaj generator moze biti spregnut na isto] osovini sa
glavnim sinhronim generatorom, a moze biti pokrenut pomocu nekog nezavisnog motora
koji se napaja iz mreZze sopstvene potrosnje elektrane. Generator jednosmjerne stiuje moze
biti sa sopstvenom otoénom pobudom, sa nezavisnom pobudom ili sa sloZzenom
(kombinovanom) pobudom. Ako je u pitanju generator jednosmjerne struje sa nezavisnom
pobudom, tada je njegova pobuda obezbjedena koris¢enjem pomodéne pobudnice. Ovakvi
sistemi se viSe skoro ne proizvode, veé postoje jedino 1 starijumn elektranama. Vecéma ovako
realizovanih pobudnih sistema nema moguénost forsiranja pobude. Takode, ovakvi sistemi
cesto koriste specijalne obitne pojacavace za pobudivanje pomocéne pobudnice ili prve u nizu
kaskadno vezanith pomoénih pobudnica. Stoga, na Semi koja je data u nastavku, takav obitni
pojacavac¢ oznacen je kao pocetna pobudnica. Regulatori koji se koriste kod ovakvih
pobudnih sistema su obi¢no elektromehanickog tipa sa reostatom, a noviji jednosmjerni
pobudni sistemi koriste i regulatore na principu magnetnih 1 obrtnih pojacavaca. Opsta Sema

sistema za regulaciju pobude sa jednosmjernim pobudnim sistemom data je na slici 1.5.1.
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Suhrom
generator Mreza

. Dodatni signali

Automatsk: regulator

pobude
Slika 1.5.1 Opsta Sema sistema za regulaciju pobude sa jednosmjernim pobudnim sistemom.

1.5.2 Nezavisni naizmjeni¢ni (AC) pobudni sistemi

Nezavisni naizmjenicni pobudni sistemi karakterisu se prisustvom pobudnog
sinhronog generatora i pobudnog ispravljaca, pomocu kojih se dobija jednosmjerna struja
pobude. Regulatori koji se koriste kod ovih pobudnih sistema mogu biti elektronski regulatori
ili kombinacija obitnih i magnetnih pojacavaca. Opsta blok Sema sistema za regulaciju
pobude sa nezavisnom naizmjeni¢nom pobudom data je na slici 1.5.2.

Naizmjenicni pobudni Pobudni Sinhroni
generatox ispravljac generator

Dodani signali

Automatski regulator pobude

Slika 1.5.2 Opsta Sema sistema za regulaciju pobude sa nezavisnim naizmjenicnim pobudnim sistemom.

Sa konstrukcionog aspekta, postoji veliki broj razlicitih formi realizacije nezavisnih
naizmjenic¢nih pobudnil sistema. Pobudni ispravlja¢i mogu biti neupravljivi (diodni) ili

upravljivi (tiristorski), a takode mogu biti stacionarni ili obrtni.

U slucaju kada se koriste neupravljivi ispravljaci, pobuda glavnog sinhronog generatora

reguliSe se promjenom napona pobude naizmjeniénog pobudnog (pomoénog) generatora.
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Ako je veza izmedu pobudnog ispravljaca i pobudnog namotaja glavnog sinhronog
generatora ostvarena preko kliznih prstenova na rotoru, tada je rije¢ o stacionamnom
nekontrolisanom pobudnom ispravljacu. Blok Sema sistema za regulaciju pobude sa ovim
ispravljacem data je na slici 1.5.3. Sa druge strane, kada se primijenjuje rotirajuéi ispravljac,
diodni ispravlja¢ se nalazi na istoj osovini zajedno sa glavnim sinhronim generatorom 1
naizmjeni¢nom pobudnicom. Na taj nacin, dobija se beskontaktni naizmjeniéni pobudni
sistem, za koji je karakteristicno da nema pistenova i Cetkica na rotoru glavnog sinhronog
generatora. U tom slucaju, neophodno je prisustvo sinhronog generatora sa stalnim
magnetima, koji obezbjeduje pobudu za naizmjeni¢nu pobudnicu. Na slici 1.5.4 prikazan je

sistem za regulaciju pobude sa obrtnim neupravljivim pobudnim ispravljacem.

Pomocni Diodni Sinhroni o
generator ispravljac generator Strujni
I~~~ a Er T
[ PG : [
[ T * [
| ~ ] [
I
b i e i = L 4
Automatski  [*
L regulator pobude |
Tiristorski T
ispravija Referentni Dodatni
napon signali

Slika 1.5.3 Sema sistema za regulaciju pobude sa stacionarnim neupravljivim ispravljacem.

Pomocni generator sa  Pomocni Diodni Sinhroni
stalnim magnetima ~ generator ispravljac generator Strujni

3=

¥

Automatski
regulator pobude [¢

f

Referentni Dodatni
napon signak

Slika 1.5.4 Sema sistema za regulaciju pobude sa rotirajuéim neupravljivim ispravljacem.
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Kod novijih realizacija nezavisnih naizmjeniénih pobudnih sistema, diodni ispravljaci su
zamijenjeni titistorskim ispravlja¢ima. Analogno diodnim, tiristorski ispravljaci takode mogu
biti stacionarni i obrtni. Regulacija pobude naizmjeniéne pobudnice nije potrebna, jer se onda
upravljacki signali sa izlaza regulatora vode direktno na tiristorski most. U tom slucaju,
pobuda glavnog sinhronog generatora reguliSe se pomocu ugla paljenja tiristora samog
pobudnog ispravljaca, pa stoga pobuda naizmjenicne pobudnice nije regulisana. Odziv ovih
pobudnih sistema je izuzetno brz, skoro bez kasnjenja. Na slikama 1.5.5 1 1.5.6 prikazane su

Seme sistema za regulaciju pobude sa stacionarnim 1 obrtnim upravljivim ispravljacem,

respektivno.
Sopstvena Pomoéni Ticistorska Sinhrom )
potrosnja generator wspravljaé generator Strujas

PR - gt 1 [ e - -1 transformator
I

k| 3O

Tinstorsla sistem
samopobude pomoénog Automatski
genemators regulator pobude

1

Referentm Deodatni
napon signah

Slika 1.5.5 Sema sistema za regulaciju pobude sa stacionarnim upravljivim ispravljacem.

Pomocni generator sa  Pomocni Tiristorski Sinhroni
stalnim magnetima ~ generator ispravlja¢ generator Strujni

«# | transformator

Automatski
regulator pobude

f

Referentni Dodatni
napon signak

h

Slika 1.5.6 Sema sistema za regulaciju pobude sa rotirajuéim upravljivim ispravljadem.

1.5.3 Stati¢ki naizmjeni¢ni (ST) sistemi samopobude
Staticki pobudni sistemi se baziraju na tome $to uzimaju energiju sa krajeva samog

generatora kojeg pobuduju ili sa sabirnica sopstvene potrosnje elektrane, pa se stoga nazivaju
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1 samopobudni sistemi. Ovi sistemi sastoje se od pobudnog transformatora i ispravljaca, koj
predstavljaju stacionarne komponente. S obzirom na to da je izvor snage za ove pobudne
sisteme generator koji se pobuduje, jasno je da se ovi sistemi moraju imati neki izvor pocetne
pobude kako bi generator mogao zapoceti indukovanje napona na svojim krajevima. Kao
izbor pocetne pobude najc¢eiée se komsti akumulatorska baterija sopstvene potrosnje
elektrane. Regulator kod statickih sistema samopobude je izveden kao elektronski. Ispravljaci
kod statickih sistema pobude mogu biti neupravljivi (diode) 1 upravljivi (tiristorr). U slucaju
kada se koriste neupravlivi ispravljaci, regulacija struje pobude vr$i se podesavanjem
zasiCenja pobudnog transformatora. Sa druge strane, kada se koriste tiristorski ispravljaci,
pobudna struja se regulide direktnom kontrolom ugla okidanja tiristora na ispravljackom
mostu. Na slici 1.5.7 prikazana je ops$ta Sema sistema za regulaciju pobude sa statickim

sistemom samopobude, koji koristi tiristorski ispravljacki most.

Tiristorski ispravljacki most Sinhroni generator
I g
I R
.' 2
3 -
A

Dodatni signali

Automatski regulator pobude

Slika 1.5.7 Opsta sema sistema za regulaciju pobude sa statickim pobudnim sistemom (sa tinistorskim
ispravljacem).

Ovako strakturirani staticki pobudni sistemi nazivaju se jos 1 sistemi bez kompaundacije.
Veliki nedostatak ovih sistema je taj §to se, pri odredenim kvarovima u elektroenergetskoy

j€ ta » | g J
mrezi, na krajevima generatora moze javiti niska vrijednost napona. S obzirom na to da se
pobudni sistem napaja sa krajeva samog generatora, pojava niske vrijednosti napona na
krajevima generatora se preko pobudnog transformatora i ispravljackog mosta preslikava u

nisku viijednost pobudnog napona, a samim tim i pobudne stryje generatora. Medutim, u
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cilju ponovnog uspostavljanja Zeljene vrijednosti napona na krajevima generatora, ovakva
pogonska situacija zahtijeva visoke vrijednosti pobudne struje. Ovakav nedostatak se
prevazilazi tako sto se pobudni transformator izvodi kao kompaundna jedinica. Drugim
rijeéima, sekundarni napon pobudnog transfromatora zavisi od napona 1 struje primara. Na
taj nacin omogucava se stabilizacija pobudnog sistema u sluéajevima kvara, zbog toga sto se
pad napona na primaru pobudnog transformatora kompenzuje velikim strujama kvara. Kod

statickih sistema samopobude moguce su tri vrste kompaundacije:

1. strujna kompaundacija, prikazana na slici 1.5.8, karakteride se time $to se uticaj struje
opterecenja dodaje jednosmjernom pobudnom naponu na izlazu iz ispravljaca;

2. fazna kompaundacija, koja je prikazana na slici 1.5.9, specificna je po tome $to se
uticaj stinje opterecenja dodaje naizmjenicnom pobudnom naponu piije ispravljaca;

3. kombinovana stiuja i fazna kompaundacija, kao $to je prikazano na slici 1.5.10.

gemmtm Struijni Blok
r=-==C = ] transformator transformator
|
| &
: Ispravljack: i : :
| -
pobudni ﬁ )
Transformator - T — - Naponski
za Automatski transformator
kompaundaciju Diodm Strujni regulator
ispravijaé transformator TPOb“de T
[: l Referentni Dodatni
Automatski Tiristorsk ispravljac napon signahi
regulator pocetne
pobude

Slika 1.5.8 Sema sistema za regulaciju pobude sa statickim pobudnim sistemom sa strujnom kompaundacijom.

Tiristorski ispravlja¢

Aonsks Referentni napon

regulator pobude — Dodatni puall

| Naponski
“ | transformator

Strujni transformator

Transformator za
kompaundaciju

Ispravljacki pobudni transformator

Slika 1.5.9 Sema sistema za regulaciju pobude sa statickim pobudnim sistemom sa faznom kompaundacijom.
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Ispravljacks : :
pobudni : EEE :
transformator | ;
{ } Tmnsforn‘mto{ 73 gt om generator
: : komfmmiaQ]u —————— —1|
I I )Y
| i VA,
I l Naponski
: - ttsu:ls?oﬁnator Stmiﬂi
: . transformator
i _____ Asemaas [T Referentrni napon

regulator pobude P g

Diodm ispravljac ™ Tirstorsk ispravljac

Slika 1.5.10 Sema sistema za regulaciju pobude sa stati¢kim pobudnim sistemom sa kombinovanom strujnom

1 faznom kompaundacijom.

1.6 Uproscena struktura sistema za regulaciju pobude

Jedna od najaktuelnijih nauénih tema koja je vezana za sisteme za regulaciju pobude
sinhronog generatora je optimalno podesavanje parametara regulatora. Veliki broj naucnih
radova posvecen je problematici analize performansi 1 pode$avanja parametara razlicitih vista
regulatora kod sistema za regulaciju pobude [3 — 47]. Parametii regulatora se podesavaju sa
ciljem postizanja odredenih Zeljenih performansi sistema za regulaciju pobude, koje su
najcesée vezane za vremenski ili frekventni odziv napona na izlazu iz generatora 1/, Prilikom
rjesavanja ovakvog optimizacionog problema, u svim pomenutim radovima se koristi

znacajno pojednostavljena Sema sistema za regulaciju pobude, koja je prikazana na slici 1.6.1.

AV,

| |

Slika 1.6.1 Upros$cena sema sistema za regulaciju pobude sinhronog generatora.

Kod ovakve reprezentacije sistema za regulaciju pobude, kao $to se vidi sa prethodne slike,
zanemaren je utica) svih prethodno opisanih limitera 1 dodatnih funkcionalnih blokova, kao
1 dodatnih povratnih sprega. Shodno ovakvoj Semi, signal greske predstavlja razliku izmedu
referentne vrijednosti napona i izmjerene vrijednosti napona na krajevima generatora.

Takode, na slici se mogu uoditi 1 signali poremecaja na upravljacki signal Al’;1 poremecaja
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opterecenja generatora Al s U normalnom, stacionarnom radnom rezimu ovi signali su
jednaki 0. Ovako uproscena struktura se sastoji iz regulatora, pojacavaca signala, pobudnice,
sinhronog generatora i mjernog pretvaraca i senzora koji su objedinjena u jedan funkcionalni
blok. Dodatno pojednostavljenje se odnosi na modelovanje samih komponenti ovako
predstavljenog sistema za regulaciju pobude. Naime, u dostupnoj literaturi, svaka
komponenta ovog sistema je modelovana sistemom prvog reda, tj. prenosnom funkcijom
W (s) koja sadizi pojacanje Kivremensku konstantu T. Ukoliko se za pojacavac usvoji indeks
A (amplifier), za pobudnicu E (excifer), za generator G i za senzorski blok S, tada se pojedine

funkcije prenosa za svaku komponentu definisu na sljedeci nacin:

W,(s)= K , Wz (s)= X >

1+T, s 1+T; 5 (150)
W, (6) =0 — W (e) = 2.

1+T, s 1+ T -5

U pomenutim radovima u kojuna se koristi ovako predstavljena $ema sistema za regulaciju
pobude, date su i tipiéne viijednosti za pojacanja i viemenske konstante: K4=10, T.4=0.1,

Ke=1, Te=0.4, Kc=1, Te=1, Ks=1 1 T5=0.01 [3 — 27, 29 — 44, 40].

Takode, u [28] je demonstrirana optimizacija parametara regulatora pobude
koriséenjem strukture sa slike 1.6.1, pri ¢emu je generator predstavljen modelom treceg reda
(umjesto modelom prvog reda kao u relaciji (1.50)). Prenosne funkcije pojacavaca i
pobudnice su objedinjene u jednu prenosnu prvog reda funkeiju, oznacenu sa Wa(s), koja je
identi¢na kao u relaciji (1.50). Prenosna tunkcija senzora je takode ista kao u relaciji (1.50).
Model treceg reda generatora, koji se naziva Heffron-Phillips-ov model [28], izveden je uz
pretpostavku da je generator prikljucen na mrezu ¢iji je moduo napona I, shodno slici 1.6.2.

akode, R, 1 X, oznacavaju ekvivalentnu otpornost 1 reaktansu svih vodova 1 transformatora
Takode, R, 1 X, ju ekvival tp t i reakt ih vod f t

koji se nalaze izmedu generatora 1 mreze.

SG = X 1,20

‘

Slika 1.6.2 Blok dijagram sinhronog generatora prikljucenog na mrezu.

Blok dijagram modela generatora treceg reda ilustrovan je na sljedecoj slici.
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Slika 1.6.3 Blok dijagram Heffron-Phillips-ovog modela sinhronog generatora.

S obzirom na to da je Heffron-Phillips-ov model generatora izveden linearizacijom u okolini
neke radne tacke, primjecuje se da na dijagramu figuni$u promjene, tj. prirastaji odredenih
velicina, ispred kojih stoji znak A. Takode, prikazani model generatora ima dva ulaza, Alr
(prirastaj napona pobude) 1 AT, (prirastaj mehanickog momenta). Kao $to je sugerisano u
[28], pretpostavlja se da nema promjene mehanickog momenta generatora, tj. da AT, iznosi
0. Navedena pretpostavka je u potpunosti opravdana uzimajuci u obzir ¢injenicu da se dvije
regulacione konture kod sinhronog generatora (aktivna snaga-frekvencija i reaktivna snaga-
napon) mogu posmatrati odvojeno. Drugim rijedima, promjena momenta na turbini, tj.
promjene aktivne snage, imaju zanemarljivo mali uticaj na napon generatora. Na prethodno
prikazanom dijagramu, To’ predstavlja tranzijentnu vremensku konstantu otvorenog kola
generatora po d-osi, Kp je faktor prigusenja, H je inerciona konstanta, ax je sinhrona brzina,
AT, je prirastaj elektromagnetnog momenta, Aé je prirastaj ugla rotora, dok su K; — Ks
konstante Heffron-Phillips modela. Pomenute konstante mogu se izraunati na osnovu

poznatih radnih uslova i pojedinih parametara generatora, shodno sljedeéim relacijama:

K, =Cy-E—C,1(X,-X,), (151)
K,=C,E,—C,-I,-(X,-X,}, (1.52)
1 )
K, = : (1.53)
1_C2'(X4_Xdl)
K,=—C(X,-X,'), (1.54)
1% v n
K,=-C,-X, —2+C - X' -, (1.55)
Ve V,,
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v v, -
K,=—C,-X,-—2+(1+C,- X,)-—2. (1.56)
il |4
20 20
U prethodnim relactjama, indeks 0 oznacava pocetnu vrijednost odgovarajuée velicine, pa su
stoga Io 1 Ip pocetne vrijednosti struje, a g 1 Vg su pocetne vrijednosti napona po d-osi i
g-osi, Vo je pocetna vrijednost napona generatora, X1 Xj su sinhrone reaktanse namotaja
statora po d-osi i g-osi, X, je tranzijenta reaktansa namotaja statora po d-osi, dok je Ep
pocetna viijednost napona E; koji definide polozaj g-ose i koji se racuna prema sljedecoj

relaciji:
E,/5=V,+(R,+jX,)1, (1.57)
Konstante C; — C; se ra¢unaju na sljedeci naém:

R,-V,-cosdy —(X,+X,) -V, sind,

C, = . (1.58)

' R’ +(X,'+X,)(X,+X,)
_(X4+Xf)

C,=— i (1.59)
R’+(X,'+X,) (X, +X,)

C3:(Xa,’+2X!)-Vb-c0550+R!-I/;-§in5u’ (160
R, +(Xd'+X!)-(Xq+X,)

C, R, (1.61)

N R’ +(X, ‘+X,)-(Xq +X,)'
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Poglavlje 2

Metaheuristicki algoritmi 1 vjestacke neuralne mreze

Drugo poglavlje ove disertacije podijeljeno je na dva dijela. Prvi dio je posvecen
metaheuristickim algoritmima, kao jednim od najsavremenijih i najéesce koris¢enih metoda
optimizacije. U tom cilju, najprije je paznja usmjerena ka definiciji samog optimizacionog
problema i metoda optimizacije. Nakon toga, izloZeni su osnovni koncepti metaheuristickih
algoritama, kao 1 neki od brojnih kriterijuma podjele ovih algoritama. Na kraju ovog dijela,
prikazani su metaheuristicki algoritmi koriS¢eni u ovom radu, kao i predlozene hibridne i
modifikovane verzije istih algoritama. Drugi dio ovog poglavlja analizirace vjestacke neuralne

mreze, koje predstavljaju jednu od najpopularnijih tehnika vijestacke inteligencije.

2.1 Metaheuristicki algoritmi

Metaheuristicki algoritmi predstavljaju jedan od najsavremenijih 1 najcesée korid¢enih
metoda za rjeSavanje razlicitih tipova optimizacionih problema. Konkretno, pokazuju se
1zuzetno pogodnim za rjeSavanje brojnih klasiénih matematickih optimizacionih problema,

ali i za rjeSavanje velikoj broja razlicitih inZenjerskih problema optimizacije.

2.1.1 Optimizacioni problem i metode optimizacije

S matematickog aspekta, optimizacioni problem se definise kao uredeni par (S, f),
pri ¢emu S predstavlja skup svih mogucih rjeSenja, a f: S—> R predstavlja kriterjumsku
funkciju i funkciju cilja. Zavisno od postavke optimizacionog problema, cilj optimizacije je
da se postigne minimalna ili maksimalna vrijednost kriterijumske funkcije. Svakom rjesenju ¢
1z skupa mogudih rjeSenja S pridzuje se odgovarajuca vrijednost kriterijumske funkecije f{s),
koja ukazuje na ,kvalitet rjeSenja [89, 90]. Za konkretno 1jeSenje s €S vazi da je globalno
optimalno rjeSenje optimizacionog problema ukoliko za to 1jeSenje vazi da njegova
kriterjjumska funkcija ima manju vrjednost od kriterijjumske funkcije bilo kog drugog
rjeSenja iz skupa 5. Pri tome se podrazumijeva da je cilj minimizovati kriterjjumsku funkciju.

Prethodna definicija se matematicki moze zapisati na sljededi nacin:

VseS, f(s7)< f(s). (2.1)
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Ukoliko se rjeSenje optimizacionog problema predstavi vektorom optimizacionil
varyjabli x=[x1, X2,.., x|, ogranicenja tipa nejednakosti i jednakosti oznace sa g i A,

respektivno, tada se optimizacioni problem moze zapisati na sljededi nacin:
min/ max[f(x)], 2(x)<0, 5(x)=0, xf“ <x <x7, (2.2)

gdje xi-1 xi° predstavljaju donju i gornju granicu za i-tu optimizacionu varijablu, respektivno.

Alati koji sluze za rjeSavanje optimizacionh problema, tj. za nalaZenje optimalnog
rjeSenja, zovu se metode optimizacije. Uopsteno, sve metode optimizacije mogu se podijeliti

na egzaktne i priblizne.

Egzaktne metode su one optumnizacione metode koje garantaju pronalazenje
globalnog optimalnog rjesenja. U ovu grupu metoda spadaju dinamicko programiranje,

programiranje ogranicenja, Branch and bound/ cut/ price algoritmi, kao 1 A* 1 IDA* algoritmi.

Nasuprot njuna, priblizne metode ne garantuju da ¢e pronadi globalno optimalno
rjeSenje, ve¢ neko rjesenje u neposrednoj blizini globalnog optimuma. U priblizne metode
ubrajaju se heuristicki algoritmi i aproksimacioni algoritmi, dok se heuristicki algoritmi dalje
mogu podijeliti na heuristike za specifiéne probleme 1 metaheuristicke algoritme, koji ¢e biti
primijenjeni u ovoj disertaciji. Podjela optumizacionih metoda je graficki ilustrovana na slici

2.1.1.

[ Optimizacione metode

Egzaktne metode Priblizne metode

(=) =) == |

programiranje ogranicenja

[ Branch and bmm‘] [ Branch mzdm‘] [ Branch and price ] [ Metaheuristike ] [ Heunstike za specificne probleme]

Slika 2.1.1 Podjela optimizacionih metoda
2.1.2 Osnovni koncepti i podjele metaheuristi¢kih algoritama
Pored ¢injenice da metaheuristicki algoritmi pripadaju grupi pribliznih metoda, ovi
algoritmi dozivljavaju veliku ekspanziju zadnjih 20 godina. Glavni razlog za to je ¢injenica da

u praktiénoj primjeni metaheuristicki algoritmi postizu izuzetno dobre rezultate, uspijevajudi
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da pronadu rjesenje koje je veoma blizu globalnog optimuma. Vrijeme izvisavanja ovih

algoritama je znatno krace u poredenju sa drugim metodama, sto predstavlja njthovu dodatnu

prednost. Sumarno, metahewisticki algoritmi nalaze primjenu [89, 90]:

1)

Pulikom  rjeSavanja  optimizacionih  problema manjih  dimenzija  (manje
dimenzije=manji broj optimizacionih varijabli), koji imaju veliki broj ulaznih
podataka.

Za rjeSavanje jednostavnijih problema kod kojih su ogranicenja data u realnom
vremenu. Zadavanje ogranic¢enja u realnom vremenu iziskuje odredivanje optimalnog
rjesenja u najkracem mogucen intervalu, sto posebno ¢ini metaheuristicke algoritme
podesnim za primjenu.

Za rje$avanja optimizacionih problema velikih dimenzija, za koje je karakteristiéno
da imaju veliki broj optimizacionih varijabli.

Za rjesavanje optimizacionih problema kod kojh je veoma zahtjevno sa racunskog

aspekta formulisati kriterjjumsku tunkeii ili funkeiju ogranicenja.

Osnovni koncepti o kojima treba voditi racuna prilikom dizajniranja metaheuristickih

algoritama su sljededi:

1)

Nacin predstavljanja rjeSenja je jedna od osnovnih stvar o kojima treba voditi racuna
prilikom dizajniranja metaheuristickih algoritama. Neki od nacina na koji se rjesenja
mogu predstaviti su: binarna reprezentacija (optimalno rjedenje je vektor sastavljen
od 0 ili 1), reprezentacija u vidu vektora diskretnih vrijednosti ili vektora realnih
brojeva, 1td.

Izbor kriterijumske funkcije je drugi koncept o kojem pazljivo treba voditi racuna
priikom primjene metaheuristickih algoritama. Kriterijjumska funkeija sluzi za
usmjeravanje 1 rukovodenje procesom pretrage skupa svih moguéih rjesenja, a njen
pravilan izbor usmyerava pretragu ka optimalnom rjeSenju.

Rukovanje ogranicenjima (constraint handling) je treci koncept koji u velikoj myer: utice
na rad i performanse metaheuristickih algoritama. S obzirom na to da je vedina
optimizacionih problema ogranicena, pravilno postavljanje ogranicenja i odabir
strategije za upravljanje ograniCenjima su izuzetno izazovni zadaci. Kod
optimizacionih problema ogranicenja mogu biti linearna ili nelinearna, kao i
ogranic¢enja tipa jednakosti ili nejednakosti. Cilj strategije ogranicenja je da djeluje na

kriterijumsku funkciju ili na samo rjeSenje. Najpoznatije strategije za upravljanje
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ogranicenjima su: strategija kaznjavanja, strategija odbijanja, strategija popravljanja,

strategija dekodiranja, itd.

Podjela metaheuristicih algoritama nije jedinstvena, veé se moze izvisiti prema vecem

broju kriterijjuma:

— Prema procesu na kojem su bazirani metaheuristicki algoritmi, mogu se razlikovati
algoritmi koji su inspirisani prirodnim pojavama (evolucioni algoritmi koji su bazirani
na bioloskim procesima i algoritam simuliranog kaljenja (ko je baziran na fizickom
procesu kaljenja celika) 1 algoritmi koji su nastali na osnovu drustvenih procesa,
prvenstveno imitiranjem socijalnog ponaSanja odredenih grupa Zivotinja (ptica,

mrava, vukova, pcela, itd.).

— Prema kriterijumu zastupljenosti memorije, razlikuju se algoritmi kojima je potrebna
memorija zbog toga $to koriste odredene informacije ili podatke iz prethodnil
iteracija 1 algoritmi kojima nije potrebna memorija za ¢uvanje nekih prethodnih
podataka. Vedéina metaheuristickih algoritama pripada grupi algoritama kojima je
potrebna memorija, dok drugoj grupi pripadaju algoritam lokalne pretrage (local
search) 1 GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) algoritam.

— Jo§ jedan vid podjele metaheuristickil algoritama je na deterministicke i stohasticke
algoritme. Za deterministicke algoritme je karakteristi‘no da ce, na osnovu istog
pocetnog rjedenja, uvijek dodi do istog konacénog optimalnog rjesenja. Ovoj grupi
algoritama pripadaju algoritmi lokalne pretrage 1 tabu pretrage (fabu search). Nasuprot
njima, u toku primjene stohastickih algoritama, u pojedinim koracima dolazi do
generisanja nasumicnih brojeva, ¢ime ovi algoritmi dobijaju karakter stohasticnosti.
Nadalje, to znadi da se, primjenom stohastickih algoritama, polazedi od istog
pocetnog rjesenja, svaki put dobija razlicito optimalno rjesenje. Evolucioni algoritmi,
algoritam simuliranog kaljenja (simulated annealing), zatun algoritmi bazirani na
drustvenom ponasanju zivotinja, itd. pupadaju grupi stohastickih algoritama. Owi

algoritmi su mnogo vise zastupljeniji od deterministickih.

— Prema tipu pocetnog rjeSenja, razlikuju se iterativii i pohlepni algoritmi. Iterativni
algoritmi, u pocetnoj iteraciji, startuju sa kompletnim rjesenjem (tj. setom
optimizacionih varijabli), koje je najceice nasumicno generisano. Tokom iteracija,

shodno matematickim relacijama koje su opisane u pojedina¢nim koracima samog
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algoritma, dolazi do unapujedivanja pocetnog rjeSenja ili pocetne populacije.
Nasuprot njima, za pohlepne algoritme je karakteristicno da startuju sa praznim
rjesenjem i da se u svakom koraku dodaje po jedna optimizaciona varijable dok se ne
dobije kompletno optimalno rjesenje. Veéina metaheuristickh algoritama pripada

grupi iterativnih algoritama.

Prema broju rjesenje u pocetnoj populaciji, metaheuristicki algoritmi se mogu
podjeliti na algoritme koji su bazirani na jednom rjeSenju (S-metaheuristike) 1
algoritme koji su zasnovani na populaciji rjeSenja (P-metaheuristike). Za S-
metaheuristike je karakteristicno da u pocetnoj populaciji imaju samo jedno rjesenje,
a tokom iteracija vrse transformaciju tog rjeSenja dok ne dodu do optimalnog rjesenja
na kraju iterativnog procesa. Detaljnije, iterativna procedura S-metaheuristika sadrzi
fazu generacije 1 fazu zamjene. U prvoj od ove dvije faze, na osnovu trenutnog
rjesenja formira se skup potencijalnih rjedenja. Nakon toga u fazi zamjene, iz skupa
generisanih potencijalnih rjeSenja visi se selekcyja, t). odabir novog rjesenja, ¢ija je
kriterijumska funkcija manja nego kod dosadasnjeg rjesenja. Predstavnici ove grupe
metaheuristickih algoritama su lokalna pretraga, tabu pretraga i simulirano kaljenje.
Drugi tip algoritama, P-metaheurnistike, startuju sa pocetnom populacijom, tj.
skupom potencijalnill 1jeSenja. Tokom iteracija, dolazi do azuriranja clanova
populacije, t). potencijalnih rjeSenja. Tokom faze generacije stvara se nova populacija
rjesenja, a u fazi zamjene vréi se selekcija, tj. rjeSenja iz nove populacije zamijenjuju
odgovarajuéa rjeSenja iz trenutne populacije ukoliko je njihova vrijednost
kriterijumske funkcije manja. Nakon zavrSetka posljednje iteracije, globalno
optimalno rjesenje se odreduje kao rjesenje iz populacije za koje je vrijednost
kriterijumske funkcije najmanja. P-metaheuristikama pripadaju evolucioni algoritmi,
kao 1 svi algoritmi koji su zasnovani na socijalnom ponasanju Zivotinja. Sematski
prikazi transformacije rjesenja kod S-metaheuristika 1 P-metaheuristika dati su na slici

2.1.2.
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set potencijalnih fjesenja

trenutna populacija nova populacija

trenutno
rjesenje gEnemacya

generacija

o Sy

zamjena zamjena

Slika 2.1.2 Transformacija fjesenja kod: a) S-metaheuristika b) P-metaheuristika

2.1.3 Osnovni metaheuristi¢ki algoritmi kori§éeni u ovoj disertaciji

U ovoj doktorskoj disertaciji bice prikazane brojne moditikacije postojecih
metaheuristickih algoritama u cilju poboljsanja performansi osnovnog algoritma, odnosno sa
ciljem ubrzanja konvergencije i dobijanja rjesenje boljeg kvaliteta. Konkretno, za rezultate
istrazivanja ove doktorske disertacije koris¢emi su sljedeéi algoritmi: optimizator
ekvilibrijuma/1avnoteze (equilibrum optimiger), algoritam Zzute ribe (yellow saddle goatfish
algorithm), algoritam morskih raza (manta ray foraging optimizer), algoritam crnih udovica
(black widow optimiger), algoritam sivih vukova (grey wolf eptimizger), algoritam optimizacije
pomocu africkih ledinara (African vultures optimigation algorithm) i algoritam kruzenja vode sa

faktorom isparavanja (evaporation rate-water cycle algorithm).

2.1.3.1 Optimizator ekvilibrijuma (Equilibrium Optimizer — EO)

Inspiraciju za algoritam optimizacije pomocu ekvilibrijuma predstavlja zakon
odrzanja mase koji se Cesto primijenjuje u fizici 1 hemiji [91]. Naime, shodno ovom zakonu,
promjena mase u nekoj zapremini jednaka je razlici izmedu ulazne i izlazne mase, p1i cemu
je ulazna masa zbir mase koja ulazi u sistem 1 mase koja se generiSe unutar tog sistema, a
izlazna masa je masa koja napusta sistem. Diferencijalna jednacina koja opisuje ovaj tizicki

zakon e data sljedec¢om relacijom:

ac
V=C=0C,-0C+G, (2.3)

gdje 17 predstavlja zapreminu sistema, C je koncentracija u toj zapremini, ¢lan V{dC/d¥)
predstavlja stepen promjene mase unutar date zapremine, Q je zapreminski protok, G je
brzina generisanja mase unutar data zapremine 1 G, predstavlja koncentraciju ekvilibrijuma

(ravnoteznog stanja), odnosno onu koncentraciju pri kojoj nema generisanja mase unutar
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zapremine 1. Osnovna relacija na kojoj se bazira razvoj algoritma opitmizatora ekvilibrijuma

predstavljena je rjeSenjem prethodne diferencijalne jednacine:

G
C(t)=C,+(C, ~C)F+-—(1-F),
(2.4)
Fo e L2
] V’

pri ¢emu Gy predstavlja pocetnu koncentraciju u trenutku %, F je eksponencijalni ¢lan, dok

Je A stopa preokreta.

Kod rjesavanja problema optimizacije u ovoj disertaciji, rjeSenje je vektor koji se
sastoji od 7 optimizacionih varijabli, pri ¢emu tada » predstavlja dimenziju optimizacionog
problema. Prlikom primjene optunizatora ekvilibrijuma, potencijalno  rjeSenje
optimizacionog problema predstavljeno je svojom pozicijom, t). koncentracijom C, koja u
matematicko) formulacip algoritma predstavlja vektor. Takode, ovaj algoritam pripada grupi
P-metaheuristika, pa se stoga bazira na populaciji od # Cestica pri cemu svaka ima svoju
koncentraciju. Prvi korak kod svakog metaheuristickog algoritma jeste inicijalizacija pocetne

populacije:
C.”=LB+rand, (UB-LB), i=12,.n, (2.5)

gdje LB i UB predstavljaju vektore minimalnih 1 maksimalnih vryjednosti svake
optimizacione varijable, respektivno, dok je rand vektor od m slucajnih brojeva izmedu 0 i

1. Tokom iteracija, koncentracija svake Cestice se azurira prema relaciyi koja se bazira na

relacyi (2.4):
Cj.(if):Ceq+(Ci(if—1)—Ceq)-F+%(1—F), (2.6)

pri ¢emu it predstavlja trenutnu iteraciju, a znacenje pojedinih élanova ¢e biti opisano u

nastavku:

e Prvi ¢clan Ceq je nasumicna koncentracija izabrana iz skupa ekvilibrijuma, a skup
elvilibrijuma ¢ine 4 najbolja rjesenja (t). 4 koncentracije sa najmanjom vrijednoscéu
kriterijumske funkcije) 1 njihova aritmeticka sredina,

¢ Drugi ¢lan predstavlja razliku izmedu koncentracije iz prethodne iteracije 1

koncentracije ekvilibrijuma, a uloga ovog ¢lana je da podstice proces globalne
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pretrage kompletnog skupa rjeSenja. Eksponencijalni ¢lan F definisan je na sljedeci

nacin:

FZE—AEr—rir
. = # &
o 1—L) -, X)
max _ it

1
to — Ilﬂ[_al .(-l_e—k).;{g”(r—o.s):l +r,

gdje su a1 1 a konstante koje prave balans izmedu globalne i lokalne pretrage, a ri
A su vektori slucajnih brojeva izmedu O i 1, dok max_it predstavlja predefinisani

parametar koji oznac¢ava maksimalni broj iteracija.

e Tieéi ¢lan oznacava mogucénost algoritma da vrsi lokalnu pretragu, tj. dodatna
poboljsanja 1jeSenja koje je ve¢ vrlo blizu optimalnog. Stopa generisanja G je

definisana shodno sljedecoj relacijr:
G=Gg(C,—2C(it—1)})-F. (2.8)
pri cemu Gep predstavlja kontrolni parametar stope generisanja:

G ['0.5-1'1, r,20.5
®710, £, <05

gdje su n 1 n vektori nasumicnih brojeva iz opsega [0, 1].

Graficka ilustracija prblizavanja koncentracija pojedinih Cestica koncentraciji

ekvilibrijuma data je na shici 2.1.3.

B e, CrdG
- \\ / '\]
I | I
s y 2] Y
\__ ; ﬁ f\ _ ; .
G G
Q‘ qu G.‘ Ceq

Slika 2.1.3 Graficka ilustracija azuriranja koncentracija

Prethodno opisani postupak azuriranja koncentracije pojedinih cestica u populaciji

se iterativno ponavlja dok se ne dostigne maksimalni broj iteracija. Nakon toga, koncentracija
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sa najmanjom vrjedno$éu kriteripunske funkcije predstavlja kona¢no optimalno rjeSenje
optimizacionog problema. Radi lakseg uvida, dijagram toka i psendokod ovog algoritma dati
su na slict 2.1.4.

Inicijalizacija
parametara algoritma

v
Inicijalizacija populacije
pomocu relacije (2.5)

DA
Izracunati vrijednost kriterjjumske y

funkcije za svaku éesticu Kiraj

!
Formirati skup ekvilibrijuma
v
Proracunati vektor ¢
!
) Pseudokod EO algoritma
Za svakn Cesticu ¢ 1: Inicyjalizovati parametre algontma
! 2: Inicyjalizovati populaciju — relacija (2.5)
Generisati vektore 3: for it = lmax_it
nasumicnih brojeva 4i r 4. Tzracunati vrijednost kriterijumske

v funkcije za svaku cesticu

Proracunati 5. Formirati skup ekvilibrijuma
eksponencijalni ¢lan F 6: Proracunati vektor ¢
v 7. fori=1wu
Pmraéu:ﬂaﬁ_stopu 8 Generisati vektore Ai r
genensana G 9 Proracunati eksponencijalni ¢lan ¥

o v __ 10:  Proracunati stopu generisanja G

Amnmt{k(){lcentmulu 11:  AZurirati koncentraciju cestice
fesis 12: endfor

l— 13: endfor

14: Optimalno rjesenje je Cestica Cija
= | koncentracija ima najmanju vrijednost
kuaterijumske funkcije

) b)

Slika 2.1.4 a) Dijagram toka 1 b) pseudokod algoritma optimizatora ekvilibnijuma
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2.1.3.2 Algoritam Zute ribe (Yellow Saddle Goatfish Algoritam — YSGA)

Ovaj metaheuristicki algoritam je zasnovan na modelu procesa lova grupe zutih
(zlatnih) riba [92]. Prema osnownoj ideji ovoga algoritma, populacija riba je podijeljena na
sub-populacije, tzv. klastere. Svaki klaster ima svoju nbu gonica (chaser fish), dok se ostale ribe
u klasteru nazivaju ribe blokatori (blocker fish). Oblast lova zutih riba predstavlja prostor
pretrage mogudil 1jeSenja optimizacionog problema. Svaka riba u populaciji predstavlja
potencijalno 1jesenje, pa je matematicki modelovana kao vektor p; (=1, 2,.., #) od =
elemenata. Pozicija svake ribe u populaciji se, u prvom koraku algoritma, mora nasumiéno
inicijalizovati tako da bude smjesStena izmedu donjeg 1 gornjeg ogranicenja za svaku

optimizacionu varijablu:
p, " = LB+ rand, - (UB - LB). (2.10)

Naredni korak je razdvajanje populacije na klastere, tj. sub-populacije, koje moze biti
izviseno nekim od brojnih algoritama klasterovanja. U ovoj disertaciji primijenjen je K-mean
algoritam, o kojem se vise detalja moze naci u [92]. Svaki od & Klastera ima ribu gonica
oznacenu sa ;1 ribe blokatore oznacene sa gz Podjela populacije ilustrovana je na slici 2.1.5.

58 Sitais
-———— ) -

- \\
7 -0 4 .
) - . .
. \ o N / N O R\bagomE
Y

!
I
\

’ & Klaster

£
i/
!
\
N

/
\} ; . O \:‘I li O . : @ Riba blokator
; ® O

A

-~
T

Slika 2.1.5 Tlustracija podjele populacije riba na klastere.
Riba goni¢ svakog klastera je ona riba koja ima najmanju vrijednost kriterjjumske
funkcije. Prvi korak u procesu lova je aZzurranje pozicije ribe gonica, koje se visi prema

sljedecoj relaciji:

(@, (i) = Ppey, (1)), (2.11)

gdje je Dpes 1iba sa najmanjom vrijednoséu kriterijumske funkcije iz svih klastera, ty. iz
kompletne populacije, a je veli¢ina koraka koja ima vrijednost 1 [92], dok je f tzv. Levy indeks

koji se rac¢una na sljedeci nacin:
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it

8=1.9940.01 - (2.12)
max_it
Parametri # 1 » 1z relacije (2.11) se racunaju na sljedeci nacin:
3. Y8
[(1+3)- sin%
2 _
#u~N(0,0,}), 0,= Tare 57| (2.13)
v~ N(0,0,%), 0, =1, (2.14)

pri ¢emu je N oznaka za normalnu raspodjelu, a I' predstavlja gama funkcyu. U cilju

azuriranja pozicije za ribu @pes koristi se sljedeca relacija:

M
L) (2.15)
o)

Qbe.vr (it + 1) = ¢besr (it) +a

Naredni korak u procesu optimizacije primjenom YSGA algoritma je aZuriranje

pozicija ostalih riba u klasteru, t. riba blokatora:
g, (it +1)=|r- @, (it)— g, (it)|-¢ -cos(2mp) + @, (it), (2.16)

gdje je rslucajni broj izmedu 01 1, gje slucajni broj izmedu 21 1, pri cemu je 2 faktor lokalne
pretrage koji tokom iteracija linearno opada od -1 do —2. Nakon azuriranja svih riba u
svakom klasteru, potrebno je ponovo proracunati kriterjjumsku funkeiju za sve ribe 1 azurirati
uloge — ukoliko je kriterijjumska funkcija neke ribe blokatora manja od kriterjjumske funkcije

ribe gonic¢a, onda ta riba blokator postaje goni¢ u narednoj iteraciji.

U cilju sprjecavanja da se algoritam zarobi u lokalnom minimumu, YSGA algoritam
sadrzi parametar koji se oznacava sa A. Ukoliko u A iteracija ne dode do poboljsanja rjesenja
smatra se da je algoritam zarobljen u lokalnom optimumu i da treba promijeniti oblast
pretrage. Sve ribe iz populacije, nezavisno od toga da Li su gonici ili blokatori, aZzuriraju se

prema sljedecoy relaciji (R je oznaka za poziciju ribe, nezavisno od njene uloge):

t+1)=
plit+1) 5

2.17)
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Kompletan opisani proces se iterativno ponavlja dok se ne postigne maksimalni broj
iteracija. Riba sa najmanjom vrijedno$éu kriterijumske funkcije (@pess) je rjeSenje problema

optimizacije. Iterativna procedura YSGA algoritma je prikazana pomocu dijagrama toka i

pseudokoda na slici 2.1.6.

Inicijalizacija
parametara algoritma
v
Inicijalizacija populacije
pomocu relacije (2.10)
v

Odrediti @%...,
v
Podijeliti populadiju u klastere i
odrediti ribu gonia za svaki klaster

DA
it = max_it?
= A 4
Za svaki klaster <
Kraj
v
AZurirati pozicije ribe
gonica i riba blokatore
v :
v  vried L Pseudokod YSGA algoritma
e o v st kﬂt‘_:gi ke 1: Inicyjalizovati parametre algoritma
JE = & 2: Inicyjalizovati populaciju — relacija (2.10)
v 3: Odrediti najbolie riesenje DPpes:
Zamijeniti ribu gonica 4: Podjjeliti populaciju u & klastera i odredit
ako je potrebno ribu gonica za svaki klaster
v 5: for it = limax_it
Zamijeniti Dpescako G: fori=14
ima potrebe 7:  AZurirati pozicije ribe gonica i
7 blokatora
Ao o kit 8:  IzraCunat vrijednost kriterijumske
funkciia ribe conica nite funkcije za sve ribe
b ol';:la &9 g ™ 1 9:  Zamijeniti ribu gonica ako je potrebno
PO, livm gz 10:  Zamijeniti Py, ako je potrebno
11:  Uvecati g z2 1 ako se kriterijumska
Ako je g=A primjeniti funkcija ribe gonice nije poboljsala
relaciju (2.17) 12:  Ako je >4 pumijeniti relaciju (2.17)
I 13: endfor
v 14: endfor
= il 14: Optimalno rjesenje je Ppe., dobijeno
i nakon posljednje iteracije
2) b)

Slika 2.1.6 2) Dijagram toka i b) pseudokod algoritma Zute nbe
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2.1.3.3 Algoritam morskil raza (Manta Ray Foraging Optimizer — MRFO)

Algoritam morskih raza je razvijen bazirajuéi se na ponasanju morskih raza prilikom
potrage za hranom [93]. Opservacijom njithovog ponasanja, wocene su tri inteligentne
strategije potrage za hranom: lanc¢ana potraga, ciklonsko trazenje lhirane i pretraga hrane
saltom (salto — gimnasticki pokret). Pozicija svake raze predstavlja potencijalno rijesenje
optimizacionog problema i matematicki je predstavljena vektorom od 7 elemenata, gdje je 7
broj varijabli koje se optimizuju, tj. dimenzija problema. Ukoliko se usvoji, kao 1 kod
prethodno opisanih algoritama, da je # velicina populacije, onda se pocetna populacija

micijalizuje na sljededi nacin (pyje pozicija #-te raze):
pi" = LB + rand, -(UB - LB). (2.18)

Nakon procesa inicijalizacije populacije, prva strategija pretrage hrane koja se moze
primijeniti u iterativnoj proceduri je strategija lancane pretrage hrane. Prema ovoj strategiji,

pozicija raze se azurira prema sljedecoj relaciji:

- |'p,-,, ()47 Lany = 11y ) 2 Prn, — £, (i), i =1

l_Pi,j(it)+ r'(Pi—l,_/ - Pl,j (it))+ a'(f)bm,j - P:,j (it))’ i3 1, (2.19)
(i=1,2,.m,j=12,.,m)

p,,j(it-f—l

Pri ¢emu je Pres pozicija najbolje raze, tj. one raze sa najmanjom vijednoscéu kuiterijumske

funkcije, r je slucajni broj izmedu 0 1 1 1 4 je tezmski koeficijent kojt se racuna na sljededs
nacin:

a=2-r-\/‘log(r)‘. (2.20)

Druga strategija pretrage hrane kod primjene MRFO algoritma je ciklonska pretraga

hrane. Ovaj korak matematicki ilustruje specificne spiralne pokrete 1aza u cilju napada na

plijen. Koristeci ovu strategiju, pozicije raza se aZzuriraju na sljededi nacin:

[pm,, 41 Bowny = 21, () F B Pon, — 21, (), i =1

]pb,,,,, t 1 bray = 21y (i) 4 B Pam, — £, (i8)), =1 221)
(i=02,m,j=02,.,m)

p,.,j(it+l)=

gdje n predstavlja slucajni broj izmedu 0 1 1, a tezinski koeficijent f se racuna na sljededi

nadin:
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max_it—z'z‘+1\

F=2-esp|n* ~sin(2-7-7;). (2.22)

max _it
Mehanizam azuriranja pozicija dat relacijom (2.21) forsita sposobnost algoritma da vrsi
lokalnu pretragu. U okviru strategije ciklonske pretrage hrane, potrebno je dodati i
mehanizam aZuriranja pozicija raza koji ¢e omoguditi 1 globalnu pretragu, kako bi se sprijecio
problem ,,zaglavljivanja® u lokalnom optimumu. Relacija koja stavlja akcenat na globalnu

pretragu, tj. pretragu kompletnog skupa mogucih rjesenja glasi:

| s + 53 Pty = 21 )+ B (B, = 11, (), i =1
| Prand ;11 '(P"—l»j ~ iy (it))_"-ﬂ'(xﬁw,j — 2, (i’))’ =1 (223
(i=1,2,.m7j=12,..,m)

Pi,j (it+1)= ’

Ppricemu je Prand pozicija nasumicno kreirane raze:

Pri;=r-(UB,—LB )+ LB, (2.24)

oy 1

Na kraju, treca strategija pretrage hrane koja se moze sresti kod raza bazira se na
njihovom specificnom kretanju koje podsje¢a na salto. Ova strategija sluzi za dobijanje

finalne pozicije svake raze u populaciyi i matematicki je opisana sliedecom relacijom:
Y2 (ir+1)= Pij (i) + 'S"("z P =1 P (”))’ i=12,mj=12,m, (2.25)

gdje su 7 1 13 slucajno generisani brojevi izmedu 011, a § je faktor koji 1znosi 2 [93]. Nakon
zavisetka ove faze kompletirana je jedna iteracija algoritma. Nakon toga, koraci algoritma se
iterativno ponavljaju dok se ne postigne maksimalan broj iteracija. Optimalno rjesenje
optimizacionog problema koje je pronasao MRFO algoritam predstavljeno je pozicijom raze

¢1ja je vijednost kiiterijumske funkcije mininalna peesr.

U cilju boljeg uvida u korake algoritma, kao 1 u naéin odabira strategije pretrage

lhrane, dijagram toka i pseudokod dati su na slici 2.1.7.
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Inicijalizacija
parametara algoritma
v
Inicijalizacija populacije
morskih raza
v
Odrediti ppes:
DA
NE .
. \ B Pseudokod MRFO algotitma
Zasakummu | 1: Inicyjalizovati parametre algoritma
populaciji 2: Inicyalizovati populaciju — relacyja (2.18)
3: Odrediti najbolje rjesenie Prese
4: for it = lmax_it
S: fori=1mn
Primjeniti strategiju 6:  if (rand<0.5)
lanéane pretrage 7: if (it/ max_iz<0.5) AZurirati pozicije
prema (2.19) morskih raza koristedi strategiju ciklonske
DA NE pretrage hrane s akcentom na globalnu
pretragu prema relacy: (2.23)
Primjeniti strategiju| | Primjeniti strategiju 8: else AZurrati pozicije morskih 1aza
ciklonske pretrage || ciklonske pretrage koristedi strategiju ciklonske pretrage hrane s
prema (2.23) prema (2.21) akcentom na lokalnu pretragu prema relaciji
@2.21)
v 9: else Azurirati pozicije morskih raza
T e koristeci strategiju lancane pretrage hrane
i prema relacii (2.19)
populaciy 10: endfor
11: fori=1u
Primjeniti strategiju pretrage 12:  AZumdrati pozicije morskih raza
pomocu salta prema (2.25) koristeci strategiju pretrage hrane pomocu
; salta prema relaciyt (2.25)
Y 13: endfor
Azurirati Ppesr 14: AZurirati Ppess
o 15: endfor
T 16: Optimalno rjesenje je Presr dobijeno nakon
it — ] o .
I posljednje iteracije
a) b)

Slika 2.1.7 a) Dijagram toka 1 b) pseudokod algoritma morskih raza

2.1.3.4 Algoritam crnih udovica (Black Widow Optmizer — BWO)

Algoritam crnih udovica je razvijen matematickom interpretacijom karakteristicnih
procesa u zivotnom ciklusu ove vrste paukova, jedne od najotrovnijih na svijetu [94].
Populacija cinih udovica se matematicki predstavlja kao matrica dimenzija #xm, gdje je #

veli¢ina populacije, a 7 dimenzija optimizacionog problema. Svaki pauk, tj. svaka crna
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udovica predstavlja potencijalno 1jedenje problema optimizacije. Pocetni korak ovog

algoritma je nasumicna inicijalizacije svakog pauka x; (/=1, 2,..., n):
x,” = LB+ rand,-(UB - LB). (2.26)

Nakon procesa inicijalizacije, naredna faza algoritma jeste sprovodenje procesa
razmnozavanja. Najprije je potrebno odabrati dva nasumicna pauka iz populacije, oznacena
sa Xj1 X, koji predstavljaju roditelje. Njihovom medusobnom rekombinacijom stvaraju se
potomci oznacenti sa yyi yi

y;=ax;,+(1-a)-x,,
(2.27)
ye=ax,+{l-a)x,
pri ¢emu a predstavlja vektor slucajnih brojeva izmedu 0 1 1. Broj paukova iz populacije koji
uzimaju ucesce u procesu rekombinacije odreden je faktorom razmnozavanja PR (procreation

rate).

Sljededi korak BWO algoritma je modelovanje kanibalistickog ponasanja crnih
udovica, koje je veoma karakteristicno za beski¢menjake, kao $to su paukovi, skorpije, itd.

Opservacijom ponasanja paukova, uocena su dva tipa kanibalizma:

— Rodmi kanibalizam, za koji je karakteristicno da tokom ili nakon procesa
razmnozavanja zenka pauka pojede muzjaka (Zenka 1 muzjak se razlikuju prema
vrijednosti kriterijumske funkcije),

— Kanibalizam brace 1 sestara, kod kojeg jaci paukovi pojedu svoju slabiju bracu/sestre
paukove. Faktor kanibalizma CR (Cannibalism Rate) definise broj paukova iz

populacije koji ¢e biti pojedeni u ovoj fazi.

Posljednja faza algoritma crnih udovica je proces mutacije. Broj paukova iz
populacije koji ¢e mutirati definisan je parametrom koji se naziva faktor mutacije MR
(Mutation Rate). Tokom procesa mutacije, svaki od odabranih paukova razmijeni vrijednosti
za dvije optimzacione varijable, pri cemu nastaje mutirani pauk, kao sto je slikovito prikazano

na slic1 2.1.8.

Odabrani pauk x;  Nasumicno odabrani brojevi su2i & Mutirani pauk
X 0G| X2 - | N || Xt | Xz | e | Mk| e | Xiw | | Xt | Xk | e | X2 | e | Xiw
W ___A

Slika 2.1.8 Ilustracija procesa mutacije paukova
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Prethodno opisane faze BWO algoritma se iterativno ponavljaju dok se ne postigne
maksimalni broj iteracija. Tada pauk, tj. crna udovica sa naymanjom vrijednoscu krterjjumske
funkcije predstavlja 1jeSenje optimizacionog problema. Dijagram toka i pseudokod algoritma

crnih udovica dati su na shici 2.1.9.

Start Pseudokod BWO algoritma
1: Inicijalizovati parametre algoritma
Inicijalizacija 2: Inicijalizovati populaciju — relacija (2.26)

3: for it = limax_ir

parametara algoritma : B )
4:  Na osnovu parametra PR odrediti broj
e paukova nr kqp ucestvuju u fazi Iazmnozavanja
] _ 5:  Formirati pnvremenu populaciju popl gdje ce
s ca biti #r paukova sa najmanjom vrijednoséu
kriterijumske funkcyje
DA 6: fori=lnr
7 Nasumicno odabrati dva roditeljska pauka
NE 1z populacije popl
8: Sprovesti fazu rekombinacije prema (2.27)
Prema parametra PR odabrati y 9: Unistiti muskog pauka (rodni kanibalizam)
nasumicno roditeljske paukove Kraj 10:  Sprovesti fazu kanibalizma brace i sestara —
unistiti odredeni broj paukova
Sprovesti fazu rekombinacije 11: P_l_'feostala rjesenja smjestiti U privremenoj
pem i 221 o
¢ -

13: Na osnovu parametra MR odrediti broj
paukova zz koji ucestvuju u fazi mutacije
14: fori= linm

Sprovesti faze dvije vrste
kanibalizma shodno parametu CR

v 15:  Odabran pauka 1z populacije popl
Sprovesti fazu mutacije 16: Genensatt mutiranog pauka shodno
shodno parametmu MR procesu mutacije koji je prikazan na slici 2.1.8.
v 17:  Sacuvati mutiranog pauka u novu
Afurirati kompletnu privremenu populaciju pop3
populaciju 17: endfor

18: Azurirati populaciju spajanjem paop2 1 pop3
T 19: IzracCunati vrijednost kriterijumske funkcije
it=ittl za svakog pauka i aZurirati najbolje rjesenje
—_— 15: endfor

16: Optimalno rjesenje je pauk sa najmanjom
vrijednoscéu kdterijumske funkcije

a) b)
Slika 2.1.9 a) Dijagram toka 1 b) pseudokod algoritma crnih udovica

2.1.3.5 Algoritam sivih vukova (Grey Wolf Optimizer — GWO)

Algoritam sivih vukova (GWO) algoritam razvijen je osmatranjem i matematickim
modelovanjem socijalnog ponasanja sivih vukova [95]. Naime, sivi vukovi su na samom vrhu
lanca ishrane, tj. smatraju se jednim od glavnih predatora u prirodi. Oni su organizovani u
coporima, pri emu copor ima jednog lidera koji se naziva dominantni ili alfa (a) vuk 1 on se
nalazi na vrhu Jjestvice. Drugi nivo u hijerarhijskoj organizaciji copora pripada beta (8) vuku,

koji predstavlja vodu ¢opora u slucaju smrti alta vuka. Ispod alfa 1 beta vukova nalazi se delta
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vuk (d), dok svi ostali vukovi u copori pripadaju grapaciji koja se naziva omega () vukovi.

Opisana hijerarhijska organizacija copora sivih vukova prikazana je na slici 2.1.10.

/\
/ £\

o

[« N\

Slika 2.1.10 Hijerarshijska organizacija ¢opora sivih vukova

Kod matematickog modela algoritma sivih  vukova, potencijalno rjesenje
optimizacionog problema predstavljeno je pozicijom vuka, koja je oznacena sa x; (7 je redni
broj vuka, tj. /=1, 2, 3,..., #). Najbolji vuk u cijelom copor, tj. vuk sa najmanjom vrijednoséu
kriterjjumske funkcije je alfa vuk, a najbolja rjesenja nakon njega su beta i delta vukovi. Svi
ostali vukovi spadaju u grupu omega vukova. Prvi korak kod algoritma sivih vukova je

nasumicna inicijalizacija cijele populacije:
x,” = LB + rand,-(UB — LB). (2.28)

ITterativna procedura u toku koje se azuriraju pozicije svih vukova bazirana je na
procesu okruzivanja i lova plijena od strane copora. AZuriranje pozicija visi se prema

sljedecoj relacijt:

. X X, X,
X; ; (l}‘—l—l)—f, (2.29)
gdje se veli¢ine xi, x» 1 x3 racunaju posebno za svakog vuka (/=1, 2,.., #) 1 za svaku

optimizacionu varijablu (=1, 2,..., m):

X

3

: (2.30)

1 a, s

=x .—(2-a-r, —a)-|2-r2-xa’j—x‘.,j(it)

X, =X —(2-11-r3 —a)-IZ-Q "Xg —x,.'j(it)

b

X, =x.,,j—(2-4-7‘5—a)-|2-r;-x6.j—x,_j (z'f)

pricemu su n — 7 nasumicno generisani brojevi izmedu 0 1 1 koji se iznova generisu za svakog
vuka 1 za svaku optimizacionu varijablu (t). za svako x;), 2 je broj koji iterativno opada od

vijednosti 2 do 0, dok su X, xz1 x5 vektori pozicija alfa, beta 1 delta vuka, respektivno.
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Ovakva matematicka formulacija jasno ukazuje na to da se svi omega vukovi u
coporu krecu u skladu sa kretanjem alfa, beta i delta vuka. Drugim rije¢ima, pozicija plijena
nije ta¢no poznata, vec estimaciju te pozicije vrée tii najbolja vuka u coporu, kao sto je

slikovito prikazano na slici 2.1.11, gdje je C1=2-r, Co=2-r4, C5=2-1s.

Estimirana pozicija plijena
Omega vuk
Delta vuk

Beta vuk

OO0 @0 O

Alfa vuk

Slika 2.1.11 Ilustracija kretanja sivih vukova

U cilju modelovanja priblizavanja plijenu, elementi vektora 4 se linearno smanjuju od
pocetne vrijednosti 2 do krajnje vrijednosti koja iznosi 0, odnosno iztaz 4A=2-a'r1—2 uzima
viijednosti iz opsega od —z do a. U sluéaju kada je |.A4| <1 tada vukovi napadaju plijen, tj.
vise konvergentno kretanje, a sami algoritam forsira lokalnu pretragu. Nasuprot tome,
vukovi vrie divergentno kretanje kada se odaljavaju od plijena, odnosno kada vazi | A4 |>1.
U ovom slucaju algoritam vrsi globalnu pretragu prostora rjeSenja. Konvergentno 1

divergentno kretanje vukova ilustrovano je na slici 2.1.12.

)

Slika 2.1.12 a) Konvergentno i b) divergentno kretanje vukova

Ovako opisan proces se iterativno ponavlja dok se ne postigne prethodno zadati
maksimalni broj iteracija. Na kraju, pozicija alfa vuka nakon posljednje iteracije je rjesenje
optimizacionog problema. Na slici 2.1.13 prikazani su dijagram toka i pseudokod algoritma

sivih vukova.

76



Inicijalizacija
parametara algoritma

Inicijalizacija populacije
vukova
v
Odrediti alfa, beta 1
delta vuka

DA
it = max_it?

Za svakog vuka <
v
Za svaku optimizacionu
- ‘_
varijablu
v
Generisati nasumicne Pseudokod GWO algoritma
brojeve n-r 1: Inicijalizovati parametre algoritma
v 2: Inicijalizovati populaciju — relacija (2.28
pop } }
P - . . 3: Odrediti pozicije alfa, beta 1 delta vuka
foracunati x1, X215 4: for it = 1:max_it
1 5. fori=1
AZurirati poziciju prema 6: for /=1
relaciji (2.29) 7: Generisati slucajne brojeve n — s
8: Izracunati xp, X2 1 X3
¥ 9: Azurirati x,, prema relacipi (2.29)
Afurirati parametar @ 10: endfor
" 11: endfor
— - 12: AZurirati parametar @
Oeoditi 63, hoad 13: Odrediti alfa, beta i delta vuka
delta vuka )
7 14: endfor
T 15: Optimalno rjesenje je pozicija alfa vuka nakon
it = itt] posljednje iteracije

3) b)
Slika 2.1.13 a) Dijagram toka 1 b) pseudokod algoritma sivih vukova

2.1.3.6 Algoritam optimizacije pomocu africkih lesinara (African Vudtures
Oputimization Algorithm — AVOA)

Jos jedan u nizu algoritama koiji se bazira na socijalnom ponasanju grupe Zivotinja je
AVOA algoritam, koji je razvijen analizom ponaSanja africkih lesinara [96]. Analogno
prethodno opisanim algoritmima, populacija od # ledinara predstavlja skup potencijalnih
rjeSenja optimizacionog problema, pii cemu je pozicija i-tog lesinara x;vektor od # elemenata
(m — dimenzija problema). Nasumicna inicijalizacija pozicije svakog ledinara sprovodi se

prema sljedecoyj relaciji:

77



x,% = rand,-(UB — LB)+ LB. (2.31)

Nakon nasumic¢ne inicijalizacije populacije lesinara, od interesa je odrediti dva ,,najbolja“
rjeSenja, tj. dva lesinara sa naymanjom vrijednoséu krterijumske tunkcije, oznacena sa Besn
1 Best,. Naredni korak algoritma je da se, za svakog ledinara pojedinaéno, nasumicno odabere
Best; ili Best. Fizicki, ovaj korak predstavlja kretanje svakog leSinara 1z populacije ka jednom
od dva ,najbolja“. Odabiranje nasumicnog lesinara R; se visi na sljede¢i nacin:
» P =1y

pri ¢emu je p; vjerovatnoca odabiranja leSinara Besn ili Best; koja se racuna pomocu
mehanizma ruleta, kao sto je opisano u [96]. Takode, parametri L 1 L, imaju vrijednosti 0.8
1 0.2, respektivno [96]. Uloga ova dva parametra je da obezbijede adekvatan balans izmedu
globalne pretrage (exploration ili diversification) i lokalne pretrage (exploitation \li intensification).
Ukoliko je vrijednost parametra L; blizu 11 I, blizu 0, tada je akcenat na lokalnoj pretrazi.
Nasuprot tome, manja viijednost parametra L (blizu 0) i veéa vrijednost parametra I, (blizu

1) uticu na forsiranje globalne pretrage.

U narednom koraku, tok AVOA algoritma se odvija u jednom od dva pravea — pravac
globalne pretrage ili pravac lokalne pretrage. O daljem praveu u kojem se krece tok algoritma

odlucuje parametar F, koji se naziva faktor zasicenosti:

] ' i)

max __it )

E'LJ—I'—F{'“*‘Z'Y])'
i | L

2 max i

7r it

+ cos 2.33
; (2.33)

F=b-‘sin"|

2 max _it]

N\

gdje je gslucajni broj u opsegu od —1 do 1,2 hje slucajni broj izmedu —2 1 2. Velike vrijednosti
parametra F ukazuju na to da ledinari imaju velike kolicine energije i da teze da idu dalje
traze¢i hranu, dok manje vrijednosti faktora zasienosti F znace da su leSinari gladni 1 da
imaju manje energije. Nakon proracuna parametia F, tok algoritma, kao $to je ve¢ naglaseno,

ide u jednom od dva pravca:

— Ako je | F| 21 algoritam ulazi u fazu globalne pretrage;

— Ako je | F| <1 algoritam ulazi u fazu lokalne pretrage.
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Faza globalne pretrage pocinje generisanjem slucajnog broja izmedu 0 1 1, oznacenog
sa rp. zavisno od odnosa ovog nasumicno generisanog broja i predefinisanog parametra

algoritma Py, moguce su dvije strategije globalne pretrage za azuriranje pozicija ledinara:

(it+1) = | R(it)y—F-|2-rand- R(it)— x(it)|,P, > 1,
(i | it)—F +rand-((UB— LB)-rand + LB) B, <r,,

(2.34)

gdje je rand slucajni broj izmedu 01 1.

Fazu lokalne pretrage karakterise vrijednost faktora zasicenja | F| <1, sto tizicki znaci
da lesinari ne posjeduju dovolino energije da bi i$li u potragu za hranom. U okvimu ove faze,

razliku se dvije pod-faze:

— Ako je |F|20.5 onda lesinari imaju odredenu kolicinu energije, pa se ta pod-faza
naziva ,takmicenje za hranom®. GeneriSe se slucajni broj izmedu 0 1 1 kop se
oznacava rp 1 uporeduje sa parametrom P, koji je definisan na pocetku algoritma.
Na osnovu odnosa izmedu ova dva broja, pozicije leSinara se mogu azurirati na jedan

od sljedec¢a dva nacina:

F+mn{1)-|2-mﬂd- R(it)—x(it)|—(R(it)—x(it)),P, > 1,,

(it +1) = 2.35
| R(it)—(8,+8,),B, <r, *39)
gdje se vektori 8 1 & racunaju na sljededi nacin:
d- x4
S = x(it)-m—x‘”)-cos(x(it)),
- (2.36)
d- x|t
S, = .Y(it)-M-sill(x(it)).

27

— Ukoliko je |F|<0.5 tada leinari imaju veoma malu koli¢inu energije, pa se ta faza
zove ,agresivno takmicenje za hranom®. Sliéno kao i u prethodnom slucaju, vrsi se
poredenje slucajnog broja izmedu 0 1 1, oznacenog sa s, 1 parametra Ps kojeg je
potrebno definisati na pocetku algoritma. Matematicke relacije za aZurirane pozicije
lesinara date su u nastavku:

+
B | u P, > 1

x(it+1)= 2 T , (237
I )= F|R(it)—x{it) Ley( R(it) = x (i)}, P, < 1
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pri cemu se vektori A 1 Ay racunaju shodno sljedecim relacijama:

A, = Best, (it) —

A, = Best, (it) —

F.

Best, (:'t) ‘X (:'t)

Best, (iz‘) —x° (it) ’

F.

Best, (it)-x(it)

Best, (it) - x

o)

(2.38)

Prethodno opisani koraci algoritma se iterativno ponavljaju dok se ne dostigne

maksimalni broj iteracija. Nakon kompletiranja posljednje iteracije, leSinar sa najmanjom

vijedno$cu kriterijumske funkcije je rjeSenje optimizacionog problema. Dijagram toka i

pseudokod algoritma optimizacije pomocu africkih lesinara prikazani su na slikama 2.1.14 1

2.1.15, respektivno.

( Stat )

=

¥

Inicijalizacija
patametara algoritma
¥

Inu:qahz:u]a P'Dil.lllclp

o

Za svakog ledinara u

cF‘

ot faktor sas
N

NE

m‘m

<JF1zi2>

AZzuticati pozcije
lesinasa prema prvoj

Afudrati pozicije
ledioara peema drugo)

statepdi iz telacije (2.34) || stratepdi 12 celacye (234)
\\\ AZodrafi pozicije Afunicati pozcije A%uncahi poacije AZuneati pozcije
N ledinaca prema drugoy ledinara peema prvoy lefioam prema prvoy ledinara peema dmgoj
\-\ gl iz telacije (2.35) || stoatepi iz telacyje (2.35) epii iz relacye (2.37) epyi iz relacye (2.37)
Y N % :
; I / /
a#=ar+l

Slika 2.1.14 Dijagram toka algoritma optimizacije pomocu africkih lesinara
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Pseudokod AVOA algoritma

1: Inicjalizovat: parametre algoritma

2: Inicjalizovat: populaciju — relacija (2.31)
3: for it = lmax_it

4. Odreditt Best; 1| Best,

5. fori=1mn

6: Odabrati nasumicnog lesinara R;

7 Izracunat faktor zasicenosti F

8

if (| F|21)
9: if (P12rp1) AZnrirati pozicije lesinara prema prvoj strategiji iz relacije (2.34)
10: else AZunrati pozicije lesinara prema drugoj strategiji iz relacije (2.34)
11:  else
12: if (| F|20.5)
13: if (P221pp) AZurirati pozicije leSinara prema prvoj strategiji iz relacije (2.35)
14: else AzZurirati pozicije lesinara prema drugoj strategiji iz relacije (2.35)
15 else
16: if (Ps2rp3) AZurirati pozicije lesinara prema prvoj strategiji iz relacije (2.37)
17: else AZunrati pozicije lesinara prema drugoj strategiy 1z relacije (2.37)
18: endfor
19: endfor

20: Optimalno rjesenie je lesinar sa najmanjom vrijednoscu kuterijumske funkcije nakon posljednje iteracije

Slika 2.1.15 Pseudokod algoritma optimizacije pomocu africkih lesinara

2.1.3.7 Algoritam kruZenja vode sa faktorom isparavanja (Evaporation Rate-Water
Cycle Algorithm — ERWCA)

U ovoj disertaciji bice kori$¢en 1 metaheuristicki ERWCA algoritam, koji je, za razliku
od prethodno prikazanih algoritama, baziran na prirodnom fenomenu krzZenja vode [97].

Populacija ERWCA algoritma se sastoji od:

— jednog mora, ¢ija je pozicija oznacena sa Xees,
— N, 1yjeka (N, je parametar definisan na pocetku ERWCA algoritma), ¢ija je pozicija
oznacena sa Xpven

— N, potoka (N~=#N 1, n je veli¢ina populacije), ¢ija pozicija je oznacena sa Xoreanr

Prvi korak kod ERWCA algoritma je nasumicna inicyjalizacije populacije. Pozicija

svake jedinke u populaciji inicijalizuje se na sljede¢i nacin:
X/ = rand, (UB— LB)+ LB. (2.39)

Nakon procesa inicijalizacije, odreduju se vrijednosti kriterjjumske funkcije za svakog ¢lana
populacije. Onaj ¢lan populacije sa naymanjom viijednoséu kriterjjumske funkcije predstavlja
mote, narednih N, élanova sa minimalnim vujednostima kritenijumske funkcyje su rijeke, a
sve ostalo iz populacije su potoci. U prirods, svaki potok se uliva u rijeku ili u more, pa se

stoga broj potoka koji pripadaju moru i svakoj rijeci racuna na sljedeéi nacin:

81



C.
NS, = round {|— LN, 1, j=12,.N +1, (2.40)
>oc, J
< J
=1
gdje NS; oznacava broj potoka koji se uliva u jtu ryjeku ili more (ako je /=1), round{}
predstavlja funkciju zaokmzZivanja na najblizi cijeli broj, dok || oznacava apsolutnu

viijednost. Koeficijent  se racuna prema sljedecoj formuli:

C,=f(X;)= f(Xno) =12 N, +1, (2.41)

J 7

pri ¢emu Xj oznacava poziciju j-tog ¢lana populacije. Pozicija svakog potoka se iterativno
azurira zavisno od toga da li se odgovarajudi potok uliva u rijekun ii more. Ako se uliva u
rijeku onda se za azuriranje pozicije koristi relacija (2.42), a ako se uliva u more onda se koristi

relactja (2.43), koje su date u nastavku:

stream stream mer seam

X ) =X o (it =142 rand (X, (it —1)— X, (#-1)), (242

X () = X o (i —1) + 20 rand (X, (i —1) = X o (1)), (2.43)

pri ¢emu rand oznacava slucayni broj izmedu 0 1 1. Nakon aZuriranja pozicija svih potoka,
neophodno je uporediti kriterijumske funkcije azuriranih potoka i rijeka. Ako je doslo do
situacije da neki potok ima manju kriterijumsku funkciju od rijeke, onda njih dvoje mijenjaju

uloge. Sli¢na procedura se koristi 1 za azuriranje pozicija svil rijeka:
X, (i)=X_ (it—0)+2nmnd (X (it—1)- X (it—1)). (2.44)

Takode, ukoliko se nakon azuriranja pozicija rijeka dogodi da je vryjednost kriterijumske
funkcije neke rijeke manja od kuterjjumske tunkcije mora, onda ta rijeka 1 more miyjenjaju

svoje uloge.

Posljednja faza ERWCA algoritma je proces isparavanja. Fizicki, proces isparavanja

moze se desiti u dva slucaja:

— Ukoliko rijeka ima mali broj odgovarajucih potoka koji se ulivaju u nju, onda se moze
desiti da ona ispari prije nego $to ,,dode® do mora. Sansa da se ovo dogodi definisana

je faktorom isparavanja ER:
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ER=212% (2.45)

Ukoliko se dogodi isparavanje rijeka, onda se od tako dobijene pare formira novi

potok:

X" — rand-(UB—LB)+ LB, (2.46)

siream
gdje je rand vektor nasumicnih brojeva izmedu 01 1.

Sumarno, proces isparavanja rijeka se moze predstaviti na sljededi nacin:

if|e ™ < rand |A\(NS, <ER), j = 2,..,N, +1
X =rand-(UB—-LB)+ LB (2.47)
endif

Drugi vid procesa isparavanje je isparavanje morske vode prlikom ulivanja potoka
ili rijeka. Proces isparavanja morske vode kada se u more uliva rijeka opisan je na

sljedeé nadin:

if(
X = rand-(UB—LB)+ LB (2.48)
endif

X, —X,|<d_ |V(and <01),7=2,.,N,+1

se

Druga moguca situacija jes da dode do isparavanja morske vode kada se u more uliva

potok. Taj proces je opisan sljedecom relacyjom:

if(\xm—Xi\<dm),j=1,2,...,N,

Xomn =X, + ,u.‘- randn (2.49)

stream

endif

U prikazanim relacijama (2.48) 1 (2.49), 4 je parametar <ija je vrijednost podesena na
0.1 [97], randn je vektor standardnih Gausovih brojeva, a @u je parametar koji se

iterativno myjenja shodno sljedecoj relacyji:
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- . dm(
d_\#t)=d_ (#—1)——F—-—=

it—1) )
—. (2.50)
max _ it

Nakon kompletiranja procesa isparavanja, zavrSena je jedna iteracija ERWCA

algoritma. Prethodno opisana procedura se iterativno ponavlja sve dok se ne dostigne

predefinisan maksimalan broj iteracija. Nakon kompletiranja posljednje iteracije, onaj ¢lan

popwlacije sa najmanjom viijednoscéu kriterjjumske funkcije predstavlja konacno rjeSenje

problema optimizacije. Konaéno, dijagram toka i pseudokod ERWCA algoritma prikazani

su na shici 2.1.16.

(o)

v
Inicijalizacija
parametara algoritma

L
Inicijalizacija populacije

Odrediti more,

E

yeke i potake

AZurirati pozicije potoka prema
relacijama (2.42) ili (2.43)
4

AZunrati pozicije njeka
prema relaciji (2.44)

(2w ]

Sprovest proces isparavanija
rijeka prema relaciji (2.47)

[ s

Sprovest proces isparavanja

Pseudokod ERWCA algoritma

mora prema relaciji (2.48)

Za svaki potok

'

Sprovest proces isparavanija
mora prema relaciji (2.49)
v
=it

|

a)

1: Inicjalizovati parametre algoritma

2: Inicijalizovati populaciju — relacija (2.39)

3: Odrediti more, rijeke 1 potoke

4: for it = limax_it

5:  Azurirati pozicije potoka prema relacijama (2.42)
ili (2.43)

6: Azunrati pozicije tjeka prema relaciji (2.44)

7. for /=1:N,

8: Sprovesti proces isparavanja rijeka shodno
relacip (2.47)

9:  endfor

10: for =1:N,

11:  Sprovesti proces isparavanja mora prema
relaciy (2.48)

12: endfor

13: for ==1:N,

14: Sprovesti proces isparavanja mora prema
relacip (2.49)

15: endfor

16: endfor

17: Optimalno rjesenje je pozicija ¢lana populacije sa
najmanjom vrijednoscu kriterijumske funkcije nakon
posljedanje iteracije

b)

Slika 2.1.16 2) Dijagram toka i b) pseudokod algoritma kruZenja vode sa faktorom isparavanja
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2.1.4 Hibridne i modifikovane verzije metaheuristi¢kih algoritama

U clju poboljsanja performansi originalnil algoritama, tj. ubrzanja konvergencije i
dobijanja $to boljeg rjesenja, u ovoj disertaciji predlozene su odredene modifikacije
prethodno opisanih algoritama. Preciznije, izvrsene su hibridne i adaptivne modifikacije
datih algoritama. Performanse svih predlozenih algoritama bice testirane primjenom na

konkretne optimizacione probleme u narednim poglavljima disertacije.

Hibridizacija dva algoritma se moze sprovesti prema nekoj od dvije postojece
strategije hibridizacije — kolaborativna i integrativna [98]. Kolaborativna strategija se dalje
dijeli na timsku 1 relejnu kolaboratvnu strategiju, koje ¢e detaljnije biti opisane u nastavku.
Integrativna strategija hibridizacije podrazumijeva da se samo jedna odredena tunkcija nekog
algoritma zamijeni sa drugim algoritmom. Ova strategija hibridizacije nece biti primijenjena

u ovoj disertaciji.

2.1.4.1 Timska kolaborativna strategija hibridizacije

Kod timske kolaborativne strategije hibridizacije karakteristicno je to da se oba
algoritma izvrdavaju paralelno. U ovoj disertaciji predlozeni su hibiidni EO-GWO 1 EO-
ERWCA algoritmi. Prvi korak kod ovakve vrste hibridnog algoritma je da se populacija
micijalizuje nasumicno, kao i kod svakog od ve¢ opisanih metaheuristickih algoritama. Nakon
toga, vt se podjela populacije na dvije jednake sub-populacije. Za prvu sub-populaciju
primijenjuje se prvi algoritam, dok se za drugu sub-populaciju primijenjuje drugi algoritam.
Iterativni postupak se ponavlja dok se ne postigne maksimalni broj iteracija, pa se nakon
posljednje iteracije odrede najbolja rjeSenja iz obije sub-populacije. Bolje rjeSenje od ta dva
rjeSenja, t. ono sa manjom vrujednoscu krterijumske funkcije, je ujedno rjeSenje
optimizacionog problema. Pseudokod opisanog tipa hibridnog algoritma dat je na slici u

nastavku.

Pseudokod EO-GWO (EO-ERWCA) algoritma
: Inicijalizovan parametre oba algontma
: Nasumicno inicijalizovat populaciju
for it = limax_it
for /= 12/2
AzZurirati prvu sub-populaciju pomocu EO algoritma
Azurirati drugu sub-populaciju pomocu GWO (ERWCA) algoritma
endfor
: endfor
: Optimalno rjesenje je bolje od dva rjesenja dobijena iz obije sub-populacije

Slika 2.1.17 Pseudokod hibrdnih EO-GWO 1 EO-ERWCA algontama

VXIS YA BN
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2.1.4.2 Relejna kolaborativna strategija hibridizacije

Kod hibridnih algoritama koji su kreirani na osnovu relejne kolaborativne strategyje
hibridizacije karakteristi¢no je da se algoritmi izvrsavaju jedan za drugim, a ne paralelno kao
u prethodnom slucaju. Kod primjene metaheurstickih algoritama, inicijalizacija populacije je
1zuzetno vazan korak, kojem se u originalno predloZenim algoritmima ne posvecuje dovoljno
paznje. Naime, kao $to je ve¢ opisano u prethodnim potpoglavliima, populacija svakog
metaheuristickog algoritma se nasumicno inicyjalizaje tako da sve optimizacione varijable
budu izmedu donje i gornje granice. U cilju obezbjedivanja optimalnih performansi
metaheuristickih algoritama, tj. brze konvergencije i dobijanja sto boljeg finalnog optimalnog
rjeSenja, potrebno je obezbijediti to bolju 1 kvalitetniju pocetnu populaciju rjesenja. Stoga, u
ovoj disertaciji koriste se hibridni metaheuristicki algoritmi kod kojih jedan algoritam sluzi za
micijalizaciju populacije, tj. za obezbjedivanje pocetne populacije za diugi algoritam. Nakon
toga, na bazi matematickih relacija dragog algoritma, zapodinje iterativii postupak kojim se

od pocetne populacije dobija finalna populacije, iz koje se dalje dobija optimalno rjesenje.

U ovoj disertaciji, kao algoritmi za inicijalizaciju populacije koriste se haoticni

algoritam [99] 1 algoritam simuliranog kaljenja (Simulated Annealing — SA) [100].

Haoti¢ni algoritam se koristi za generisanje pseudo-slucajnih brojeva u odredenom
opsegu prema nekoj od postojeéih tehnika mapiranja, kao sto su logisticko, cirkularno,
kubicno, Gausovo, sinusoidalno, itd. U ovoj disertaciji koristi se logisticko mapiranje, koje

se visi prema sljede¢im relacijama [99]:

y, = rand,

(2.51)
Yin :4'.?’1"(1_)’:')?

pri ¢emu je =1, 2,..., #, gdje # predstavlja velicinu populacije, kao i kod svih prethodno
opisanih metaheuristickih algoritama.

U ovoj disertaciji predloZzena su dva hibridna metaheuristicka algoritma kod kojih se
popwlacija inicijalizuje haotiénim algoritmom — haotiéni algoritam zutih riba (C-YSGA) i
haotiéni optimizator ekvilibrijuma (C-EO) algoritam. Kod C-YSGA algoritma za

micijalizaciju populacije se umjesto relacije (2.10) koristi sjedeca relacija:
p,=LB+y, (UB-LB), (2.52)

dok se populacija C-EO algoritma inicijalizuje na sljede¢i nacin (umjesto relacije (2.5)):
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C%=LB+y, (UB-LB) (2.53)

Drugi algoritam koji se moze koristiti za inicijalizaciju populacije je algoritam
simuliranog kaljenja (SA), koji je posebno pogodan jer pripada grupi algoritama koji su
bazirani na jednom rjesenju, tzv. S-metaheuristikama [100]. U ovoj disertaciji je predlozen
hibridni SA-MRFO algoritam, kod kojeg je populacija morskih 1raza iniciyjalizovana
primjenom SA algoritma, a ne nasumicno kao $to je to prikazano relacijom (2.18). Proces
micijalizacije populacije morskih raza pomocu SA algoritma dat je pseudokodom na slici koja

slyjed:.

Pseudokod SA algoritma
1:fori=1:N
2:p, = LB+ rand. (UB- LB)
3:  Inicijalizovati parametre SA algontma: £=0, s;=a, L:=1,
while (5>0)
for /=0:L,
Generisati rjesenje pjkoje je u blizini trenutnog rjesenja pr

4
5
6:
;1 if (fip)<fip) ) p=py
9

else Rjesenje p;postaje trenutno rjesenje sa vierovatnocom koja iznosi exp(({ p3— fp))/ )

endfor
10:  k=ktl
11:  Proracunati I, i¢
12: endwhile
13: endfor
14: Dobijena je populacija inicijalizovana pomocu SA algoritma

Slika 2.1.18 Pseudokod SA algontma za inicijalizaciju morskih raza

2.1.4.3 Adaptivne modifikacije metaheuristickih algoritama

Tterativni  proces svakog metaheuristickog algoritma karakteriSe pretraga za
optimalnim rjeSenjem, koja se sastoji iz globalne i lokalne pretrage. Globalna pretraga
oznacava Siroku pretrage kompletnog skupa moguéih rjeenja, dok lokalna pretraga
predstavlja pretragn u bliskom okiuZenju veé pronadenog rjeSenja, kako bi doslo do
eventualnog poboljsanja toga rjeSenja. S obzirom na karakter globalne i lokalne pretrage,
jasno je da je u ranijim iteracijama algoritma potrebno forsirati globalnu pretragu, a u kasnijim
iteracijama, kada se ve¢ doslo do rjeSenja koje je blizu optimalnog, potrebno je staviti akcenat

na lokalnu pretragu u cilju pobolj$anja trenutnog rjeenja.

Osnovna ideja adaptivne modifikacije postojecih metaheuristickih algoritama je da se
najprije identifikuju parametr algoritma koji kontroliSu balans izmedu globalne i lokalne
pretrage. Nakon toga, predlaze se adaptivna promjena tih parametara tokom iteracija, tako

da se u ranijim iteracijama stavi fokus na globalnu pretragu, a u kasnijim iteracijama akcenat

87



prebaci na lokalnu pretragu. U ovoj disertacyi predlozeni su adaptivii algoritam crnih
udovica (A-BWO algoritam) i adaptivni algoritam optimizacije pomocu africkih ledinara (A-

AVOA algoritam).

Kao sto je detaljnije opisano u [94], kod BWO algoritma faktor razmnozavanja PR je
parametar koji se vezuje za proces rekombinacije, odnosno koji definiSe sposobnost
algoritma da vréi globalnu pretragu. Nasuprot tome, faktor mutacije MR govori o
sposobnosti algoritma da sprovodi lokalnu pretragu. Kod originalnog BWO algoritma, ovi
parametri su konstantni 1 imaju vrijednosti PR=0.6 1 MR=0.4. Adaptivna modifikacija BWO
algoritma predlozena u ovoj disertaciji podrazumijeva adaptivnu promjenu ovih parametara
tokom iteracija, tako da se osigura da algoritam u ramijim iteracijama visi dominantno
globalnu pretragu, a u kasnijim iteracijama dominantno lokalnu pretragu. Ovaj efekat se
postize tako sto se parametar PR linearno smanjuje, a parametar MR linearno raste tokom
iteracija, tako je zbir ova dva parametra u svakom trenutku bude jednak 1. Pomenuti

parametri se iterativno mijanjaju u skladu sa sljedecom relacijom:

PR(it)=PR,, (PR, — PR, ) —o—,
max _ it -
) (2.54)
74
MR(it)=MR_, +(MR,_-MR_ ) ——,
max

gdje su vrijednosti minimalnih 1 maksimalnih vrijednosti parametara odabrane metodom

pokusaja i iznose: PR,;»=0.6, PR,o=0.8, MR,;=0.2 1 MR70e=0.4.

Takode, kao sto je vec receno prilikom opisivanja AVOA algornitma, parametri L1 i

L2 definidu odnos izmedu lokalne i globalne pretrage i to na sljedeci nacin:

— Ako je vrijednost parametra L blizu 111, blizu 0, tada je akcenat na lokalnoj pretrazi;

— Ako je vrijednost parametra L blizu 011, blizu 1, tada je akcenat na lokalnoj pretrazi.

U radu [96] gdje je originalno predlozen AVOA algoritam, sugerisano je da parametr L1 L,
imaju fiksne vujednosti koje se ne mijenjaju tokom iteracija, tj. 1,=0.8 1 1,=0.2. Prema
adaptivnoj modifikaciji AVOA algoritma koja je predloZzena u ovoj disertaciji (A-AVOA), u
cilju obezbjedivanja dominacije globalne pretrage u ranijim i lokalne pretrage u kasnijim
iteracijama, parametre L 1 L, je neophodno adaptivno mijenjati tokom iteracija na sljededi

nacn:
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Ll(it):L +(le_L|m)' “

Lorm

e
max _ i

it
L2 (1t) = L2mnr _(L2mx - L?.m'n) ' E

max _it

gdje su vrjednosti minimalnih 1 maksimalnih vrijednosti parametara takode odabrane

metodom pokusaja 1 1znose: Limw=0.4, Lizn=0.6, Lopmin=0.4 1 Loma—=0.6.

2.2 Vjestacke neuralne mreze (Artificial Neural Networks — ANN)

Vjestacke neuralne mreze predstavljaju jedan od najc¢es¢ih oblika implementacije
viestacke mteligencije. One su moderan racunarski alat ima veoma $iroku 1 rasprostranjenu
primjenu. Vjestacke neuwralne mreze (NM) su napravljene koristeci analogiju sa ljudskim

nerviim sistemom, ¢ija je osnovna jedinica grade nervna Celija — neuron.

2.2.1 Opéte napomene o neuralnim mreZama

Bioloski neuron se sastoji od denduta, tijela éelije 1 aksona. Dendiiti sluze za
prikupljanje signala 1 informacija od drugih neurona i prosljeduju ih tijelu nervne Celije.
Nakon toga, tijelo ¢elije obraduje signal 1 $alje aksonu, koiji taj signal dalje proslijeduje drugim
neuronima ostvarujuéi vezu preko sinapsi. S obzirom na to da svaki neuron ima vedi broj
dendirita 1 sinapsi, on moze da prenosi vedi broj signala istovremeno. Ovakav mehanizam

predstavlja osnovu za kreiranje 1 razvoj viestackih neuralnih mreza [101, 102].

Ono $to vieStacke neuralne mreZe ¢ini veoma popularnim alatom jesu brojne

prednosti, medu kojima su najvaznije sljedece [101]:

¢ Neuralne mreze pripadaju tzv. black-box alatima, tj. mogu da povezu izlazni signal sa
ulaznim signalom bez poznavanja i razumijevanja modela samog sistema;

® Sposobne su da nauce 1 modeluju kako linearne, tako i nelinearne veze;

¢ Imaju veoma veliku sposobnost generalizacije, Sto znaci da su primijenjive 1 za
podatke za koje nisu obucene;

o Veoma dobro tunkcionisu sa osteCenim, zasumljenim i nepotpunim podacima, tj.

signalima kojima nedostaje odredeni broj odbiraka;

Generalno posmatrano, vjestacke neuralne mreze su robusnije i najprigodnije za
primjenu u odnosu na brojne ostale racunske alate za rjesavanje problema iz sljedecih

kategorija [101]:
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6)

N

Klasifikacija obrasca (pattern classsification) predstavlja povezivanje nekog nepoznatog
ulaznog obrasca sa jednim od veé poznatih predefinisanih klasa, bazirano na jednoy
ili vide osobina ko karakterisu tu klasu.

Grupisanje (clustering) se sprovodi tako $to se formiraju grupe ili klase istrazivanjem
slicnosty 1li razlika 1zmedu ulaznih obrazaca na osnovu njthovih medusobnih veza;
Aproksimacija ili modelovanje funkcije ukljucuje obucavanje vjestacke neuralne
mreze na osnovu ulazno-izlaznog seta podataka kako bi se aproksimirala postojeca
zavisnost izmedu izlaznih podataka i ulaznih podataka. Neuralne mreze se smatraju
univerzalnim aproksimatorom koji moze da aproksimira bilo koju proizvolnu
funkciju sa velikim stepenom tacnosti.

Prognoziranje (forecasting) predstavlja obucavanje vieStacke neuralne mreZe na
odbircima signala koji opisuju odredeni fenomen u nekom vremenskom intervalu, a
zatum koris¢enje neuralne mreze za predvidanje drugih scenarija, tj. ponasanja sistema
u narednim vremenskim intervalima.

Optimizacija se odnosi na pronalaZenje rjeSenja pri cemu se vr$i minimizacija ili
maksimizacija definisane kriterijjumske funkcije, uzimajuéi u obzir odredena
ogranicenja.

Povezivanje (association) ukljucuje obucavanje neuralne mreze koriscenjem idealnog
kompletnog seta podataka, koji nije ni na koji nac¢in ostecen ili zadumljen, a zatim
primijenjivanje tako obucene neuralne mreze za klasifikaciju zasumljenih podataka ili
¢ak za rekonstrukciju signala kojima nedostaju odredeni odbirci.

Regulacija sistema podrazumijeva dizajniranje neuralne mreze koja ce sluziti kao
adaptivii regulator u sistemima automatskog upravljanja, tj. generisati upravhacki

signal tako da izlazni signal iz sistema prati referentni signal.

2.2.2 Matemati¢ko modelovanje vjesta¢kih neuralnih mreZa

Sistem od # neurona koji nose razli¢ite signale intenziteta x; (=1, 2,..., #) 1 koji imaju

sinapse intenziteta z; (/=1, 2,..., #) ilustrovan je na slict 2.2.1. Ovaj sistem neurona dalje

proshjeduje signale izlaznom neuronu ¢iji je prag aktivacije b.

Slika 2.2.1 Sistem od » ulazaih i jednog izlaznog neurona
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S matematickog aspekta, x predstavlja ulazni signal, w je tezinski koeficijent, a y je izlazni

signal koji se racuna na sljedeci nacmn [101, 102]:

: (2.56)

}:f(Z):f Z"’:"xi

gdje fpredstavlja aktivacionu funkciju, koja je u ovom slucaju predstavljena step funkcijom.
Osim step funkcije, aktivaciona funkcija moze biti linearna, sigmoidna, hiperboli¢ni tangens,
itd. Alternativno, u literaturi se vrlo ¢esto moze uoditi da je prag neurona predstavljen kao

dodatni ulazni &vor ¢ija je vijednost x=1 1 tezinski koeficijent w=24.

Kako bi neuralna mreza bila sposobna da rjesava slozene nelinearne probleme,
osnovna stiuktura predstavljena na prethodnoj slici se prosiruje sa dodatnim slojevima
newrona izmedu ulaznog 1 izlaznog sloja. Ovi umetnuti slojevi se nazivaju skriveni slojevi.
Primjer neuralne mreZe sa tii sloja (Jedan ulazni, jedan skuiveni 1 jedan izlazni) ilustrovan je

na shici 2.2.2.

- -
Ulazni sloj Skriveni sloj

Slika 2.2.2 Primjer neuralne mreze sa jednim ulaznim, jednim skrivenim i jednim izlaznim slojem

Izlazi iz neuralne mreZe se sada mogu izracunati prema sljedecoj relaciji:

¢ Y

9 ( »
~
W, +ZH’/§. f} Wy, —l—z:pjk-xk
{ . £=1 J

j=1

X (W’W) =F > (2.57)

pri ¢emu pojedini ¢lanovi u prethodnoj relacyji imaju sljede¢a znacenja:

— J,predstavlja izlaz iz neuralne mreze (sa prethodne slike /={1, 2});
— Fifsuaktivacione funkcije izlaznog 1 skrivenog sloja, respektivno;

— g je broj neurona u skrivenom sloju, a 7 je broj neurona u ulaznom sloju;
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—  wi Wsu matrice tezinskih koeficijenata neuralne mreze, koji prestavljaju podesive
parametre vjestackih neuralnih mreza i odreduju se u procesu koji se naziva

obucavanje neuralne mreze.

2.2.3 Obucavanje neuralnih mreza

Obucavanje neuralnih mreza predstavlja podesavanje tezinskih koeficijenata s ciljem
da greska izmedu izlaza iz neuralne mreze 1 izlaznog seta podataka za obucavanje bude
minimizovana [102]. Ulazno-izlazni set podataka koji je neophodan za obucavanje neuralne

mreZe oznacava se sa 2
ZN = {[u(t),_)r(t)];z = 1,2,...,N}, (2.58)

gdje je £ redni broj odbirka, N je ukupan broj odbiraka, # predstavlja ulazni signal, dok je y
izlazni signal. S obzirom na to da je cilj podedavanja tezinskih koeficijenata da izlaz iz
newalne mreze bude $to blizi izlaznom setu podataka za obucavanje, kriterijumska funkcija
koju je cily minimizovati se najcesée formuliSe kao srednja viyjednost kvadrata greske:

T

VN(W,W,ZN)=ﬁg[](t)—j(t,w,u’/)] [o(e)=s(rw. W) (2.59)

U cilju obuéavanja neuralne mreze u literaturi se moze naci veliki broj algoritama, kao sto su
gradijentni metod, Njutnov metod, konjugovani gradijentni, kvazi-Njutnov metod,
Levenberg-Marquardt algoritam, backpropagation algoritam, metod najmanjih kvadrata,
rekurzivni metod predikcije greske, itd. U ovoj disertaciji, za obucavanje neuralnih mreza
biée primijenjen Levenberg-Marquardt algoritam, pa ¢e u nastavku biti ukratko predstavljen

ovaj algoritam [103, 104].

Levenberg-Marquardt (LM) algoritam je iterativni algoritam koj se cesto koristi za
rjeSavanje optimizacionih problema kod kojih je cilj minimizovati kriterjjumsku funkciju datu
u obliku kvadrata greske. Ukoliko se svi tezinski koeficijenti vjestacke neuralne mreze zapisu
u obliku vektora @, tada se iterativno aZuriranje teZzinskih koeficijenata prema Levenberg-

Marquardt algoritmu sprovodi shodno sljedecoj relaciji [104]:
0"V — " 4+ f(i)’ (2.60)

gdje 7 predstavlja trenutnu iteraciju, a vektor foznacava pravac pretrage.
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Ovaj algoritam kombinuje dva numericka algoritma za minimizaciju: gradijentni
metod 1 Gaus-Njutnov metod. Naime, LM algoritam se ponasa kao gradijentni metod kada
su optimizacione varijable daleko od svojih optimalnih viijednosti, dok se ponasa kao Gaus-
Njutnov metod kada su optimizacione varijable blizu svojih optimalnih vrijednosti.
Ponasanje LM algoritma odredeno je odnosom izmedu stvarnog i predvidenog stepena pada

kriterijumske funkcije 'y, Ovaj faktor se oznacava sa # i ratuna na sljedeéi nacin:

12 (6’“",2”) —v, (0ri) + ffi),zN)

) _
Cv(e7zY) -1 (07 + ) S
gdje je ¢lan L definisan na sljedeci nacin:
2 J ) | Ak — 8 (t 9) T
i) [ gli) (1Y __ A i _ T, AL .
L (a +f ]_le y(#) J(r,a |—f ) |ﬂ=d"'l' (2.62)

U cilju pojednostavljenja prethodnog izraza, najprije je potrebno definisati G kao gradijent

kriterijumske funkcyje I’y po vektoru 61 Hesijan H:

GZ@VN(O,ZN)

3

EY
H=1% O(y(t)—3(1.0)) 6(),(;)_%‘,)0))‘.T (2.63)
N =1 oy EY; )

Nakon toga, potrebno je uvesti i Gaus-Njutnovu aproksimaciju Hesijana, oznacenu sa R:

R=J]"W,], (2.64)

gdje je Wi dijagonalna matrica ¢iji su elementi po dijagonali jednaki 1 J je matrica

Jakobijana:

_9y(9) ,
J= 50 (2.65)

Sada se relacija (2.62) moze jednostavnije zapisati na sljede¢i nacin:

L(i)(ol,_i] +f(“):I/N (oii),ZN)+[T.G(oi:])_l_%_[-'r.R(e(f)).[. (2.66)
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Konacno, Levenberg-Marquardt algoritam se iterativno sprovodi shodno sljedeé¢im koracima

[104]:

1) Inicijalizovati vrijednosti tezinskih koeficijenata # i veli¢inu koraka A%

2) Na osnovu sljedece relacije izracunati pravac pretrage £ (Ipredstavlja jediniénu matricu):
|R(e"")+,\-r|»f“‘ =-6(6") (2.67)

3) lzracunati faktor 7% na osnovu relacije (2.61) kako bi se odredio dalji pravac LM
algoritma.
2) Ako je A7>0.75— A%= 19/2, tj. LM algoritam treba da se ponasa kao Gaus-Njutnov
algoritam.
b) Ako je A<0.25— A%= 219 t;. LM algoritam treba da se ponasa kao gradijentni
metod.
4) AzZuritati vektor tezinskih koeficijenata 8% %= @9+ £9 | poveéati broja¢ iteracija: /=i+1.
5) Provjeriti ispunjenost zaustavnog kriterjjuma:
a) Ako kriterijum za zaustavljanje algoritma nije ispunjen vratiti se na korak 2).
b) Ako je kriterijum za zaustavljanje algoritma ispunjen, onda se algoritam prekida i
konacno rjedenje, tj. optimalne vrijednosti tezinskih koeficijenata neuralne mreze,

predstavljeno je vektorom 6 nakon posljednje iteracije.
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Poglavlje 3

Predlog nove strukture i dizajna regulatora pobudnih sistema

sinhronih masina

Trece poglavlje, kioz dvije cjeline, posveleno je opisu i analizi rada regulatora
pobudnih sistema sinhronog generatora. Prva cjelina se odnosi na optimalni dizajn veé
postojecilh regulatora primjenom novih modifikovanih metaheuristickih algoritama i novih
kriterjjumskih funkcija, za uproséenu Semu sistema za regulaciju napona. Drugi dio ovog
poglavlja odnosi se na predlog nove strukture regulatora, koja jo$ nije u dostupnoj literaturi
primijenjena kod sistema za regulaciju napona. U ovoj cjelini, za razliku od prve, posmatrana
je realna, potpuna zamijenska Sema sistema za regulaciju napona, koja je realizovana na

osnovu tehnicke dokumentacije jednog od generatora snage od 40 MVA iz HE , Peruéica®.

3.1 Optimalni dizajn regulatora za uproscenu Semu sistema za regulaciju
napona sinhronog generatora

U ovom potpoglavlju bice prikazani rezultati dobiyjeni optimizacijom parametara
idealnog PID, realnog PID, FOPID i PIDD? regulatora uzimajuéu u obzir uproséenu semu
sistema za regulaciju napona, prikazanu na slici 1.6.1. U cilju optimizacije parametara
pomenutih regulatora koristice se predlozeni hibridni 1 adaptivni metaheuristicki algoritmi,

uz primjenu novih kriterjjumskih funkcyja.

Puije prelaska na sam proces optimalnog dizajna regulatora, korisno je analizirati
dinamicke performanse sistema za automatsku regulaciju napona prema uproscenoj Semi
datoj na slici 1.6.1. Naime, na slici 3.1.1 prikazan je step odziv ovakvog sistema u odsustvu
regulatora, pri cemu su kori$¢eni parametri ¢ije su viijednosti date u Potpoglavlju 1.6. Inace,
ovi parametri sistema za regulaciju napona na krajevima sinhronog generatora su koris¢eni

gotovu u svim radovima koji se bave optimizacijom parametara regulatora.
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Slika 3.1.1 Step odziv sistema za regulaciju napona sinhronog generator u odsustvu regulatora

Kialitet prelaznog procesa step odziva najbolje se opisuje pomocu karakteristicnih velicina
prelaznog procesa, kao Sto su vrijeme uspona, vrijjeme smirenja, preskok i greska u
stacionarnom stanju. Ukoliko se usvojt da je vryeme trajanja simulacye 10, uz korak
simulacije koji iznosi 107*, onda karakteristi¢ne veli¢ine prelaznog procesa, za posmatiani

odziv sa prethodne slike, imaju sljedece vrijednosti:

— vrijeme uspona iznosi 0.2607s,
— vrjeme smirenja iznosi 6.9865s,
— preskok je 65.7% i

— greska u stacionarnom stanju je 0.0881 pu (per unit).

Nz osnovu prezentovanih vrijednosty, kao 1 step odziva sa slike 3.1.1, ocigledno je da je odziv
veoma spor (veliko vrijeme smirenja), kao 1 da je viijednost preskoka izuzetno velika. Na
osnovu navedenog i u cilju postizanja kvalitetnijeg prelaznog procesa, jasno je da postoji

potreba za uvodenjem regulatora i za njegovim adekvatnim optimalnim dizajniranjem.

3.1.1 Optimalni dizajn idealnog PID regulatora

U dostupnoj literaturi moze se naci veliki broj radova posveenih optimalnom
dizajnu idealnog PID regulatora za upro$éenu Semu sistema za regulaciju napona sinhronog
generatora [3 — 16]. Optimalni dizajn PID regulatora podrazumijeva pronalazenje optimalnih
viijednosti parametara PID regulatora — K, K; i K4 shodno njegovoj prenosnoj funkeiji koja
je data relacijom (1.4), a u cilju minimizacije odgovarajuée kiiterjjumske funkecije.

U cilju optimizacije parametara idealnog PID regulatora, u dostupnoj literatusi autori
dominantno koriste metaheuristicke algoritme, kao $to su: poboljsani algoritam baziran na
bubrezima (Improved Kindey-inspired Algorithm — IKA) [3], algoritam baziran na optimizacij
rojeva Cestica (Particle Swarm Optimigation — PSO) [14], kombinacija Taguchi i genetickog
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algoritma (Taguchi Combined Genetic Algorithm — TCGA) [9], algoritam optimizacije kitova
(Whale Optimization Algerithm — WOA) [4], algoritam optimizacije pomocu kolonije mrava
(Ant Colony Optimization — ACQO) [7], geneticki algoritam (Genetic Algorithm — GA) [11],
pojednostavljeni algoritam rojeva Cestica (Many Optimiging Liaisens — MOL) [10], haoti¢ni
optimizacioni algoritam (Chaotic Optimization Algorithm — COA) [13], algoritam pretrage
simbiotskih organizama (Symbiotic Organism Search — SOS) [5], algoritam vjestacke kolonije
peela (Artificial Bee Colony — ABC) [12], algoritam lokalnog unimodalnog uzorkovanja (Leca/
Unimodal Sampling — LUS) [6, 8], algoritam harmonijske pretrage (Harmony Search — HS) [6],
algoritam baziran na poducavanju i uéenju (Teaching — Learning Based Optimization — TLBO)
[6], modifikovani algoritam rojeva cestica {Craginess PSO) [15] 1 algoritam haotiénog roja
muava (Chaotic Ant Swarm — CAS) [16].

Pulikom procesa odredivanja optimalnili vrijednosti parametara idealnog PID
regulatora pomocu metaheuristickih  algoritama neophodno je definisati adekvatnu
kiiterijumsku funkciju. U cilju pregleda komnséenih kuterjjumskih funkeija, u Tabeli 3.1.1
prikazane su kriterijjumske funkcije koris¢ene u radovima koji se bave optimizacijom

parametara idealnog PID regulatora.

Tabela 3.1.1 Pregled koriscenih kriterjjumskih funkcija za optimizaciju parametara idealnog PID regulatora

Referenca Kritenjumska funkcija /

3] f=y--ft-ez(t)-a§‘+{:1—e-s)-(OS’+E&.¢)+9-‘9-(z“ —1)
7, 14] f=(1—¢7)-(0OS+Ess)+e”’ (2, —4,)
91 f=w -OS~+w,-t +w,-t +w, Ess

4,6, 10] f=fe2(t)-dt
—3

e -/

(1] f=m+e_s-05+5u
8, 10, 12] f=fr-e2{t‘;-dt

[13, 16} S = [#lels)-ds+w-05

51 f=wl-ff-|e(f)|-df+wz'N¢+?—f
(1] f=(w1-05‘)2+w2-t,2+w:#§)2
[10] s = [rlin)-a

[10] s = [let)-a
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U prethodnoj tabeli, pojedine oznake imaju sljedeca znacenja: g, w1 § su tezinski koeficijenti,
¢ predstavlja viijeme, e(?) je signal greske t). razlike izmedu referentnog napona i napona na
izlazu generatora, OF je preskok, Egs je greska u stacionarnom stanju, £ je viijeme uspona,
je viijeme smirenja, max_dy predstavlja maksimalnu vrijednost prvog izvoda signala napona
generatora, N je bro) kompleksnih polova izracunat iz karakteristicne jednacine sistema, dok

je S, suma faktora prigusenja svih kompleksnih polova.

U sklopu istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije, a <iji su rezultati
predstavljeni u [48] 1 [50], za optimizaciju parametara idealnog PID regulatora predlozena je
nova kriterijumska funkcija, koja predstavlja moditikacipu kriterijumske funkcije predlozene
u [14]. Moditikovana kriterijumska funkciyja koriscena u ovoy disertaciji data je sljedecom

relacyjom:

f=(1—e‘ﬂ)-[%+5ﬁ]+e“’-(;,—f,), (3.1

pri ¢emu parametar a ima funkciju da obezbijedi adekvatan balans izmedu preskoka 1 brzine
odziva, tj. vremena uspona 1 smirenja. Nakon brojnih testiranja i analize utvrdeno je da su
optimalne viijednosti a=90 1 §=1. Za optimizaciju parametara idealnog PID regulatora u [48]
je predlozena primjena standardnog EO algoritma, a u [50] hibridnog SA-MRFO algoritma.
Kod oba koriséena algoritma uzeto je da je maksimalni broj iteracija 100, a velicina populacije
30. Donja granica za sva tri parametra idealnog PID regulatora je 0.1, dok je gornja granica
1. Optimalne vrijednosti parametara PID regulatora dobijene primjenom oba pomenuta

algoritma, kao 1 odgovarajuce viijednosti krterjjumske funkcije, date su u Tabeli 3.1.2.

Tabela 3.1.2 Optimalni parametri idealnog PID regulatora 1 dobijene vrijednosti kriterijumske funkcije

Algoritam K, K, K, f

EO 0.6829 0.6321 0.2716 0.0718
SA-MRFO 0.6778 0.3802 0.2663 0.0579

U cilju sprovodenja komparativne analize sa radovima koji se bave optimizacijom
parametara idealnog PID regulatora iste strukture sistema za regulaciju napona, preuzeti su
rezultati dobyjeni primjenom PSO algoritma [14], MOL algoritma [10] 1 genetickog algoritma
(GA) [9]. Radi pojasnjenja, za svthu poredenja nisu sprovedene simulacije korii¢enjem
pomenutih algoritama, veé su iz navedenih radova preuzete optimalne vrijednosti parametara

idealnog PID regulatora.
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Kako bi se izvrsilo poredenje idealnog PID regulatora ¢iji su parametri optimizovani
pristupima koj su predlozeni u ovoj disertacyji sa dmugim pomenutim algoritmima iz
literature, najprije su na slici 3.1.2 prikazani step odzivi sistema za regulaciju pobude za sve

pomenute slucajeve.
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Slika 3.1.2 Poredenije step odziva za razlicite idealne PID regulatore

Takode, karaktensticne velicine prelaznog procesa, za step odzive koji su prkazani na

prethodnoj slici, date su u Tabeli 3.1.3.

Tabela 3.1.3 Poredenje karaktensticnih velicina prelaznog procesa za razlicite idealne PID regulatore

Algoritam £(s) 7, (5) OS5 (%)
SA-MRFO 0254 0.382 1.79
EO 0.250 0.373 198
PSO [14] 0.271 0.411 1.16
MOL [10} 0.343 0515 1.95
GA 9] 0334 1.98 215

Na osnovu prethodno prikazanih rezultata, evidentno je da proces optimalnog
dizajna idealnog PID regulatora primjenom EO i SA-MRFO algoritma i predloZene
kriterjjumske funkcije poboljsava kvalitet step odziva u odnosu na slucajeve kada se koriste
idealni PID regulatori sa parametrima koji su odredeni primjenom dmgih algoritama
predstavljenih u [9, 10, 14]. Preciznije, optimizovani parametri idealnog PID regulatora
omogucavaju postizanje brzeg odziva (tj. manjeg viemena uspona i smirenja), dok je preskok

1 dalje ocuvan na izuzetno niskoj vrijednosti (izmedu 11 2%).
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Performanse idealnog PID regulatora, ¢iji su parametri odredeni novim SA-MRFO
algoritmom, moraju biti ispitane 1 u slucaju uslova u sistemu koji odstupaju od nominalnih
uslova. Preciznije, neophodno je sprovesti analizu robusnosti u slué¢aju promjene parametara

sistema, kao i analizu u slucaju prisustva poremecaja u sistemu.

Analiza robusnosti sistema sa idealnim PID regulatorom, diji su parametri
optimizovani predlozenim SA-MRFO algoritmom, sprovedena je za slucajeve kada
parametri sistema (T4, Tg, Te 1 Ts) odstupaju od nominalnih vrijednosti. U tom cilju, na slici
3.1.3 prikazani su step odzivi sistema kada prethodno pomenute viemenske konstantne

uzimaju vrijednosti +25% 1 £50% od nominalne vrijednosti.
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Slika 3.1.3 Step odzivi sistema za regulaciju pobude u slucaju varijacije parametra a) T s b) Tz ¢) Te d) T

Nakon grafickog prikaza step odziva, u Tabeli 3.1.4 date su karakteristiéne veli¢ine prelaznog

procesa step odziva za svaki od razmatranih slucajeva prilikom analize robusnosti.

Tabela 3.1.4 Karakteristicne velicine prelaznog procesa step odziva prilikom analize robusnosti

Parametar | Varjacija (%) % (s) % (s) OS (%)
—50 0.2824 0.8512 1.6919

25 0.2549 0.8398 17442

T4 +25 0.2609 0.6764 53114
+50 0.2690 1.8037 83913
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—50 0.1665 1.1391 1.1137

T 25 0.2122 0.9699 1.3629
E +25 0.2932 2.0922 3.5740
+50 0.3292 22381 58169

—50 0.1450 1.3292 93365

25 0.1984 0.9857 4.3950

Te +25 03121 2.5294 34753
+50 0.3708 2.8362 5.3403

50 0.2628 0.3991 1.7907

25 0.2587 0.3895 1.7941

Is +25 0.2509 0.8315 23344
+50 0.2470 0.8494 2.8962

Prethodno sprovedena analiza robusnosti ukazuje na to da je sistem za automatsku regulaciju
napona sa idealnim PID regulatorom, d¢iji su parameti optimizovani koriséenjem
predlozenog hibridnog SA-MRFO algoritma, robustan na varijacije parametara sistema,
odnosno vremenskih konstanti pojedinih komponenti. U svim razmatranim slucajevima,
sistem ostaje stabilan, uz minimalne vrijednosti preskoka, vremena uspona i viemena

smirenja.

Utica) poremecaja na performanse sistema za regulacijn napona obuhvata uvodenje
dvije viste poremecaja — poremecaj na upravljacki signal i poremecaj opterecenja generatora,
shodno slici 1.6.1. Poremecdaj na upravljacki signal modelovan je kao step signal amplitude 1
pu koji traje u intervalu od /=2 s do #=8 s, dok je poremecaj opterecenja takode modelovan
kao step signal amplitade 0.3, koji pocinje u trenutku #=2 s i traje do trenutka /=3.5 s. Step
odzivi sistema za regulaciju napona sa idealnim PID regulatorom, u slucaju opisanil

poremecaja, prikazani su na slici 3.1.4.
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Slika 3.1.4 Step odzivi sistema za regulaciju napona u slucaju a) poremecaja na upravljacki signal b)

poremecaja opterecenja generatora
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Prethodno prikazani grafici, za obije vrste poremecaja, ukazuju na to da ce u svim
razmatranim slucajevima sistem za regulaciju napona ostati stabilan 1 biti u moguénosti da
otkloni odgovarajuéi poremecaj. Medutim, najmanji preskok 1 najbrze otklanjanje poremecaja
omoguceno je kada se Koristi prstup predlozen u ovoj disertaciji, t). kada se primijene

parametri odredeni novom kriterijjumskom funkcijom 1 EO 1 SA-MRFO algoritmima.

U alju demonstracyje superiornosti predlozenog hibridnog SA-MRFO algoritma,
sprovedena je komparativna analiza sa ve¢ pomenutim EO, PSO, MOL i GA algoritmima.
Ovi metaheuristicki algoritmi su medusobno uporedeni posmatrajuéi konvergencijske
karakteristike tokom optimizacionog procesa, a koje predstavljaju viijednost kriterjjumske
funkcije nakon svake iteracije algoritma. Kako bi poredenje bilo validno, svi algoritmi su
testirani pod istim uslovima — veli¢ina populacije je podedena na 30, maksimalni broj iteracija
je 100, a kriterijjumska funkcija je zajednicka za sve algoritma i data je relacijom (3.1).

Konvergencijske kiive za sve pomenute algoritme prikazane su na shci 3.1.5.

SAMREO s fissrisens PSO —ma b M e e GA

Oy

Irireriumska funkeija

20 30 N 50 Gl T 30 O 100
Brog iteracije

Slika 3.1.5 Konvergencijske krve algoritama prilikom optimizacije parametara idealnog PID regulatora

Sa prethodno prikazanog grafika evidentno je da je najbrza konvergencija ka optimalnom
rjeSenju ostvarena u slucaju primjene predlozenog SA-MRFO algoritma. Na taj nacin je
pokazana superiornost ovakvog algoritma i potvrdena prednost koja se ostvarje

odgovaraju¢om hibridizacijom dva metaheuristicka algoritma.

3.1.2 Optimalni dizajn realnog PID regulatora

Optumalni dizajn realnog PID regulatora obuhvata odredivanje optimalnih vrijednost
parametaia K, Kj, K31 N, shodno prenosnoj funkceiji koja je data relacijom (1.5). Iako se veéina
naucnih radova bavi optimizacijom idealnog PID regulatora, u dostupnoj literaturi se moze
nadi 1 nekoliko radova koji razmatraju optimalni dizajn realnog PID regulatora [17 — 20].
Autori koriste ve¢ opisane ACO [17], PSO [20] i TLBO [19] algoritme, kao i algoritam
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pretrage pomocu ptica kukavica (Cuckoo Search — CS) [18]. Pregled kuiterijumskih funkcija
koje su koriséene za optimizaciju parametara realnog PID regulatora u pomenutim radovima

dat je u Tabeli 3.1.5.

Tabela 3.1.5 Pregled koriscenih kriterijumskih funkcija za optimizaciju parametara realnog PID regulatora

Referenca | Kriterjjumska funkcija /
(17,19] | f=(1—¢7)(OS+Ess)+e” (2, —1,)
[17] fz(l_w)'Pn+wg
w, W,
[17] f=w-05+w,-t -+—w3~r,+w4-EJ:-{-f(ws~|e(t)|+w6~VF2(X)}~dt+P—?+G—E
18 '—W'L-%‘I-‘ei—i—w-i—‘rw- Ess Lo, - i
[18] S e s T e T
[20] f=w - OS+uw, -1 +uw -t

U prethodnoj tabeli P, oznacava pretek faze, G, je pretek pojacanja, wg je presjecna
ucestanost preteka pojacanja, dok je I'r odziv napona pobude generatora.

U cilju optimizacije parametara realnog PID regulatora, u istraZzivanju sprovedenom
u okviru ove doktorske disertacije primijenjen je ve¢ pomenuti novi hibridni SA-MRFO
algoritam. Kiriterijumska funkcija je identi¢na kao prilikom optimizacije parametara idealnog
PID regulatora i data je relacijom (3.1). Donje 1 gornje granice parametara Kj, K; 1 K; su
identi¢ne kao u proslom sluc¢aju 1iznose 0.1 11, respektivno. Takode, donja granica parametra
N je 200, dok je gomja granica 1000. Podesavanja algoritma su identi¢na kao u slucaju
optimizacije parametara idealnog PID regulatora — velidina populacije je 30, dok je
maksimalni broj iteracija jednak 100. Primjenom predlozenog SA-MRFO algontma dobijene
su sljedece optimalne viijednosti parametara realnog PID regulatora: K,=0.6672, K,=0.5938,
K~=0.2599 1 N=863.2453.

U cilju poredenja dobijenih rezultata sa rezultatima iz dostupne literature, odabrani
su rezultati koji se dobijaju primjenom CS algoritma u [18], TLBO algoritma u [19] 1 PSO
algoritma u [20]. Graficko poredenije step odziva sistema za regulaciju napona za razlicite
viijednosti parametara realnog PID regulatora, dobijenih primjenom predloZzenog algoritma,

kao 1 TLBO, CS 1 PSO algoritma, dato je na slici 3.1.6.
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Slika 3.1.6 Poredenje step odziva za razlicite realne PID regulatore

Karakteristicne velicine prelaznog procesa (vrijeme uspona, viijeme smirenja i preskok), za

step odzive koji su prikazani na prethodnoj slici, date su u Tabeli 3.1.6.

Tabela 3.1.6 Poredenje karaktensticnih velicina prelaznog procesa za razlicite realne PID regulatore

Algoritam 7, (s) 7% (s) 05 (%)
SA-MRFO 02576 | 0.3871 1.7283
CS [18]) 03055 | 1.1743 | 0.1216
TLBO [19] 0.3571 | 0.5833 | 0.6166
PSO [20] 02378 | 0.8303 | 29905

Prethodno prikazani rezultati, kako gratickim tako 1 tabelarnim poredenjem, ukazuju
na to da se optimalni balans izmedu brzog odziva i minimalnog preskoka postize koris¢enjem

realnog PID regulatora ¢iji su parametri odredeni predlozenim SA-MRFO algoritmom.

Naredni korak je ispitivanje performansi realnog PID regulatora, ¢iji parametri su
odredeni pomo¢u SA-MRFO algoritma, u slucajevima kada uslovi u sistemu odstupaju od
nominalnih. U tom cilju, na slici 3.1.7 prikazani su step odzivi sistema za regulaciju napona

u slucajevima kada parametri T4, Tg, Te t Ts variraju u odnosu na njihove nominalne

vitjednosti.

104



508 e 250 e £25% | = - $30% |
1 -
=08 |
L6 1
104l 1
o
0zt 1
] I i l I | | I | 0 : i . i : H : | :
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 1B 2
Vijeme (5) Weijeme (s)
a) b)
500 258y —memee +25% — — —-+50% P S, T 25% —mim F25% — — — - +50%
1 L | 1 a1
{ =08 .
1206 .
{04
7
02
o ! ] ] ! ] ] ! ! ] 0 \ i . i \ L l i ]
0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0z 04 06 08 1 12 14 16 18
Viijeme (5) Vijeme (3)
) d)

Slika 3.1.7 Step odzivi sistema za regulaciju napona u slucaju varijacije parametra a) T4 b) Tgc) Ted) T

Takode, karakteristicne velicine prelaznog procesa za svaki od step odziva sa prethodnih

grafika prikazane su u Tabeli 3.1.7.

Tabela 3.1.7 Karakteristicne velicine prelaznog procesa step odziva prilikom analize robusnosti

Parametar | Varijacia (%) 5(s) % (s) OS5 (%)
50 02874 0.8632 1.6255

25 0.2586 0.8511 1.6766

Ta +25 0.2645 0.6839 5.2299
+50 0.2724 1.7641 8.2785

50 0.1685 1.1570 1.0615

25 0.2153 0.9840 1.3034

Te +25 02973 2.0659 3.5395
+50 0.3337 22284 5.8276

—-50 0.1466 1.3566 93283

25 0.201 1.0021 43114

Te +25 0.3168 25269 3.4093
+50 0.3765 2.8476 5.2868

50 0.2665 0.4062 1.7221

25 0.2622 0.3963 1.7254

Is +25 0.2544 0.8413 22334
+50 0.2505 0.8595 27800
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Nz osnovu prethodno sprovedene analize robusnosti, zakljucuje se da, u svim razmatranim
slucajevima, sistem ostaje stabilan, kao i da preskok, viijeme uspona i vrijeme smirenja imaju
relativno male vijednosti. Sumarno, moze se zakljuditi da je sistem za regulactju napona, kojt
sadrzi realni PID regulatorom sa parametrima optimizovanim pomocu SA-MRFO algoritma,

robustan na promjene parametara sistema.

Prethodno sprovedena analiza robusnosti ukazuje na to da je sistem za automatsku regulaciju
napona sa idealnim PID regulatorom, d¢iji su parametin optimizovani koriSéenjem
predlozenog hibridnog SA-MRFO algoritma robustan na varijacije parametara sistema,
odnosno vremenskih konstanti pojedinih komponenti. U svum razmatranim slucajevima,
sistem ostaje stabilan, uz minimalne vrijednosti preskoka, vremena uspona 1 viemena

smirenja.

Nakon analize robusnosti, odradena je 1 analiza sposobnosti sistema za regulaciju
napona sa realnim PID regulatorom, ¢iji parametri su odredeni primjenom prethodno
pomenutih metaheuristickih algoritama, da suzbije razlicite vrste poremecaja. Analiza uticaja
poremecaja sprovedena je najprije za poremecaj na upravljacki signal, a zatim za poremecaj
opterecenja generatora. Poremecéaj na upravljacki signal modelovan je kao step signal
amplitude 1 pu koji traje u intervalu od =2 s do =8 s, dok je poremecaj opterecenja
modelovan kao step signal amplitude 0.3, koji pocinje u trenutku =2 s i traje do trenutka

t=3.5 s. Poredenje odgovarajucih step odziva dato je na slici 3.1.8.
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Slika 3.1.8 Step odzivi sistema za regulaciju napona u slucaju a) poremecaja na upravljacki signal b)

poremecaja opterecenja generatora

Nz osnovu prethodno prikazanih rezultata, jasno se zakljucuje da ce sistem ostati stabilan u

oba slucaja, primjenom svakog od razmatranih algoritama. Medutim, primjena realnog PID
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regulatora, sa parametrima odredenim pomocu predlozenog SA-MRFO algoritma,
obezbjeduje optimalni balans izmedu brzine otklanjanja poremecaja i preskoka u prelaznim

procesima kada nastaje poremeca.

Takode, izviseno je medusobno poredenje predlozenog SA-MRFO algoritma sa
ostalim pomenutim algoritmima — CS, TLBO 1 PSO po pitanju brzine konvergencije. Naime,
svi algoritmi su primijenjeni za optimizaciju parametara realnog PID regulatora, pri ¢emu su,
radi validnosti rezultata, parametri algoritma podeseni na iste vijednosti — velicina populacije
je 30, a maksimalni broj iteracija je 100. Takode, svi razmatrani algoritmi imaju za cilj da
minimizuju ista kriterijumsku funkceiju, datu relacijom (3.1). Konvergencijske krive za sva 4

algoritma date su na slici 3.1.9.
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Slika 3.1.9 Konvergencijske krive algoritama prilikom optimizacije parametara realnog PID regulatora

Poredenjem konvergencijskih krivih jasna je prednost predlozenog algoritma u odnosu na
ostale posmatrane algoritme. Naime, predlozeni SA-MRFO algoritam konvergira brze ka

optimalnom rjedenju od ostala tri algoritma razmatrana za poredenije.

3.1.3 Optimalni dizajn FOPID regulatora

Shodno prenosnoj funkciji FOPID regulatora, koja je data relacijom (1.12), jasno je
da se ovaj regulator opisuje sa 5 parametara — Ky, Ki, Ks A 1. Stoga, optimalni dizajn FOPID
regulatora podrazumijeva odredivanje optimalnih vrijednosti prethodno pomenutih
parametara tako da sistem sa zatvorenom poviatnom spregom zadovolji odredene
kriterijume [21 — 28]. U radovima koji se bave ovom tematikom, autori primijenjuju razliéite
algoritme za optimizaciju parametara FOPID regulatora — CS algoritam [21], geneticki
algoritam [22, 25, 27], algoritam multiobjektivne ekstremne optimizacije (multi — objective

extremal eptimization — MOEQ) [23], ABC algoritam [24], CAS algoritam [26] 1 PSO algoritam
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[28]. Pregled kriterijumskih funkcija koje su koris¢ene u dostupnim nauénim radovima kojt

se bave optimizacijom parametara FOPID regulatora dat je u Tabeli 3.1.8.

Tabela 3.1.8 Pregled koriscenih kriterijumskih funkcija za optimizaciju parametara FOPID regulatora

Referenca | Kriterjjumska funkcija /
[21, 26] f=(1=¢7)-(0S +Ess)+e™ (2, —4,)
[22] f=w1-os+w2-t,+w3-Es:+w4-f|e(;)|-dt+ws-faz(r)-a&
(23] = [le(e)-at, £, =1000-|Esl, £, =,
4] 7= [le()-a
[25] Jflzwgif::Pn
[27] h =ft-e2(z‘)-dt,f2 =fAu2(/)-dt,f3 =fz‘-ew2(t)-d/
2 »y; #y
[28] f=w -05+w,-z, +w,-t +w, -EJ‘:+f(w5-|e(1)|-t-w6 -Vf (t))-dl+P—;+G—i

U prikazanoj tabeli, osim ve¢ uvedenih oznaka, # predstavlja upravljacki signal
(izlazni signal iz regulatora), dok je éms signal greske kada u sistemu postoji poremedaj

opterecenja.

U istrazivanjima koja su sprovedena u okviru ove disertacije i predstavljena u [49] 1
[50], predlozeni su novi hibridni C-YSGA 1 SA-MRFO metaheuristicki algoritmi za
optimizaciju parametara FOPID regulatora kod sistema za regulaciju napona. Detalji o
koriséenim hibridnim metaheuristickim algoritmima dati su u prethodnom poglavlju ove
disertacije. Prilikom primjene optimizacionih algoritama, najprije je neophodno definisati
kriterijumsku funkciju. Za optimizaciju parametara FOPID regulatora, definisana je multi-
objektivna kriterijumska funkcija koja ima za cilj postizanje $to kvalitetnijeg prelaznog
procesa step odziva sistema za regulaciju napona. Preciznyje, kriterijumska funkcija tezi da
minimizuje integral proizvoda viemena i apsolutne vrijednosti greske, preskok, apsolutnu
vrijednost greske u ustaljenom stanju i vrijeme smirenja. Matematicka formulacija predlozene

kriterijumske funkcije data je narednom relactyjom:

S =y [ ()]t wy-08 + [ Bas| + w1 (3.2)

Fz;

gdje su w; — w5 tezinski koeficijenti, koji imaju sljedece vrijednosti: #1=1, #5=0.02, #5=1 1

ws=5. Podesavanja za oba predloZena metaheuristicka algoritma su identiéna — velicina

108



parametre regulatora, data su u Tabeli 3.1.9.

Tabela 3.1.9 Granice prilikom optimizacije parametara FOPID regulatora

Parametar | Donja granica | Gornja granica
K, 1 2

K, 0.1 1

K, 0.1 0.4

A 1 2

u 1 2

populacije je 30, a maksimalni broj iteracija je 50. Ogranicenja za optimizacione varijable, tj.

Nakon zavidenog procesa optimizacije parametara FOPID regulatora primjenom
predlozenih C-YSGA 1 SA-MRFO algoritama, dobijene optimalne vrijednosti parametara i

odgovarajuce vrijednosti kriterijumske funkcije prikazane su u Tabeli 3.1.10.

Tabela 3.1.10 Optimalni parametri FOPID regulatora

Algoritam K, K; K, A M f
SA-MRFO 1.8931 0.8699 0.3595 1.0408 1.278 1.0806
C-YSGA 1.7776 0.9463 0.3525 1.1274 1.2607 1.0856

Kako b1 se izvidido adekvatno poredenje predlozenog pristupa optimalnog dizajna
FOPID regulatora sa drugim metodama iz literature, iz pomenutih radova koji se bave
optimizacijom parametara FOPID regulatora odabrana su sljedeca tri rada — [21], [22] 1 [25].
U [21] koris¢en je CS algoritam, PSO algoritam je primijenjen u [22], dok je geneticki
algoritam kori$¢en za optimizaciju u [23]. Iz pomenutih radova preuzeti su rezultati, tj.
dobijene optimalne vrijednosti parametara FOPID regulatora. Koris¢enjem til parametara,
simulacionom analizom dobijeni su odgovarajudi step odzivi sistema za regulaciju napona.
Takode, step odzivi sistema za regulaciju napona sa FOPID regulatorom, koris¢enjem
parametara iz Tabele 3.1.10, dobijeni su odgovarajuéim simulacijama. Graficko poredenje
prethodno dobijenih step odziva sistema za regulaciju napona dato je na slici 3.1.10. Nakon
grafickog poredenja, kako bi se preciznije izvidila komparativna analiza, karakteristicne
veli¢ine prelaznog procesa step odziva za svaki od prethodno razmatranih slucajeva date su

u Tabeli 3.1.11.
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Slika 3.1.10 Poredenje step odziva za razlicite FOPID regulatore

Tabela 3.1.11 Poredenje karaktensticnih velicina prelaznog procesa za razlicite FOPID regulatore

Algoxnitam 2, (s) 7, (s) 05 (%)
SA-MRFO 0.1309 | 0.1909 | 1.9765
C-YSGA 0.1375 | 0.2010 | 1.856
CS [21) 0.0989 | 0.7203 | 2.1341
PSO [22] 0.0626 | 1.8531 | 20.5618
GA [25] 0.0479 | 9.0029 | 11.6334

Na osnovu prethodno prikazanih grafickih 1 numerickih rezultata, evidentno je da se
najkvalitetniji step odziv dobija kada se kod sistema za regulaciju napona primijeni FOPID
regulator sa parametrima optimizovanim pomocu predlozenih SA-MRFO i1 C-YSGA
algoritama. Jako je vrijeme uspona neznatno manje kada se koriste ostala tri algoritma za
poredenje, ostala dva parametra — viijeme smirenja i preskok imaju znacajno vece vrijednosti.
Preciznije, uodljivo je da se primjenom genetickog algoritma dobija vrijeme smirenja od 9 s1
preskok od 11%. To znaci da, za viijeme simulacije od 2 s, step odziv sistema nece uspjeti
da dostigne svoju referentnu vrijednost, odnosno 1 pu. Takode, primjena PSO algoritma
dovodi do velikog preskoka od 20%, $to znaci da ¢e napon na izlazu generatora dostidi
vijednost od 1.2 pu u prelaznom procesu. Nasuprot tome, primjena parametara FOPID
regulatora odredenih primjenom predlozenih algoritama dovodi do brzog odziva, veoma

malog vremena smirenja 1 vilo malog preskoka, koji iznosi nesto manje od 2%.

U nastavku prikazana je analiza robusnosti sistema za regulaciju napona sa FOPID
regulatorom, za slucajeve kada dolazi do promjene parametara sistema, tj. vremenskih

konstantni pojedinih komponenti. Analiza je izviSena za slucajeve kada se primijenjuju
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parametri dobijeni pomocu predlozenih SA-MRFO 1 C-YSGA algoritama. Odgovarajudi step

odzivi dati su na slikama 3.1.11 1 3.1.12, dok su karakteristicne velicine prelaznog procesa

step odziva za sve razmatrane slucajeve date u Tabelema 3.1.1213.1.13.

Napon generatora (pu)

Slika 3.1.11 Step odzivi sistema za regulaciju napona sa FOPID regulatorom (koriscenjem C-YSGA

algonitma) u slucaju vanjacije parametra a) T4 b) Tgc) T¢d) T
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Tabela 3.1.12 Karaktenisticne velicine prelaznog procesa step odziva prlikom analize robusnosti (C-YSGA

algoritam)

Parametar | Varyacya (%) 7 (s) 2.(s) OS5 (%)
-50 0.1685 0.4814 1.4095
-25 0.1583 0.4668 1.6056
Ls +25 0.1477 0.9067 5.3566
+50 0.158 0.9493 8.2584
-50 0.1052 0.6646 6.3444
- -25 0.1424 0.521 3.2505
E +25 0.1652 1.141 3.796
+50 0.1926 1.275 5.8771
—-50 0.0832 0.6271 7.374
-25 0.1367 0.4907 6.0111

Te +25 0.1727 0.2673 0
+50 02112 1.5152 5.3053
-50 0.1659 0.2556 1.8826
-25 0.1411 0.2091 1.9181
Is +25 0.1334 0.7754 3.029
+50 0.1301 0.801 4.1668
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Slika 3.1.12 Step odzivi sistema za regulaciju napona sa FOPID regulatorom (konscenjem SA-MRFO

algonitma) u slucaju vanjacije parametra a) T4 b) Tgc) T d) T

Tabela 3.1.13 Karaktessticne velicine prelaznog procesa step odziva prilikom analize robusnosti (SA-MRFO

algoritam)
Parametar | Varijacija (%) 2, (s) 2 (s) OS5 (%)
~50 0.1537 0.4664 1.2013
-25 0.1466 0.4505 1.4475
T4 +25 0.1415 0.8305 5.3236
+50 0.1519 0.8678 8.1757
50 0.0956 0.6449 3.1452
. 25 0.1326 0.4977 3.0660
E +25 0.1581 1.0242 37745
+50 0.1848 1.1492 5.8548
—50 00783 0.4394 93831
-25 0.1278 0.4735 57077
Te +25 0.1650 0.2554 0.000
+50 0.2022 1.2865 5.1250
50 0.1392 0.2100 0.1732
-25 0.1348 0.1995 1.8593
Ts +25 0.1272 0.4180 3.1257
+50 0.1239 0.7366 4.3271
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Na osnovu prethodno sprovedene analize, jasno je da je sistem za regulaciju napona
sa FOPID regulatorom robustan na promjene parametara komponenti samog sistema. Za
oba slucaja, kada se primijenjuju parametri FOPID regulatora odredeni pomocu predlozenih
SA-MRFO i C-YSGA algoritama, sistem ostaje stabilan 1 veoma brzo, uz minimalni preskok,

dostize referentnu vrijednost napona.

Nakon analize odziva sistema na varijacije parametara, predstavljena je i analiza
odziva sistema kada djeluju poremecaji. Razmatrane su dvije vrste poremecaja — prvo kada
djeluje poremecaj na upravljacki signal, a zatim kada postoji poremeca; na optereCenje
generatora. Poremecaj na upravljacki signal je modelovan step signalom amplitude 1 pu, koji
traje izmedu 2. i 8. sekunde, dok je poremecaj na opterecenje predstavljen step signalom
amplitude 0.3 pu, koji poéinje u trenutku 7=2 s i traje do trenutka r=3.5 s. Analiza je
sprovedena kada se kod sistema za regulaciju napona koristt FOPID regulator, ¢iji parametri
su odredeni pomocu predlozenih SA-MRFO 1 C-YSGA algoritama. Takode, izviseno je
poredenje sa rezultatima iz prethodno pomenutih naucnih radova, u kojima se koriste CS
algoritam [21], PSO algoritam [22] 1 GA algoritam [25]. Step odzivi sistema za regulaciju
napona, za oba tipa poremecaja u sistemu, dati su na slici 3.1.13.

25 T T T T T T )

o

Napon generatora (pu)

MNapon generatora (pu)

e
=
I
o
J
o)
.
"
>
.;

-

"
T

Poremedaj (pu)

Poremedaj (pu)

= b i & L 1z 14 i (S 1 15 = B 3 is F 4.3 3

N >
\ ten \ epenm

a) b)

Slika 3.1.13 Step odzivi sistema za regulaciju napona u slucaju a) poremecaja na upravljacki signal b)

poremecaja opterecenja generatora

Posmatrajuéi prikazane grafike, jasno je da sistem sa FOPID regulatorom, Cij
parametri su odredeni pomocu predlozenil algoritama, mnogo bolje suzbije poremecaje u
odnosu na slucajeve kada se primijenjuju parametri ¢ije su vrijednosti proracunate primjenom
drugih algoritama. Primjena parametara FOPID regulatora odredenih pomocu algoritama

predlozenih u ovoj disertaciji dovodi do odziva koji, nakon pojave poremecaja, najbrze
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ponovo dostigne referentnu vrijednost napona i to uz minimalni preskok. Takode, sa
prikazanih grafika jasno je da primjena odredenih algoritama, CS 1 GA, ne moze da ispuni
zadatak otklanjanja poremecaja. Drugim r1ijedima, u posmatranom intervalu trajanja

poremecaja, izlazni napon na kraju ne dostize referentnu vrijednost.

Na kraju, superiornost predlozenih SA-MRFO 1 C-YSGA algoritama u odnosu na
YSGA, CS, PSO 1 GA algoritme pokazana je poredenjem njihovih konvergencijskih
karakteristika (slika 3.1.14). Sa prikazane slike jasno je da C-YSGA najbrze konveigira ka
optimalnom rjedenju, dok predlozeni SA-MRFO algoritam za mali broj iteracija postize skoro
optimalnu vrijednost kriterijumske funkcije. Svi pomenuti algoritmi su primijenjeni za
optimizaciju parametara FOPID regulatora pod identiénim uslovima, koji su isti kao i u

prethodnom dijelu ovog potpoglavlja.
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Slika 3.1.14 Konvergencijske krive algoritama prilikom optimizacije parametara FOPID regulatora
3.1.4 Optimalni dizajn PIDD? regulatora

Optimizacija parametara PID regulatora sa dodatim dvostrukim diferencijalnim
dejstvom, tj. PIDD? regulatora, demonstiirana je u radovima [4, 30 — 33]. U pomenutim
radovima, autori koriste WOA algontam [4], PSO algoritam [30], Runge-Kuta (RUN)
optimizacioni algoritam [31], poboljsani Aquila optimizacioni algoritam (enhanced Aquila
Optimiger — enAQ) [32], kao i hibridni algoritam HHO-SA (Harris Hawks Optimizer-Simulated
Annealing) [33]. Pregled koris¢enih kriterijumskih funkeija dat je u Tabeli 3.1.14.

Tabela 3.1.14 Pregled koriscenih kriterijumskih funkcija za optimizaciju parametara PIDD? regulatora

Referenca | Kritenjumska funkcija f

4, 31] f= fez (¢)-ar

30] 7= [#]e(e)-

33] f=(1—¢7")-(0S+ Ess)+¢7-(2,—1,)
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U istrazivanju koje je sprovedeno u okvim ove doktorske disertacije, a Ciji rezultati
su publikovani u [50], parametri PIDD? regulatora (K;, K, K; 1 Kz) su optimizovam
primjenom hibridnog SA-MRFO algoritma. Prilikom optimizacije korid¢ena je kriterjjumska
funkcija data relacijom (3.2). Donja granica za sve parametre 1znosi 0.1, dok je gornja granica
jednaka 3. Maksimalni broj iteracija SA-MRFO algoritma je 50, dok je velicina populacije 30.

Koriste¢i  prethodno opisana podesavanja  SA-MRFO  algoritma, prilikom
optimizacije parametara PIDD? regulatora dobijeni su sljedeéi rezultati: K,=2.9943,
K=2.9787, K/=1.5882 1 K»=0.102.

U cilju poredenja, iz dostupne literature koja se bavi optimizacijom parametara
PIDD? regulatora, izdvojeni su rezultati iz radova [4] 1 [30]. U [4] koristi se WOA algoritam,
dok je PSO algoritam primijenjen u [30]. Koristeci rezultate preuzete iz pomenutih radova,
simulirani su step odzivi sistema za regulaciju napona sa PIDD? regulatorom. Takode, na
istom grafiku dat je step odziv sistema sa PIDD? regulatorom kada se koriste parametri
dobijeni pomocu predlozenog SA-MRFO algoritma. Graficko poredenje step odziva dato je

na shici 3.1.15, dok su karakteristine velicine prelaznog procesa date u Tabeli 3.1.15.
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Slika 3.1.15 Poredenje step odziva za razlicite PIDD? regulatore

Tabela 3.1.15 Poredenje karaktenisticnih velicina prelaznog procesa za razlicite PIDD? regulatore

Algoritam % (s) 7, (s) OS (%)
SA-MRFO 0.0535 | 0.0798 | 0.7562
WOA [4] 0.3277 | 0.4954 | 1.6483
PSO [30] 0.0929 | 0.1635 | 0.0026
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Medusobnim poredenjem prethodno prikazanih step odziva moze se zakljuditi da se
najbizi odziv, sa najmanjim vremenom smirenja, dobija primjenom PIDD? regulatora sa
parametrima odredenim pomodéu SA-MRFO algoritma. Takode, za sva tri razmatrana slucaja
preskok ima veoma male vrjednosti (ispod 1% kada se koristi hibridni algoritam predlozen
u ovoj disertaciji).

Sto se tice ponasanja sistema u uslovima koji odstupaju od nominalnih, najprije je
izvrSena analiza robusnosti sistema na promjenu parametara, na identi¢an nacéin kao u
prethodnim potpoglavljima. Na slici 3.1.16 prikazani su step odzivi sistema za regulaciju
napona sa PIDD? regulatorom, kada se koriste parametii dobijeni pomocu SA-MRFO
algoritma, za razne vrijednosti vremenskil konstantni komponenti sistema za regulaciju
napona. Nakon toga, u Tabeli 3.1.16 date su viijednosti karakteristicnih veli¢ina prelaznog

procesa step odziva, za sve razmatrane slucajeve prilikom analize robusnosti.
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Slika 3.1.16 Step odzivi sistema za regulaciju napona sa PIDD? regulatorom u slucaju vanjacije parametra a)
T4b) Tec) Ted) Ts

Tabela 3.1.16 Karakteristicne velicine prelaznog procesa step odziva prilikom analize robusnosti

Parametar | Varjacija (%) % (s) % (s) OS (%)
-50 0.0277 0.4261 0.5216

T, 25 0.0422 03866 0.3883
+25 0.0628 0.1874 3.6262
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+50 00710 0.2432 6.0381
—50 0.0222 0.5885 52642
25 00375 0.4729 10781
Te +25 0.0688 0.1018 1.1785
+50 0.0831 0.1211 1.7012
50 00215 0.4780 7.9604
25 0.0367 0.3891 2.2559
Te +25 0.0706 0.1083 02115
+50 0.0874 0.1364 0.6077
~50 0.0659 0.1084 0.0000
-25 0.0595 0.0940 0.0000
Is +25 0.0488 03175 23589
+50 0.0453 0.3211 47336

Posmatranjem prethodno piikazanih grafickih 1 tabelarnih rezultata dolazi se do
identiénog zakljuéka — sistem za regulaciju napona sa PIDD? regulatorom ostaje stabilan u
svim razmatranim slucajevima varijacije parametara sistema. Karakteristicne velicine
prelaznog procesa, tj. vrijeme uspona, vrijeme smirenja 1 preskok, imaju veoma male

viijednosti, §to je izuzetno pozelino u toku prelaznog procesa.

U nastavku je prikazana analiza sposobnosti sistema za regulaciju napona sa PIDD?
regulatorom da suzbije dvije viste poremecaja — poremecaj na upravljacki signal i poremecaj
optereéenja. U cilju adekvatnog poredenja, primijenjeni su parametri PIDD? regulatora
odredeni SA-MRFO algoritmom, kao 1 pomocéu WOA [4] 1 PSO algoritma [30]. Step odzivi
sistema za regulaciju napona, za sve razmatrane slucajeve i za obije viste poremecaja,

prikazani su na slici 3.1.17.
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Slika 3.1.17 Step odzivi sistema za regulaciju napona u slucaju a) poremecaja na upravljacki signal b)

poremecaja opterecenja generatora
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Najbrze suzbijanje poremecaja na upravljacki signal i1 poremecaja opterecenja
generatora je u slucaju primjene PIDD? regulatora sa parametrima odredenim pomoéu SA-
MRFO algoritma. Kada se kousti PIDD? regulator ¢iji su parametri odredeni pomocu PSO
algoritma, takode se dobija zadovoljavajuéi odziv, dok primjena parametara odredenih sa
WOA algoritmom dovodi do odziva sa ogromnim preskokom, pa napon generatora u

prelaznom procesu dostize viijednost ¢ak preko 200% nominalne viijednosti.

Finalno, superiornost predlozenog SA-MRFO algoritma nad drugim algoritmima
korid¢enim za poredenje, tj. WOA 1 PSO algoritmima, pokazana je poredenjem njihovih
konvergencijskih karakteristika dobijenih pod identiénim uslovima — veli¢ina populacije je
30, maksimalni broj iteracija je 50, a krterijumska funkeija je data relacijom (3.2). Poredenje

konvergencijskih karakteristika dato je na slici 3.1.18.
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Slika 3.1.18 Konvergencijske krive algoritama prilikom optimizacije parametara PIDD? regulatora

S aspekta brzine konvergencije ka optimalnom r1jeSenj, SA-MRFO algoritam
znacajno bize dostize optimalno rjesenje od WOA 1 PSO algoritama, koji su koris¢eni u
svthu komparativne analize. Glavni razlog za to je hibridna priroda SA-MRFO algoritma,
koja osigurava veoma ,kvalitetno® pocetno rjesenje. Sa druge strane, kod PSO 1 WOA
algoritma je karakteristicno to da je pocetna populacija, tj. pocetno rjesenje, nasumicno

inicyjalizovano.

3.1.5 Optimalni dizajn PIDD? regulatora sa limiterom napona pobude

Upikos tome $to u dostupnoj literaturi postoji veoma veliki broj nauénih radova
posvecenih problemu optimalnog dizajna regulatora kod sistema za regulaciju napona, kod
svih radova se moze uociti jedan nedostatak. Konkretno, ni u jednom od citiranih naucnih
radova iz literature ne razmatia se prakticno ogranicenje napona pobude. Naime, ukoliko se

krajevi pobudnog namotaja generatora prikace na izvor jednosmjernog napona, tada ¢e kroz
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ovaj namotaj prote¢i pobudna struja. Sa fizickog aspekta, prevelika vrijednost struja moze
dovesti do pregrijavanja 1 osteenja namotaja pobude. Stoga, s obzitom na to da vrijednost
napona pobude diktira vrijednost pobudne struje, jasno je da se u praksi ne smiju dozvoliti
neogranicene vrijednosti napona pobude. U praksi, najvece dozvoljene viijednosti napona
pobude su izmedu 1.6 pu i 3 pu i karakteristicne su za rezim forsiranja pobude [105]. U
istrazivanju sprovedenom u ovoj disertaciji, izvriena je optimizacija parametara PIDD?
regulatora uzimajuéi u obzir ogranicenje napona pobude. Ograni¢avanje pobudnog napona
nije izvréeno prostim dodavanjem lLimitera kod pobudnice u $emi sistema za regulaciju
napona. Limitiranje pobudnog napona izvrSeno je priikom definisanje kriterijjumske
tunkcije.

U cilju optinizacije parametara PIDD? regulatora uzimajuéi u obzir ograniéavanje
pobudnog napona, primijenjen je novi hibridni EO-ERWCA algoritam, ¢iji je opis dat u
Poglavlju 2. Prilikom optimizacije, podeseno je da velicina populacije predlozenog algoritma
iznosi 30, a da maksimalni broj iteracije bude 100. Donja granica svih optimizacionih varijabli
je 107, dok je gornja granica podesena na 1. Takode, kako bi se adekvatno uzelo u obzir

ogranicavanje pobudnog napona, predlozene su dvije nove kriterijumske funkcije fi 1 £

Mz‘

(V -V (é)) , ako je max (1) < V2™

f= ’ ; (3.3)

x
Il

0, ako je max (V) >V E™

N 5 .
[Z V@, 128 (é]) —|—w-max(V:g), ako je max (17 ) < V2™
|§=1

~0, ako je max (17, ) >V 2™

gdje N predstavlja maksmalni broj odbiraka mjerenog napona, # je tezinski koeficijent ¢ija je

optimalna vrijednost 10, dok je I’#™ maksimalna dozvoljena vrijednost napona pobude.

Optimizacija parametara PIDD? regulatora izviena je primjenom obije predlozene
kriterjjumske funkcije i to za tri razlicite viijednosti maksimalnog dozvoljenog pobudnog
napona — 2 pu, 2.5 pui3 pu. Dobijeni rezultati uporedeni su sa [30] i1 [50], u kojima je takode
izvrsen optimalni dizajn PIDD? regulatora, ali bez uzimanja u obzir ograni¢avanja pobudnog

napona. Dobijene optimalne viijednosti parametara date su u Tabeli 3.1.17.
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Tabela 3.1.17 Optimalne vrijednosti parametara PIDD? regulatora

Metod Limit Vg K, K; Ky Kd,
Predlojena 3 pu 0.8577 0.4361 0.1783 0.0116
fnkeiia f 2.5 pu 0.6531 0.3624 0.1428 0.0098
2 pu 0.4498 0.3137 0.1104 0.0079
Prediojena 3 pu 0.7407 0.4396 0.1859 0.0109
fankeiia f§ 2.5 pu 0.5459 0.3435 0.1503 0.0092
2 pu 0.3809 0.2899 0.1079 0.0051
[50] / 2.9943 2.9787 1.5882 0.102
[30] / 2.7784 1.8521 0.9997 0.073

Koristeéi parametre PIDD? regulatora iz prethodne tabele, za sve slucajeve

proracunate su neke od karakteristicnih veli¢ina step odziva — viijeme uspona, vrijeme

kasnjenja 1 preskok. Takode, za slucaj kada je referentni napon step funkcija amplitude 1 pu,

proracuante su i maksimalne vrijednosti pobudnog napona. Na slici 3.1.18 dato je graficko

poredenje maksimalnilh vojednosti pobudnog napona, vremena uspona, viemena kasnjenja i

preskoka za sve razmatrane slucajeve.
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Slika 3.1.19 Poredenje 2) maksimalne vrjednosti pobudnog napona b) vremena smirenja c) viemena

kasnjenja d) preskoka kada se primijenjuju parametri regulatora iz Tabele 3.1.17

Uporedujuéi maksimalne vrijednosti pobudnog napona za sve razmatrane slucajeve,

jasno je da se u radovima [30] 1 [50] dobijaju nedozvoljeno velike maksimalne vrjednosti
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pobudnog napona, koje iznose preko 25 pu [50], odnosno izmedu 15 pu 1 20 pu [30]. Na
osnovu prethodne analize, zakljucuje se da bi ovako velike vrijednosti pobudnog napona
1zazvale proticanje veoma velikih vrijednosti pobudne struje, ¢ime bi u praksi doslo do
ostecenja pobudnog namotaja. S obzirom na to da je limitiran pobudni napon, logiéno je da
¢e viijeme uspona, vrijeme kadnjenja 1 preskok imati vele viyjednosti kada se koristi

predlozeni pristup.

Robusnost prethodno optimizovanog PIDD? regulatora analizirana je za tri razlicita
! ! ]
slucaja promjene radnih uslova kod sistema za regulaciju napona. Za sva tri slucaja koristi se

set optimalnih parametara dobijen koris¢enjem kriterjjumske funkcije f za maksimalni napon

pobude =7 pu

U prvom slucéaju analiziran je dinamicki odziv sistema za regulaciju napona u slucaju
step promjena referentnog napona — u pocetku je referentni napon jednak 1 pu, nakon 10 s
poraste na 1.1 pu, da bi nakon 20 s od pocetka simulacije referentni napon pao na vrijednost
0.9 pu. Na shci 3.1.20 prikazani su odzivi napona generatora kada se koriste parametri
odredeni predloZzenim pristupom, kao i parametri iz [30]. Na istoj slici prikazan je 1 odziv

pobudnog napona.
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Slika 3.1.20 Odziv a) pobudnog napona b) napona generatora u slucaju step promjena referentnog napona

U oba razmatrana slucajeva, vrijednost pobudna napona ostaje unutar dozvoljenih granica,
dok je odziv neznatno bizi i sa manjim preskokom kada se koriste parametii odredeni u

ovom radu.

U drugom slucaju, analizirano je ponasanje sistema kada dode do promjene
parametara prenosne funkcije generatora. Preciznije, na slici 3.1.21 prikazani su odziv napona

pobude i odziv napona generatora kada pojacanje generatora K¢ uzima vrijednost za 10%
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vecu od nominalne, kao 1 za 30% manju od nominalne. Nakon toga, na slici 3.1.22 prikazani
su odgovarajudi odzivi u slucaju varijacije parametra Te Referentna vrijednost napona
generatora iznosi u pocetku 1 pu, da bi se nakon 10 s povecala na 1.1 pu. Prilikom simulacija

koriséen je set optimalnih parametara PIDD? regulatora koji su dobijeni primjenom

kriterijumske funkcije / za maksimalni napon pobude V#™=2 pu.
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Slika 3.1.22 Odziv 2) pobudnog napona b) napona generatora u shucaju promjene parametra T

Prikazani rezultati za oba slucaja varijacije parametara K¢ 1 T pokazuju da napon na izlazu
generatora, u svim razmatranim slucajevima, bez greske u stacionarnom stanju, prati
referentni signal. Takode, zakljucuje se da vrijednost napona pobude u prelaznom procesu
ne prelazi kriticne vrijednosti. Stoga, jasno je da je ovako optimizovani PIDD? regulator
robustan na promjenu parametara sistema, jer obezbjeduje Zeljene dinamicke karakteristike

za razne vrijednosti parametara prenosne funkcije generatora.

U trecem slucaju, razmatia se poremecaj opterecenja generatora, tj. dodavanje signala

na izlazni napon generatora I/, Poremecaj je modelovan signalom koji je predstavljen na slici
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3.1.23. Odziv napona pobude i izlaznog napona generatora uz prisustvo ovakvog tipa

poremecaja prikazani su na slici 3.1.24.

01 T T

01 L I
Viijeme (5) 10 15

Slika 3.1.23 Signal poremecaja koji se superponira sa izlaznim naponom generatora
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Slika 3.1.24 Odziv a) pobudnog napona b) napona generatora u slucaju prisustva poremecaja

Prethodnom analizom obuhvaceno je ponasanje sistema za regulaciju napona u
slucaju postojanja kako pozitivne, tako 1 negativne, step smetnje na izlazni napon generatora.
Primjecuje se da, u oba slucaja, PIDD? regulator doprinosi da napon generatora dostigne
referentnu vrijednost. Takode, pobudni napon ostaje u dozvoljenim granicama, ¢ime se

zakljucuje da sistem ima sposobnost da uspjesno otkloni uticaj poremecaja.

Na kraju, neophodno je sprovesti analizu performansi predlozenog EO-ERWCA
algoritma za optimizaciju parametara PIDD? regulatora. U cilju komparativne analize,
1zviseno je poredenje predlozenog algoritma sa WOA algoritmom [4], YSGA algoritmom
[49], CS algoritmom [18] 1 SA-MRFO algoritmom [50]. Radi validnosti poredenja, svaki od
pomenutih algoritama je pokrenut 30 puta, pod identiénim uslovima (veli¢ina populacije je
30, maksimalni broj iteracyja je 100, a koriséena je kriterjjumska funkcija f). Na slici 3.1.25
prikazane su srednje vitjednosti konvergencijskih krivill za sve razmatrane algoritme. Na
pomenutom grafiku prikazane su normalizovane, tj. skalirane vrijednosti kuterijumske
tunkcije. Takode, u Tabeli 3.1.18 prikazane su najmanja i najveca vojednost kriterijumske
funkcije, srednja vrijednost, medijana i standardna devijacija, za svaki algoritam i za svih 30

ponavljanja.
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Slika 3.1.25 Poredenje konvergencijskih karaktenstika algoritama
Tabela 3.1.18 Statisticki parametri pojedinih algoritama
. Najmanja Najveca Srednja .. Standardna
Algoritam vrijednost vrijednost vrjednost Medijana devijacija
EO-ERWCA 1284.5 1406.9 1345.1 1343 35.7286
C-YSGA 1284.7 1468.6 1378.4 1381.3 54.2141
CS 1284.6 1592 1429.7 1427.2 110.1038
WOA 1286.4 1530.8 14157 1424.6 70.0808

Prethodno sprovedena komparativna analiza pokazuje da predlozeni EO-ERWCA
algoritam neznatno brze konvergira ka optimalnom rjesenju u poredenju sa ostalim
algoritmima. Na osnovu statistickih parametara, najmanja viijednost kriterijumske funkcije
je skoro identi¢na za sve algoritme (sa neznatnom razlikom najmanja viijednost se dobija
prmjenom EO-ERWCA algoritma). Takode, primjetno je da je standardna devijacija
najmanja kada se koristt EO-ERWCA algoritam, sto govori da je za ova) algoritam
karakteristicna najveéa konzistencija dobijenih rezultata piilikom veceg broja ponownog

pokretanja algoritma (u ovom radu svi algoritmi su pokrenuti 30 puta).

3.2 Predlog nove strukture regulatora za potpunu semu sistema za regulaciju
pobude sinhronog generatora

U prethodnom dijelu ove disertacije izvisen je optimalni dizajn razlicitih tipova
regulatora kod sistema za regulaciju napona sinhronog generatora. Pri tome je koris¢ena
uproséena Sema sistema za regulaciju napona, koja osim regulatora obuhvata pojacavac,
pobudnicu, generator i senzor. Sve prethodno pomenute komponente (pojacavac,
pobudnica, generator 1 senzor) se u dostupnoj literaturi dominantno modeluju sistemom
prvog reda, tj. prenosnom funkcijom koja se sastoji samo od pojacanja i viemenske
konstante, shodno relaciji (1.50), kao Sto je pokazano u [3 — 27, 29 — 44, 46, 47]. Nesto

slozeniji model sinhronog generatora, tj. model treceg reda, primijenjen je kod sistema za
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regulaciju napona u [28]. Medutim, bitno je naglasiti da je sinhroni generator, u oba slucaja,
modelovan kao linearni sistem, sto se takode moze reéi 1 za sve ostale komponente sistema
za regulaciju napona. Ovakvo modelovanje komponents, a posebno sinhronog generatora,
ne moze biti dovoljno precizno i pouzdano, uzimajuéi u obzir éinjenicu da je generator

1zrazito nelinearan.

U svhu istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije razvijen je simulacioni model
kompletnog sistema za regulaciju pobude sinhronog generatora. Simulacioni model je
razvijen koustedi tehnicku dokumentaciju dobijenu 1z HE Peruéica. Preciznye, u datoj
tehnickoj dokumentaciji detalino je opisana struktura pobudnog sistema sinhronog
generatora snage od 40 MVA. Takode, u pomenutoj dokumentacyi opisan je nacin
modelovanja svih komponenti sistema za regulaciju pobude. Ovako razvijeni sumulacioni
model omogucava dobijanje znatno preciznijih 1 ta¢nijih odziva u odnosu na slucaj kada se
koristi upros¢eni model. Dodatno, u istrazivanju koje je sprovedeno u okviru ove disertacije,
predlozen je novi tip regulatora koji do sada nije bio primijenjivan kod sistema za regulaciju
pobude. Parametri ovog regulatora odredeni su primjenom adaptivne modifikacije
postojeceg AVOA algoritma (detalji su dati u Poglavlju 2). Takode, predlozena je i nova vista
kriterjjumske funkcije, koja osim odziva na promjenu referentne vrijednosti napona, uzima

u obzir 1 djelovanje sistema na pojave poremecaja i mjernih Sumova.

3.2.1 Simulacioni model sistema za regulaciju pobude

Simulacioni model sistema za regulaciju pobude, predlozen u ovoj disertaciji, razvijen
je na bazi realnog sinhronog generatora snage od 40 MVA iz HE , Pemcdica®. Tehnicka
dokumentacija pobudnog sistema ovog generatora, u kojoj je dat detaljan opis strukture
samog sistema, kao 1 nacina modelovanja pojedinth komponenti, posluzila je za razvo;
pomenutog simulacionog modela. Za regulacijn pobude sinhronog generatora u HE
»Perucica® primijenjen je Thyricon pobudni sistem, koji pripada grupi statickill sistema
samopobude. Osim samog generatora i njegovog pobudnog sistema, sumulacije ukljucuju
model blok transformatora, prenosnog dalekovoda 1 110 kV tiafostanice. Blok dijagram
simulacionog modela prikazan je na slici 3.2.1, pri ¢emu donj dio slike prikazuje detalinu
strukturu sistema za regulaciju pobude sinhronog generatora, dok gornji dio slike ilustruje
dio prenosnog sistema do trafostanice naponskog nivoa 110 kV. Takode, u Tabeli 3.2.1 dati

su kataloski podaci generatora, transformatora, dalekovoda 1 trafostanice.
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Slika 3.2.1 Blok dijjagram simulacionog modela

Tabela 3.2.1 Kataloski podaci generatora, transformatora, dalekovoda i trafostanice

Sinhroni generator

Simbol | Opis Viednost Simbol | Opis Vojednost

S, Nominalna snaga 40 MVA X Subtranzjjentna reaktansa po d-osi 0.32 pu

Va Nominalni napon statora | 10.5 kV X, Sinhrona rektansa po g-osi 0.77 pu

I, Nominalna struja statora | 22 kA X,” Subtranzjjentna reaktansa po ¢-osi 0.28 pu

;A Nominalna frekvencija 50 Hz R, Otpornost namotaja statora 72mQ

2r Nomuinalni faktor snage 095 Re Otpornost namotaja pobude 2453 mQ

Vs Nominalni napon pobude | 180 V I Tragzuenma yremex)ska konstanta kratkog 1445
spoja po d-osi
Subtranzijjentna v ka konstanta

Ir Nominalna struja pobude | 550 A T ublranzyentna viemenska konstan 0136 s
kratkog spoja po d-osi

. - , Tranzijentna vremenska konstanta
n, Nominalna brzina 375 ipm To otvorenog kok po d-osi 631s
. . ) ,, Subtranzijjentna viemenska konstanta -
X Rasipna reaktansa statora | 0.14 pu To otvorenog kok po d-osi 0.15s
X, Six_lhxoxm rektansa po 4- 1455 pu T Sﬁubuanzi}cgma vremfnska konstanta 007 s
osi q kratkog spoja po ¢-osi
, Tranzijentna reaktansa po s Subtranzijjentna viemenska konstanta

X d-ost 0.347 pu Ie otvorenog kola po ¢-osi 022

Blok transformator

Simbol | Opis Viednost Simbol | Opis Vojednost

Y% Nominalna snaga 40 MVA Re Otpornost namotaja sekundara 0.003 pu

Va Nominalni napon pomara | 10.5 kV Iy Induktivnost namotaja sekundara 0.044 pu
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Va i;?;g::gl napon 121 kV R, Otpornost grane magnecenje 300 pu

Ra Otpornost namotaja 0.003 pu 2 Induktivnost magnecenja 300 pu
primara

L i:lljcrl::[t;vnost namotaja 0.044 pu

Prenosni dalekovod

Simbol | Opis Viednost Simbol | Opis Vojednost

! Duzina 32.6 km L’ Induktivnost voda po fazi 1.3 mH/km

R’ Otpornost voda po fazi 0121 Q/km | C’ Kapacitvnost voda po fazi 10 aF/km

Trafostanica

Simbol | Opis Viednost Simbol | Opis Vojednost

v, Nominalni napon 110 kV Ps,, Snaga trofaznog kratkog spoja 3306 MW

X/R X/R odnos 10

Kiatka analiza blok dijagrama sistema za regulaciju pobude sa slike 3.2.1 zapocinje
od sumatora. Na osnovu algebarske sume referentnog napona, izmjerenog napona sa krajeva
SG, kao i signala iz limitera 1 dodatnih funkcionalnih blokova koji su detaljno opisani u
Poglavlju 1, formira se signal greske oznacen sa e. Na osnovu signala greske i1 zakona
upravljanja, regulator pobude definise upravljacki signal V.. Prema dostupnoj dokumentaciji,
regulator pobude je modelovan kao PI regulator ¢iji su parametri Ky=24 1 T=1. Upravljacki
signal se zatim konvertuje u ugao kasnjenja paljenja tiristora a, ¢ija se viijednost odrzava
1zmedu 5° 1 165°. Definisanjem ugla a vrsi se ukljuéivanje tiristora ispravljackog mosta, a
viijednost ovog ugla definise izlazni napon tiristorskog mosta, odnosno napon pobude Vr
Pobudni napon se dovodi na namotaj pobude sinhronog generatora sa ciljem da izlazni
napon generatora 1/, dostigne referentnu vrijednost. Izlazni napon generatora se, pomocu
mijeinog pretvaraca, dovodi do sumatora. U pomenutom simulacionom modelu, sinhroni

generator je modelovan modelom sedmog reda, koji je detaljno opisan u Poglavlju 1.

3.2.2 Opis predloZenog regulatora

U radu [106] autori predlazu robusni metod za odredivanje parametara PI regulatora
sa dva stepena slobode, tzv. 2-DOF (two-degree-of-freedom) PI regulatora ili PI, regulatora. U
pomenutom radu, PI» regulator je koriS¢en za sisteme drugog reda za inverznim odzivom
(inverse response second-order processes). Blok dijagram sistema automatskog upravljanja sa ovim
tipom regulatora prikazan je na shici 3.2.2 [106]. Osim ve¢ uvedenih parametara K, 1 T, ovaj

regulator posjeduje i tredi parametar oznacen sa f, koji sluzi za skaliranje referentnog signala.
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Slika 3.2.2 Blok dijagram sistema automatskog upravljanja sa PI regulatorom

U ovoj disertaciji predlozen je novi tip regulatora za primjenu kod sistema za
regulaciju pobude sinhronog generator. PredloZzeni regulator se bazia na prethodno
prikazanom Pl regulatoru, sa dodatkom anti-windup mehanizma za sprecavanje zasicenja
integratora. Blok dijagram sistema automatskog upravljanja sa zatvorenom povriatnom

spregom sa predloZzenim regulatorom dat je na slici 3.2.3.

v+ ; : J
Aktlmtor)—" Objekat ]——"

] Senzor I

Slika 3.2.3 Blok dijagram sistema automatskog upravljanja sa predlozenim Pl regulatorom sa an#i-windup-om

3.2.3 Rezultati simulacija

U ovom dijelu prikazani su rezultati dobijeni optimizacijom parametara regulatora
koriscenjem potpune i pouzdane Seme sistema za regulaciju pobude, koja je data na slici 3.2.1.
S obzirom na to da opisana Sema sistema za regulaciju pobude nije primijenjivana u
dostupnoj literaturi, u istrazivanju sprovedenom u okviru ove disertacije izviSena je
optimizacija parametara drugih regulatora koji se naj¢eiée koriste u praksi u realnim
hidroelektranama. Na taj nacin dobijeni su rezultati koji sluze za sprovodenje komparativne
analize predlozenog PI, regulatora sa antiwindup zastitom. Konkretno, za poredenje su
korisceni PI regulator, PI sa anti-windup, realns PID 1 realni PID sa antiwindup zadtitom.
Optimalno dizajniranje pomenutih regulatora izvideno je pomocu predlozenog adaptivnog
AVOA algoritma (A-AVOA), koji je detaljno opisan u Poglavlju 2. S obzirom na racunarsku
sloZenost simulacija, veli¢ina populacije A-AVOA algoritma je 20, dok je maksimalni broj
iteracija 30. Ogranicenja optimizacionih varijabli, tj. parametara razlicitih regulatora, data su

u Tabeli 3.2.2.
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Tabela 3.2.2 Ogranicenja optimizacionih varijabli

Parametar K, T, B K, N
Donja granica 1 0.1 0.1 0.01 100
Gornja granica | 50 10 3 1 1000

Osim novog tipa regulatora, u ovoj disertaciji je predlozena i nova multi-objektivna

kriterijumska funkcyja:

f=wfitw, fotw f,, (3.5)

gdje su w4, ws 1 #s tezinski Koeficijenti, koji imaju vrijednosti #1=1, =300 1 25=70. Pojedini

¢lanovi u prethodno definisanoj kriterijumskoj funkciji imaju sljedeca znacenja:

— Clan £; se odnosi na optimizaciju odziva napona generatora kada postoji step smetnja

na referentnu vrijednost napona:

’

Em—l-%}—i—-?_ﬂ'(f;—frJaﬁ: 1, (3-6)

fi=li=)

gdje #, £, OS 1 Ess predstavljaju vrijeme uspona, viijeme smirenja, preskok i gresku u
stacionamnom stanju prilikom prelaznog procesa koji nastaje uslijed promjene

referentne vrijednosti napona;

— Drugi clan, oznacen sa f, ima funkciju da elimide uticaj poremecaja na napon pobude

1 da obezbijedi da napon generatora sto prije ponovo dostigne referentnu viijednost:

fo= [ ), (3.7

pri Cemu je ez signal greske, tj. razlika izmedu referentnog napona 1 napona generatora

dok traje poremecaj na pobudni napon;

— Treéi dio kuterijumske funkcije, koji je oznacen sa f;, utice na minimizaciju efekta

mjernog $uma na odziv napona generatora:

A=AV, =V, .V, (3.8)

gin>

gdje Vimax 1 Vi 0znacavaju maksimalnu 1 minimalnu vrijednost napona generatora

tokom postojanja mjernog Suma.

Proces odredivanja optimalnil parametara regulatora sproveden je na sljede¢i nacin:
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— U pocetku referentna vijjednost napona je podesena na nominalnu viijednost, tj. 1
pu;

— U trenutku /=2 s referentna vrijednost napona poraste na 1.05 pu (dmgim rijecima,
step smetnja amplitude 0.05 pu je dodata na referentnu vrijednost napona);

— Nakon toga, u trenutku /=17 s dodata je step smetnja amplitude 0.5 pu na pobudni
napon generatora;

— Finalno, u trenutku 7=32 s dodat je mjerni Sum, kojt traje do kraja sumulacye.

Pod prethodno opisanim radnim uslovima u sistemu i koristedi predlozenu
kriterjjumsku funkciju 1 navedene parametre algoritma, izvriena je optimizacija parametara
predlozenog PI» regulatora, PI regulatora sa 1 bez anti-windup zastite, kao i realnog PID
regulatora, sa i bez antiwindup-a. Optimalne viijednosti parametara svih regulatora, kao 1

dobijene vrijednosti kriterijjumske funkcije, date su u Tabeli 3.2.3.

Tabela 3.2.3 Optimalne vrijednosti parametara regulatora

Predlozeni PI, | PI with AW PI PID with AW | PID

K, | 19.343103336 | 46.8650230447 | 453041712400 | 49.5163300771 | 49.9999999891
T, | 02301765921 | 260208862249 | 321833129844 | 2.41379326278 | 3.20655434664
2 | 03818072185 | / / / 7

K, |/ / / 046016532371 | 0.35087016208
N |/ / / 1000 430.600540183
7 | 01802898316 | 023155476864 | 024865924679 | 022474481384 | 0.24085885323

Na osnovu prikazanih vrijednosti kiiterjjumske funkcije, uzimajudéi u obzir da se
najmanja vrijednost dobija za predlozeni PI, regulator, jasno je da je ovaj tip regulatora
podesniji za primjenu kod sistema za regulaciju pobude u odnosu na ostale regulatore. Osim
numerickih rezultata datih u prethodnoj tabeli, takode je izvrseno i graficko poredenje odziva
napona generatora kada se primijenjuju svi pomenuti regulatori sa prethodno odredenim
parametrima. Odzivi napona pri opisanim uslovima u sistemu su graficki odvojeno prikazani
po segmentima, pri ¢emu su na slici 3.2.4 prikazani djelovi odziva koji odgovora step
promjeni referentnog napona, na slici 3.2.5 su djelovi odziva u slucaju poremecaja na napon

pobude, dok su na slici 3.2.6 prikazani djelovi odziva kada je prisutan mjerni Sum.
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Slika 3.2.4 Poredenje djelova odziva napona u slucaju step promjene referentnog napona
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Slika 3.2.5 Poredenje djelova odziva napona u slucaju poremecaja na napon pobude
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Slika 3.2.6 Poredenje djelova odziva napona u slucaju postojanja mjernog suma

Na osnovu prikazanih grafika, jasno je da primjena predlozenog Pl regulatora
dovodi do najboljth performansi sistema za regulaciju pobude i to za sva tii razmatrana
kriterijuma — pracenje referentnog napona, sposobnosti suzbijanja poremecaja na pobudni

napon, kao i suzbijanje mjernog Suma.

Nakon optimizacije parametara regulatora pri odredenim uslovima u sistemu,
neophodno je ispitati ponasanje sistema sa prethodno odredenim parametrima pri nekim
drugim radnim uslovima. U tom cilju, koriste¢i ve¢ odredene parametre svih regulatora,

sprovedena je simulaciona analiza pri izmijenjenim radnim uslovima:

— Na pocetku simulacije referentna vrijednost napona je podesena na 1 py;

— U trenutku #=1 s na referentnu vrijednost napona dodaje se step signal amplitude
0.03 pu, odnosno referentna vrijednost napona se poveca na 1.03 pu;

— U trenutku #=5 s referentna viijednost napona opadne na 0.97 pu;

— U trenutku =19 s pocinje da djeluje step smetnja amplitude 0.7 pu na pobudmi

naporn.

Odziv napona na krajevima generator, pii opisanim radnim uslovima, dobijen je
primjenom svakog od pomenutih regulatora. Graficko poredenje odziva dato je na slikama
3271328, pri ¢emu prva slika prikazuje segment simulacionog odziva kada dolazi do
promjene referentne viijednosti napona, dok druga slika ilustiyje segment kada djeluje

poremecaj na pobudni napon generatora.
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Slika 3.2.7 Poredenje djelova odziva napona u slucaju step promjena referentnog napona
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Slika 3.2.8 Poredenje djelova odziva napona u slu¢aju poremecaja na napon pobude

Prethodno prikazani rezultati ilustruju robusnost dobijenog sistema, tj. sposobnost
da se se sistem za ve¢ odredenim parametrima regulatora prilagodi nekim digim radnim
uslovima. Na osnovu prikazanih rezultata, evidentno je da sistem sa predlozenim Pl
regulatorom znacajno bolje prati referentni signal u odnosu na slucajeve kada se primijenjuju
ostali regulatori. Takode, superiomost predlozenog regulatora u odnosu na ostale cesto
koriscene regulatore ilustrovana je i u slucaju pojave poremecaja na pobudni napon, jer tada
sistem za predlozenim regulatorom najbrze uklanja efekat poremedaja i postize da napon

generatora ponovo dostigne referentnu vrijednost.
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U alju dokazivanja prednosti i ispitivanja performansi adaptivnog AVOA, tj. A-
AVOA algoritma koji je predlozen u ovom radu, sprovedena je odgovarajuca komparativna
analiza. Naime, pod identi¢nim uslovima, tj. koris¢enjem kuiterijumske funkcije (3.5) 1 istih
podesavanje algoritma (veliéina populacije 20 i1 maksimalni broj iteracija 30), izvrSena je
optimizacija parametara predlozenog PI, regulatora primjenom PSO algoritma, EO
algoritma, zatun algoritma optimizacije pomocu orlova (Osprey Optimization Algorithm —
OO0A), originalnog AVOA algoritma 1 haoticne modifikacija AVOA algoritma, tj. C-AVOA
algoritma. Drugim rijecima, performanse predlozenog algoritma uporedene su sa svim
pomenutim algoritmima i to sa dva aspekta — kvaliteta rezultata 1 konvergencijskih
karakteristika. Najprije, kvalitet rezultata mjeri se dobijenom vrijednoséu kriterijumske

funkecije na kraju optimizacionog procesa, kao sto je prikazano u Tabeli 3.2.4.

Tabela 3.2.4 Optimalne vijednosti kriterijjumske funkcije za svaki algoritam

Algoritam | A-AVOA AVOA PSO EO C-AVOA OO0A
f 0.180289831 | 0.180837295 | 0.183331 | 0.180896195 | 0.18118904 | 0.183933589

S aspekta dobijene finalne vrijednosti kriterijumske funkcije, jasno je da je predlozeni
A-AVOA algoritam superiorniji u poredenju sa ostalim algoritmima, jer obezbjeduje
najmanju vrijednost kriterijumske funkcije. Nakon toga, dato je poredenje istih algoritama s

aspekta brzine konvergencije. Odgovarajuce konvergencijske karakteristike date su na slict

3.2.9.

0.5
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Broj iteracije
Slika 3.2.9 Konvergencijske krive algoritama prilikom optimizacije parametara predlozenog PI; regulatora

Finalno, poredenje konvergencijskih karakteristika pokazuje da predlozeni adaptivni
AVOA algoritam brze dostize optimalnu vrijednost, tj. bize konvergira ka optimalnom

rjeSenju u odnosu na ostale algoritme koji su korisc¢eni za svrhu poredenja.
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Poglavlje 4

Modifikacija standardnih procedura za odredivanje parametara

sinhronih masina

U Cetvitom poglavlju ove disertacije predlozene su modifikacije standardnih metoda
za odredivanja parametara sinhrone masine. U IEEE standardu [53], jedan od najpoznatijih
testova za odredivanje parametara sinhrone masine jeste test trofaznog kratkog spoja
sinhronog generatora iz praznog hoda. Prema standardizovanum procedurama, na osnovu
talasnog oblika struje armature generatora tokom kratkog spoja, odredenim grafickim
metodama mogu se proracunati neki parametri same masine. U ovoj disertaciji predlozeno
je odredivanje parametara sinlirone masine na osnovu eksperimentalno snimljenih talasnih
oblika struje pobude 1 struje armature tokom kratkog spoja. U cilju odredivanja parametara
masine koriséeni su metaheuristicki algoritmi. Preciznije, u literaturi se mogu naci
matematicki izrazi kojima se definide talasni oblik struja pobude i1 armature. U ovim izrazima
figurisu brojni parametri sinhrone masine, ¢ije je odredivanje predmet istrazivanja opisan u
ovom poglavlju. U istrazivanju sprovedenom u ovoj disertaciji, za racunanje talasnog oblika
struje pobude i struje armature najprije su iskorisceni priblizni analiticki izrazi, a zatim i

kompletni, tacni izrazi kod kojih nije zanemarena vrijednost nijednog parametra.

4.1 Opis koriscene eksperimentalne postavke i procedure

U ovoj disertaciji eksperimentalni test ogleda kratkog spoja, koji je neophodan za
proces estimacije parametara generatora, izvi$en je na sinhronom generatoru snage od 109.6
MVA koji se nalazi u HE | Bajina Basta® u Srbyji. Izgled ove hidroelektrane prikazan je na

slici 4.1.1. Takode, na slici 4.1.2 prikazani su rotor 1 stator razmatranog generatora.
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a) ] | b

Slika 4.1.2 a) Rotor b) stator razmatranog generatora u HE , Bajina Basta“

Osnovni nazivni podaci generatora, kao i glamme konstrukcione karakteristike,

prikazani su u Tabel 4.1.1.

Tabela 4.1.1 Konstrukcione karakteristike i nazivni podaci generatora

Pagametar Vrijednost Parametar Vrjednost
Spoljasnji precnik statora | 9480 mm Nominalna snaga 109.6 MVA
Unutrasnji preénik statora | 8796 mm Nominalni napon 15.65 kV
Sirina vazdusnog procjepa | 24.55~24.76 mm | Nominalna struja 4043.3 A
Precnik osovine 970 mm Faktor snage 0.95
Precnik rotora 1600 mm Frekvencija 50 Hz
Visina kucista 1450 mm Nominalna brzina 136.4 min!
Duina keajnjeg namotaja 458 mm (vth) Maksimalna vrijednost brzine 245 min!
478 mm (dno) Nominalni pobudai napon 288 V
Broj Zljebova statora 462 Nominalna pobudna struja 1251 A
Broj polova 44 Klasa 1zolacije F
Broj navojaka po fazi 77 Masa statora 150 t
3.18 A/m? (stator) | Masa rotora 310 ¢

Gustina struje

2.45 A/m? (rotor)

Kao $to je poznato iz opste literature o sinhronim masinama, ukoliko bi se trofazni

kratki spoj dogodio pri nominalnoj vrijednosti napona na krajevima generatora, kroz namotaj
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statora bi protekla struja kratkog spoja koja bi imala ogromne viijednosti (mnogostiuko puta
vece od nominalne vrijednosti) i koja bi dovela do ostecenja statorskog namotaja. Stoga,
prilikom izvodenja eksperimenata na realnom sinhronom generatoru, napon na krajevima
generatora prije kratkog spoja je podeden na nize viijednosti od nominalne — 20%, 30% ili
50% nominalne vrijednosti. Blok dijagram eksperimentalne postavke 1 procedure za

estimaciju parametara generatora prikazan je na slici 4.1.3.

Automatski regulator Genfrator N Tfoﬁlzfi_flmkidaé .
T

Stmuja pobude — Struja armature
"
s . : i
Ulazni podaci: eksperimentalno 4_1|fLﬂ"Lf[ﬂ,fLﬂIUTh"J'lr"1'

odredene struje
[

Primjena metaheuristickog
algoritma
v

Identifikaciona
procedura <

Estimirane vrijednosti
parametara generatora

Slika 4.1.3 Blok dijagram eksperimentalne postavke 1 procedure za estimaciju parametara generatora

Prije izvodenija ogleda kratkog spoja, generator radi u praznom hodu, tj. odvojen je
od mreze. Podesavajuéi pobudnu struju definise se odredena vrijednost napona na krajevima
generatora. Istovremenim zatvaranjem trofaznog prekidaca visi se kratko spajanje trofaznog
namotaja na statoru i na taj nacin se dovodi generator u kratak spoyj. Za vrijeme trajanja ovog
ogleda, vrsi se snimanje talasnih oblika struje pobude i struje armature. Nakon zavrsetka
ogleda kratkog spoja, eksperimentalno snimljene stiuje pobude 1 armature predstavljaju

ulazne podatke za identifikacionu proceduru, tj. ekstrakciju parametara sinhronog generatora.

U dostupnoj literaturi mogu se na¢i matematicki izrazi pomocu kojih se opisuju struja

pobude i struja armature tokom kratkog spoja. Pomenuti izrazi u sebi sadrze parametre
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sinhronog generatora. Primjenom metaheuristickih algoritama visi se tzv. cwrve fitting, tj.
odredivanje onil vrijednosti parametara generatora, tako da se talasni oblici struja koji su
dobijeni racunskim putem $to bolje poklope sa eksperimentalno snimljenim talasnim
oblicima struja. U cilju dobijanja talasnih oblika stiuja racunskim putem, najprije su
iskorisceni priblizni analiticki izrazi za struyju pobude i struju armature, koji zanemaruju
odredene parametre generatora. Takode, u cilju odredivanja veceg broja parametara
generatora, razmatiani su preciznij matematicki izrazi za struje pobude i armature, koji se
baziraju na inverznoj Laplasovoj transformaciji i kod kojih se ne uvode nikakve matematicke

aproksimacije niti zanemarivanja pojedinih parametara generatora.

Tipicni talasni oblici struje pobude i struje armature sinhronog generatora tokom

testa trofaznog kratkog spoja dati su na slici 4.1.4.
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Slika 4.1.4 Tipicni talasni oblici struje a) pobude b) armature tokom trofaznog kratkog spoja

4.2 Estimacija parametara sinhronog generatora koriS¢enjem pribliZnih
analitickih izraza

U dostupnoj literaturi koja se bavi teorijom sinhronih masina, mogu se pronadi
pojednostavljeni, priblizni, analiticki izrazi za struju pobude i struju armature sinhronog
generatora tokom trajanja trofaznog kratkog spoja [88]. U okviru ove doktorske disertacije,
najprije je izviSena estimacija parametara sinhronog generatora bazirana na primjeni

pribliznih analitickih izraza, kako za struju pobude, tako i za struju armature.

4.2.1 Estumacija parametara sinhronog generatora kori$éenjem pribliznog
analiti¢kog izraza za struju pobude
Na osnovu modela sinhronog generatora koji je opisan u Poglavlju 1, priblizan izraz

za struju pobude tokom opisanog ogleda trofaznog kratkog spoja je:
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pri ¢emu pojedini ¢lanovi u prethodnom izrazu imaju sljedeca znacenja:

— imje vrjednost pobudne struje uoéi kratkog spoja 1 ovaj podatak se smatra poznatim,
— Xjje sinhrona reaktansa generatora po 4-osi,

— X/ e tranzijenta reaktansa generatora po d-osi,

— T/ je tranzijentna vremenska konstanta kratkog spoja po d-osi,

— T, je subtranzijentna vremenska konstanta kratkog spoja po 4osi,

— T, je vremenska konstanta namotaja armature,

— T je viemenska konstanta prigusnog namotaja po 4-osi,

— g Je brzina obitanja rotora tokom kratkog spoja (smatra se da je konstantna 1 jednaka

sinhronoj brzini).

Veze izmedu parametara generatora koji figurisu u formuli (4.1) 1 parametara

ekvivalentnih kola sinhronog generatora sa slika 1.4.3 1 1.4.4 date su sljede¢im relacijama:

X, =X, (4.2)
X 5
Kl p—20 XF (4.3)
X T X
1 X,
i _le+ a0 55 J (4.4)
w-Rg X p+x,
1 X . ox,x )
TV = X, + ap X4 ' Xr . (4.5)
w-Ry Xap X+ X pxp+x, x|
= (4.6
w-R,
X
g 4.7
S @47

gdje w predstavlja sinhronu brzinu, dok su sa X oznacene pojedine reaktanse koje odgovaraju

induktrimostima sa ekvivalentnil kola sa slika 1.4.311.4.4, odnosno:

— Xup=wl.4p — reaktansa magnecenja namotaja statora po d-osi,
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—  x/~w/;— reaktansa rasipanja namotaja statora po d-osi,
— xr=w /r— reaktansa rasipanja pobudnog namotaja,

— xp=w/p — reaktansa rasipanja prigusnog namotaja po d-osi.

U sklopu istrazivanja koja su sprovedena u sklopu ove disertacije 1 publikovana u [/3],
predlozen je adaptivni BWO (A-BWO) algoritam za estimaciju parametara sinhronog
generatora. Parametri generatora su estimirani sa ciljem da se postigne minimalno odstupanje
asnog oblika pobudne struje dobijene racunskim putem od eksperimentalno izmjerene
tal g oblika pobud truje dobij kim put d eksp tal ]

pobudne stiuje. U skladu sa tim, kriterijumska funkcija je data sljedecom relacijom:

i(’-ﬁw (&)— 1E (k))z
f= =t o - , (4.8)
i (R)

k=1

gdje N predstavlja broj mjerenja (broj mjernih tacaka), irms je eksperumentalno dobijena
pobudna struja, dok frm oznacava pobudnu struju koja je proracunata koriséenjem relacije
(4.1). Estimacija parametaia je izviSena za slucaj kada napon na krajevima generatora uoci
kratkog spoja iznosi 20% nominalnog napona. U ovom sluéaju, maksimalni broj iteracija
algoritma je podesen na 50, dok je velicina populacije 30. U Tabeli 4.2.1 data su ogranicenja

optimizacionih varijabli, tj. parametara sinhronog generatora.

Tabela 4.2.1 Donja i gornja granica optimizacionih vagjabli

Parametar X;(Q) | XJ/(Q) | TS | T, | To(s) | Tew(s)
Donja granica | 2 07 2 0.04 02 0.02
Gornja granica | 2.5 08 25 0.05 03 0.04

Estimacija parametara koriS¢enjem prethodno opisanih podesavanja algoritma
sprovedena je primjenom originalnog BWO algoritma, kao i predlozenog modifikovanog A-
BWO algoritma. Proracunati parametri uporedeni su sa parametrima koji su dobijent
primjenom numericke metode u [/1], zatim sa parametrima koji su dobijeni primjenom
standardnih IEEE testova, kao 1 sa parametrima koji su dati u katalodkim podacima
kompanije 7.4 Tech. U Tabeli 4.2.2 prikazane su vijjednosti parametara generatora koje su
dobijene primjenom pomenutih metoda, kao i odgovarajuce viijednosti kriterijumske

funkcije.
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Tabela 4.2.2 Vrijednosti parametara i kriterijumske funkcije za razlicite metode

Metod A-BWO BWO Numeric¢ki [71] | IEEE testovi | VA Tech
X, (Q) 2.1518 2.1586 2.1474 2.1474 2.1005
X,/ (Q) | 0.7652 0.7668 0.7489 0.7441 0.7597
T, (s) 2.199 2.1821 2.065 2.31 2.073
T, (s) 0.0422 0.0419 0.041 0.0466 0.0457
T, (s) 0.2279 0.2302 0.248 0.263 /

| T (s) 0.0315 0031 0.033 0.03 /

f 4.86-10* 4.87-10¢ 14.25-10 13.76-104 14.92-104

Takode, na slici 4.2.1 dato je graticko poredenje talasnih oblika eksperimentalno dobijene

struje pobude sa talasnim oblicima struje pobude proracunate koris¢enjem parametara iz

prethodne tabele. S obzirom na to da u katalozima kompanije 1.4 Tech nisu date viijednosti

za parametre T, 1 Ti za svrhu simulacije iskoris¢ene su vrijednosti dobijene pomoc¢u IEEE

testova.
T T - - T T T .
GO0 - —1— Ekspenmicnt [= === Predlofent metod  =smemes Numericki 111L\1‘t1Ll_
' - , n T RIS test ————V A Tech

I N T S A N A
= 00 - E 2 » -
= ' ! = I~ R A
U femd
8 400 | .
3
=}
S 300 b,
@ 200 | V ] .

100 1 | . . |

i) 0.05 0.1 L. 15 ) 0.3
Vreme (8)

Slika 4.2.1 Graficko poredenie talasnih oblika pobudae struje prilikom ogleda kratkog spoja (pri naponu

generatora koji iznosi 20% nominalne vijednosti)

U cilju utvrdivanja tac¢nosti odredenih parametara pri drugim radnim uslovima,

iskoridceni su eksperimentalno dobijeni talasni oblici struje pobude u slucajevima kada napon

generatora nodi kratkog spoja iznosi 30% i 50% nominalnog napona. Naime, primjenom

parametara iz prethodne tabele, izracunata je struja pobude za slucajeve kada je vrjednost

napona generatora prije kratkog spoja 30% i 50% nominalne viijednosti. Na slikama 4.2.2 1

4.2.3 prikazano je graficko poredenje talasnih oblika pobudnih struja koje su dobijene

racunskim putem sa eksperimentalno snimljenim strujama pobude.
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Slika 4.2.2 Graficko poredenje talasnih oblika pobudne struje prilikom ogleda kratkog spoja (pu naponu

generatora koji iznosi 30% nominalne vajednosti)
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Slika 4.2.3 Graficko poredenije talasnih oblika pobudne struje prilikom ogleda kratkog spoja (pu naponu

generatora koji iznosi 50% nominalne vajednosti)

Na bazi prethodno prikazanih rezultata, jasno se moze uociti da se talasni oblik struje
pobude koji je izracunat primjenom parametara odredenih pomocu predlozenog A-BWO
algoritma najbolje poklapa sa eksperimentalno snimljenim talasnim oblikom pobudne stiuje.
Shodno tome, zakljucuje se da je predlozeni modifikovani metod za estimaciju parametara

sinhronog generatora superiorniji u odnosu na ostala tii metoda koris¢ena za poredenje.

Osim toga, sprovedeno je i poredenje predlozenog A-BWO algoritma sa originalnim
BWO algoritmom [94], kao 1 sa HHO algoritmom [107], HGSO (Henry Gas Solubility
Optimigation) algoritmom [108] 1 GWO algoritmom [95]. Pomenuti algoritmi su primijenjeni
za estimaciju parametara sinhronog generatora, pri cemu su podesavanja svili algoritama
identicna, kako bi poredenje bilo validno — kriterijumska funkcija je data relacijom (4.8),
velicina populacyje je 30, a maksimalni broj iteracija je 50. Na slici 4.2.4 prikazane su

konvergencijske krive svih prethodno pomenutih algoritama.

142



—_——— - B\Y()

Wlaptivii BWO
———— GO

"""""""" RIS

—— | [(350)

e

Kriterijumska funkcija

20 25 30 35 40 45 50
Broj teractie

U
[
o

Slika 4.2.4 Konvergencijske krive algoritama prilikom estimacije parametara sinhronog generatora pomocu
struje pobude
Na osnovu prikazanog poredenja konvergencijskih krivih jasna je prednost
predlozenog algoritma u odnosu na ostale posmatrane algoritme. Naime, predlozeni A-BWO

algoritam konvergira brze ka optimalnom rjeSenju od ostala 4 algoritma.

4.2.2 Estimacija parametara sinhronog generatora kori§¢enjem pribliZnog
analiti¢kog izraza za struju armature

Analogno aproksimativnom izrazu za struju pobude, polazeéi od matematickog
modela sinhronog generatora koji je detalino prikazan u Poglavlju 1, dobija se sljedeci

priblizni izraz za struju armature tokom ogleda trofaznog kratkog spoja:

r

1 1 | = [ 1) =
:a(t]:Uw- — ——1-¢ K ‘—— e -cos(u)o-z‘+/\)—
X, XS X, X/ X/
, , ) . (4.9)
u 1 1 | = U 1 1
=== + e ™ cos(\)——=. — e " -cos(2wy t+A).
2 Xdll Xq" 2 Xdll Xq"

Parametri sinhronog generatora koji figurisu u prethodnoj relaciji, a koji nisu bili spomenuti

u relaciji (4.1), su sljededi:

—  Unje amplituda faznog napona statora prije kratkog spoja,
— X" je subtranzijentna reaktansa generatora po d-osi,
— X, je subtranzijentna reaktansa generatora po g-osi,

— Ajeugao izmedu faze A 1 direktne ose u trenutku kada se dogodi kratak spo;.

Veze izmedu subtranzijentnih reaktansi X" 1 X" i parametara ekvivalentnih kola sinhronog

generatora date su sljedecim relacijama:
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X p " Xp" Xp
X p X, +X pexp+x,x

, (4.10)

F

X 5 x
X =x, e (4.11)
X_qg + x4
pri ¢emu su x, X0 1 xp reaktanse koje odgovaraju induktivnostima koje figurisu u

ekvivalentnom kolu sinhronog generatora po ¢-osi (slika 1.4.4), odnosno:

Xx4=orl; — reaktansa rasipanja namotaja statora po g-osi,
— Xayo=wLgp— reaktansa magnecenja namotaja statora po g4-osi,

—  Xxp=wlp— reaktansa rasipanja prigusnog namotaja po 4-osi.
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