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Abstract

Modern regulators of synchronous generators, including voltage regulators, are digital systems,
in their vast majority with standard structures contained in the IEEE standard. These are systems
described with stationary differential equations of integral order. Differential equations of frac-
tional order are not employed in regulators for synchronous generator control. This paper pres-
ents an analysis of the possibilities of using a system of fractional differential equations in the
voltage regulator of an synchronous generator with a static excitation system.
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1. Introduction

The first mention of differential equations with non-integer expo-
nents was recorded in 1695 in a letter from Leibniz to L' Hopital
[2], whereby Leibniz asked: “Can the meaning of derivatives with
integer order be generalised to derivatives with non-integer
orders?”. L' Hopital replied in a letter of 30 September of the
same year: “It will lead to a paradox from which one day useful
consequences will be drawn”. Subsequent years and centuries
have brought about works of Euler, Lagrange, Liouville, Riemann,
Holmgren, Griinwald, Krug, Abel, Boole, Heaviside, Weyl, Hardy,
Erdely, and Riesz that have developed the theory of differential
equations. Their work was continued mostly by mathematicians
in the nineteenth and twentieth centuries. It was not until the
end of the twentieth century, and in practice until the twenty-
first century, that the issue of fractional differential equations
entered the sphere of applications in automation [1, 2].

This major interest in the applications of systems of fractional

differential equations has been due to the fact that:

« As regards some phenomena and processes, their math-
ematical models using fractional differential equations more
accurately describe their dynamics. This refers particularly
to elements from the area of high technology, such as super-
capacitors, for which the order of the differential equation that
ties up current with voltage can be in a range of (0.6... 0.8). In
engineering it can also concern electrical machines.

- Fractional differential equations based regulators feature the
ability toimprove dynamic properties of control systems (regu-
lators plus objects). And this applies not only to a situation
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whereby the object’s dynamics are described by a system of
fractional differential equations.

One of the developed forms of the derivative, and at the same
time integral, of function f for any order of differential equa-
tion, the so called Griinwald-Letnikov definition of order v, is
expressed as [1]:

%A;(cv)fk = Z?:ko ag)kofk-i-ko

0 (1)

V) 1
ko = vv-1).(v—-i—-1)
Gk 0
dla i<0
dla i=0
dla i>0

where:

fx - differentiated / summed function, al@ - coefficients,
v — order of differentiation (v > 0) or summation (integration)
(v <0), ko, k - beginning and end of the differentiation/summa-
tion (integration) interval.

For the classical instance, i.e. for integral of integral order,
assuming the order of v = -1 (single integral) and assuming also
the starting point k, = 0, the dependence (1) takes on the known
form:
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For anintegral of order v, which is a fractional number, the weight
factors a; are numbers from the range (0... 1>, wherein the earlier
(including, for instance, the assumption that function f depends
on the time) values of function f; are multiplied by progressively
smaller weigh factors. On the one hand, here is the forgetting
effect, i.e. the impact of function f; at distant times on the inte-
gral value is descending. On the other hand, the integral value
at any given moment obviously depends on all function f; values
since the start time kg. This complicates the integration algorithm
to some extent in relation to the classical one, where the single
integral (order v = -1) is calculated, in the simplest case, based
on the function value at the present time and the value at the
preceding time or, in the case of more complex algorithms, in addi-
tion on several function or integral values or at preceding times.
The relevant literature concerning voltage regulators of synchro-
nous generators is relatively modest. It usually shows results
of the optimization of a selected objective function (related,
unfortunately, only to the generator voltage) in the system with
a generator voltage regulator of fractional order, of the PI"Dv
type [12, 13].

2. Voltage control

The synchronous generator voltage regulator is still one of
the basic controls responsible for shaping the power system
dynamics. In the area of a generator’s permissible operating
conditions the dynamic is shaped by: generator voltage regu-
lator and system stabilizer, if present [6, 7]. The need for a system
stabilizer is determined by the respective transmission system
operator. According to the Grid Code [11] in the National Power
System “thermal generation units, and steam/ gas units, with
a capacity of 100 MW or more, shall be equipped with a system
stabilizer”.

System stabilizers are active in the range of the generating set’s
active power output, and at powers below 15 to 25% of the rated
power they are usually automatically turned off. This means that
in the case of generating units with high power water turbines
the operating conditions with inactive system stabilizer may
happen relatively often. However, in the case of generating units
with steam turbines, due to the lower limit of the boiler’s stable
operation of 40 to 50% of the unit’s nominal power, generator
regulators practically never operate with system stabilizers auto-
matically turned off. It may happen only when a system stabilizer
has been switched off manually by the operator, or periodically,
when the units are operated at low power, e.g. in the case of coal-
fired boilers with auxiliary mazout burners.

This means that in practice only small power (below 100 MW)
generation units are operated permanently without system
stabilizers. However, since the aim of this paper is to show the
impact of a fractional order regulator on the dynamic proper-
ties of the synchronous generator control system, despite earlier
comments as the object of this analysis was chosen a GTHW 360
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Fig. 1. IEEE ST1A voltage regulator structure

synchronous generator, the typical domestic thermal units, rela-
tively often subjected to various analyses.

The GTHW 360 generators are equipped with static systems of
excitation and voltage regulation. The structure of a GTHW 360
generator voltage regulator and its typical settings are shown in
Fig. 1. This structure is typical, i.e. defined in standard [3] (ST1A
type), except that the existing systems, and as such presented in
the standard, correspond to the structure in Fig. 1, but with expo-
nents « and 5 equal to one. The adjustable parameters are ampli-
fication factor K, and time constants Tz and T of the correction
element. The correction element in the feedback loop is disabled

(or not present in the structure of an actual regulator), i.e. ampli-

fication factor Kp=0.

Settings of synchronous generator controls, including the voltage

regulator, are selected based on a mathematical model, and then

verified by tests on a real object. Basic tests for generator voltage
regulator settings verification are:

- Step change in the excitation voltage set point by + 10% for
generator’s idle run, and by ca. £ 3% for its operation in the
power system.

- Drop of rated reactive power.

Requirements for dynamic properties of the control system of
a synchronous generator operated in the power system are rela-
tively clearly defined. The requirements refer to voltage response
of the control system for certain tests. Requirements for dynamic
properties of the control systems of synchronous generators
are set out in the IRIESP transmission grid code [11], as well as
in standards BS EN 60034-1: 1998 and ANSI/IEEE Standard 421.1.
The parameters to be determined are here (Fig. 2): t, - setting
time, i.e. the time after which the setpoint is set with accuracy +e,
& overshoot, t,, - rise time or rise rate AU/At.

Itis required that for a step change in the preset voltage by + 10%
the voltage setting time of an idle generator does not exceed 0.3
seconds for a generator with a static excitation system, and does
not exceed 1.0 seconds for a generator with a machine excitation
system. In addition, the generator voltage overshoot in the case
of self-excitation should not exceed 15% of the rated voltage.
However, in the event of rated reactive power drop, the setting
times should not exceed 0.5 s and 1.5 s, respectively, whereas
the voltage rise rate should not be less than 1.5 U,,/s, and rates at
least 2.0 U, /s are recommended.
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Fig. 2. IEEE ST1A voltage regulator structure

In addition, after a 3-phase short circuit on a unit transformer’s
upper voltage bus bars the voltage should recover to 70% of the
rated voltage within 1.0 second from the unit’s outage from the
power system.

The first phase of generator voltage regulator setting, i.e. anal-
ysis based on mathematical models, can be done in the form of
optimising a certain regulation quality index. In this study the
following index was used:

Jsum = Zizzl g Upi + fi]Ui) 3)

equal to the sum of weighted sub-indices Jp; and J; which are
integrals of the squares of the active power and voltage devia-
tions of the control system response to a step change in the
power system voltage by AU; = 0.05 p.u. (index i = 1) and by
AU, = -0,05 p.u. (index i = 2) (for the case of single-machine
model):

Joi = Jy (P(®) = PY?dt, Jyi = [T — U,)%de @

The weigh factors are assumed to be equal to:

51=]ﬂ,52=]£

Ju1 Ju2'
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The weight factors have been calculated from the responses
of the base system, i.e. generator with a voltage regulator with
the following parameters: parameters: K, = 1170, Tz = 204 s,
Tc=24s,a=1,3=1.This voltage regulator corresponds to those
actually used in practice, and thus the base system is meant to be
a measure of the regulation effectiveness achievable by classical
(integral) regulators, i.e. to represent a system with a regulator
with well-chosen parameters.
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Aregulation quality index so constructed ensures the equivalence
of the impact of sub-indices Jp;, Ji;; on J,,,, index. For example, an
increase in active power swings damping, which decreases sub-
index Jp; by 10% percent, compensates the voltage regulation
process deterioration (usually associated with improved active
power swings damping) resulting in a 10% increase in sub-index
Jui- Of course, the above quality index is one of many possible
indices.

The power system’s dynamic properties are determined, and
hence the regulation process quality is affected by the system
structure understood as the structure and parameters of the
grid, structure and parameters of the generating units’ control
systems, operating point of the power system (including gener-
ating units’ operating point), and the structure and properties of
loads.

The power system is a multi-machine system, therefore on the
basis of a model of such a system the process of searching for
the regulator’s structure and/or settings should be implemented.
Relatively often, however, the process in the initial phase isimple-
mented in a single-machine system. Then the solution obtained
is verified in a multi-machine system. Such an approach was
adopted in this study, as appropriate for its illustrative phase.

3. Settings optimisation in single-machine
system

Subject to the analysis is the effect of the correction element in
a voltage regulator with the standard structure, i.e. as shown in
Fig. 1, where the exponents of the numerator and denominator
transmittances polynomial may have values other than one, i.e.
a # 3 # 1. The minimum of the objective function (regulation
quality index) J,,,,, is searched for.

The proposed settings were preliminarily verified in a single-
machine system with generator G2 with the specification set out
in the appendix. The synchronous generator is here equipped
with a ST1A static excitation and voltage regulator system with
no feedback loop. External impedance, here defined as the
impedance seen from the unit transformer’s upper voltage bus
bars, was adopted at Z; = 0.0068 + j0.0807 (in relative units refer-
enced to the generator ratings).

The analyses showed that the adoption of the rated load as the
operating point, for which a selected regulation quality index
is optimised, leads to improved regulation quality for the given
operating point. At the same time, however, the use of a regu-
lator selected this way does not lead to significant improvement
in the dynamic properties of the generator’s control system when
operated with a lesser reactive power load. A positive optimisa-
tion effect is achieved when selecting the generator operating
point closer to the stability limit of the system. Then, the regula-
tion quality is clearly improved also when the generator is loaded
with a larger reactive power.

Fig. 3 shows the impact of parameters a and 8 on regula-
tion quality index J,,, in the case of generator operation with
the rated active power and reactive power equal to zero. The
initial regulation quality index, i.e. at « = 8 = 1 (classic system),
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is Joum = 10.45. The calculation results shown in Fig. 3 indicate
that a fractional order regulator’s performance is improved in
a narrow band, where exponents a and 8 maintain a relationship
with each other, and quality indices J,,,, do not significantly differ
to each other. Within this band the local minimum of the adopted
regulation quality function was found for exponents: & = 0.9 and
B =0.75.The optimized quality index J,,,, = 8.61 for these param-
eters. It turns out that the relation between the indices, and the
minimum quality index location, to a small degree depend on
the external impedance, i.e. that seen from the unit transformer’s
upper voltage bus bars. The operating point of the generator, i.e.
its active and reactive power loads, has significant impact on the
minimum quality index position.

B 40-50
® 30-40
B 20-30
H 10-20

H0-10

Fig. 3. Regulation quality index Jg,,,, as function of exponents « and j3 of
voltage regulator’s corrective element transmittance

However a change in quality index J,, indicates no direct
impact on the processes of electromechanical swings damping,
or voltage regulation. Therefore, in Fig. 4 a comparison is shown
of the response of a control system with a classical RC regulator,
and with an optimized RNC regulator of fractional order, on the
system voltage’s step increase in the case of the initial load of the
generator as in the optimization process, i.e. Py = Py, Qg = 0. It
is seen there that the optimized RNC regulator of fractional order
significantly improves the electromechanical swings damping.
Also seen in this case is significant improvement in the voltage
regulation process. In the case of initial loading of the generator
with rated power (Py = Py, Qg0 = Qgy) a certain, although not as
spectacular, increase in electromechanical swings damping, and
improvement in voltage regulation process is also visible.

The next Fig. 5 shows the system response to step change in
voltage setpoint AU, = 0.05 p.u. The response nature is impor-
tant here in the case of the generator’s operation under the ARNE
system of generating nodes’ master control. As is apparent from
Fig. 5, the impact of the RNC fractional order regulator on the
voltage setting time is negligibly small in comparison with the
classical regulator. However, the voltage overshoot increase by
ca. 0.5% is evident. This difference in the voltage overshoot in
the response of the generator control system with the studied
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Fig. 4. Response of the synchronous generator control system to step
voltage increase AU; =0.05 at time t = 1's, Py = Py, Qg =0, (RC - clas-
sical regulator, RNC - fractional order regulator)

105
1.03
= ——RNC
S 101 F
——RC
0.99 ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

t[s]

Fig. 5. Response of the synchronous generator control system to step
increase in the voltage setpoint AU, = 0.05 at time t =1, Py = P,
Qq0=0, (RC - classical regulator, RNC - fractional order regulator)

regulators is not important from the point of view of the quality
of the regulatory processes implemented by the master control
system.

A significant increase in electromechanical swings damping
shown in Fig. 4 is also reflected in the course of the system’s
stability limit. Fig. 6 shows the area of the operating conditions
allowable (achievable) for the studied control system with RC
and RNC regulators. As is apparent from the figure, the RNC regu-
lator significantly shifts the stability limit to the left, i.e. towards
the generator’s capacitive load. Such large displacement of the
stability limit in the capacitive load direction means that in prac-
tice the stability limit will depend on heating of the extreme
packages of the generator sheets (it is not shown in the figure).

For the sake of completeness of the study it should be added that

a fractional order regulator RNC also meets the other require-
ments arising from the IRIESP transmission grid code [14]. The
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Fig. 6. Area of allowable operating conditions in generator control system with classical requlator RC, and fractional order regulator RNC

generator voltage setting time after a step change in the voltage
setpoint by 10% at idle run does not exceed 0.3 s, and after reac-
tive rated power drop does not exceed 0.5 s.

4. Settings optimisation in multi-machine
system

The proposed synchronous generator voltage regulator’s
effectiveness was verified in a multi-machine system, i.e. the
3-machine system as shown in Fig. 7. Details of the model compo-
nents and of the system’s operating point are specified contained
in the Appendix (tab. 1-4). All generating units in the model are
equipped with static excitation and voltage regulation systems.
Loads are modelled as fixed admittances.

In the present system the RNC voltage regulator of fractional
order was included only in the control system of generator G2
(GTHW type 360). The RNC regulator exponents « and f3 were
adopted as calculated for the single-machine system.

Fig. 8 shows the system response to a disturbance consisting in
the outage of line 2-6. As is apparent from the waveforms, the
RNC regulator of fractional order also in the present case leads
to an increase in the damping of electromechanical swings.
Admittedly, this is not the main purpose of the voltage regulator
of a high power synchronous generator, especially in the case of
concurrent use of a system stabilizer. On the other hand, however,
it may be stated that improvement in electromechanical swings
damping without compromising the voltage regulation quality
is most desirable.

5. Conclusions

Summarising the above discussion, it may be concluded that
a regulator of fractional order brings about a new quality
to control systems, including regulation systems of synchronous
generators. By increasing the number of degrees of freedom,
here understood as the number of adjustable parameters of the
regulator, it allows for more precise shaping of a synchronous
generator control system’s dynamic properties. This statement

112

G1 G3

Ps+jQs

Pe+jQs P4+jQq

G2

Fig. 7. Three-machine system structure

applies not only to voltage regulators, as shown in the paper, but
potentially also to system stabilizers.

As regards small generating units, not subject to the Grid Code
requirement, and concerning the need to use a system stabilizer,
a synchronous generator regulator of fractional order allows for
a significant increase in the extent of electromechanical swings
damping and of phase margin. By appropriate selection of coef-
ficients « and S a fractional order controller can at least partially
eliminate, or possibly compensate for, any reduction in the
damping torque introduced by the voltage regulator in a static
excitation system.

The considerations briefly reported here should be taken as
a kind of starting point for analysis of the effectiveness and
validity of the application of fractional order systems for synchro-
nous generator control, and, possibly, for control or other power
system components.
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1,08 - ——Vg2_RNC P MW 125 360 200
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o 1,04 el ase
1,02 - Xq - 1.84 26 2.19
11 Xy - 0305 033 0.324
0,98 T T )
0 2 4 6 X'y = 022 0235 0217
t [s]
X, - 1.66 248 21
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X = 022 0235 0217
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S
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Fig. 8. Response of generator G2 control system in the multi-machine
o . S; = 0.243 0.292 0.163
system shown in Fig. 7 to outage of line 2-6
Si2 - 048 0.883 0207
. . . . . 2H; 7.8 6.45 10.0
Details of the single-machine and multi-machine system ’ ’
components X - 0.1386 0.1534 0.1443
Power lines: U, =400 kV, Z'= 0.006 + j0.4 Q/km, B'= 3.52 uS/km,
R - 0.0056 0.003 0.00
;s =100 km, Is3 = 150 km, I35 = 140 km, I, = 120 km, Ls =130 km,  __ : > ¢ )

l16 =110 km. Loads: S4 = S5 = Sg =200 +j100 MVA

Tab. 3. Parameters of synchronous generators

Tr s 0.02 0.02 0.02
Module 1.042 1.042 1.042 1.036 1.036 1.035
Ka - 730 1170 400
Angle 0° 29° 1.7° 0.5° -1.0° -04°
Ta s 0.02 0.02 0.02
Ts s 17.7 204 10
Tab. 1. Initial voltages in the system
Tc s 2 24 2
Ke - 0 0 0
_ VimaxVimiv - 0.15/-0.15 0.15/-0.15 0.15/-0.15
Sgi MVA 105.4-j8.3 3407 +j5.1 200.5-j31.2
Viamax/Vamin - 5.9/-5.9 7.1/-5.0 6/-5.2
Ug; r.u. 1.032 1.032 1.018 KC — 0.08 0.06 0.07
i deg. 49.7 62.5 683 Xc - 0.04 0.04 0.04
_ Y, A J

Tab. 2. Initial operating point of synchronous generators

Tab. 4. Details of excitation and voltage regulation system

(IEE type ST1A)
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Uklady niecalkowitego rzedu a regulator napiecia
generatora synchronicznego
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Stowa kluczowe

generator synchroniczny, regulator napiecia, rownania rézniczkowe rzedu niecatkowitego

Streszczenie

Wspolczesne regulatory generatoréw synchronicznych, a w tym regulatory napiecia, sa ukladami cyfrowymi, w znakomitej wigk-
szosci o strukturach standardowych, zwartych w normie IEEE. Sg to uklady opisane réwnaniami rézniczkowymi stacjonarnymi
rzedu catkowitego. Regulatory wykorzystujace rownania rézniczkowe rzedu niecatkowitego w ukladach regulacji generatoréw
synchronicznych nie s3 obecnie stosowane. W artykule przedstawiono analize mozliwoéci wykorzystania ukladu rownan réznicz-
kowych rzedu niecatkowitego w regulatorze napiecia generatora synchronicznego ze statycznym ukladem wzbudzenia.

1. Wstep

Pierwsza zanotowana wzmianka doty-

czgca rownan rézniczkowych o wyktad-

nikach niebedacych liczbami calkowitymi
wystepuje w korespondencji z 1695 roku

pomiedzy Leibnizem a L'Hopitalem [2],

w ktorej Leibniz pytat: ,,Can the meaning of

derrivatives with integer order be generalised

to derivatives with non-integer orders?” (ang.).

L'Hopital w lidcie z 30 wrzeénia tego samego

roku odpowiedzial: ,,It will lead to a paradox

from which one day useful consequences will
be drawn” (ang.). Kolejne lata i wieki przy-
niosty prace Eulera, Lagrangea, Liouvillea,

Riemanna, Holmgrena, Griinwalda,

Kruga, Abela, Boolea, Heaviside'a, Weyla,

Hardyego, Erdelyiego, Riesza rozwijajace

teori¢ rownan rozniczkowych. Ich prace

kontynuowali gtéwnie matematycy w wieku

XIX i XX. Dopiero jednak koniec wieku XX,

a w praktyce wiek XXI, przeniost problema-

tyke rownan rézniczkowych niecatkowitego

rzedu w sfere zastosowan w automatyce

[1,2].

Duze zainteresowanie zastosowaniem

ukfadéw réwnan rézniczkowych niecatko-

witego rzedu wynika z faktu, ze:

o W przypadku czeéci zjawisk i proceséw
modele matematyczne wykorzystujace
réwnania rézniczkowe niecalkowitego
rzedu w dokladniejszy sposdb opisuja
ich dynamike. Dotyczy to szczegélnie
elementéw z obszaru tzw. wysokich tech-
nologii, jak np. superkondensatory, dla
ktérych rzad réwnania rézniczkowego
wigzacego prad z napieciem moze by¢
z przedziatu (0,6... 0,8). W elektroener-
getyce dotyczy¢ to moze réwniez maszyn
elektrycznych.

o Regulatory bazujace na réwnaniach
rozniczkowych niecatkowitego rzedu
wykazuja zdolno$¢ poprawy wlasnosci
dynamicznych uktadow regulacji (regula-
toréw z obiektami). Przy czym nie dotyczy
to tylko sytuacji, w ktérej dynamika
obiektu opisywana jest ukladem réwnan
rézniczkowych niecalkowitego rzedu.

Jedna z opracowanych postaci pochodnej
i zarazem calki funkcji f dla dowolnego
rzedu réwnania rozniczkowego, tzw. postaé
Grunwalda-Letnikova rzedu v;, wyraza si¢
zaleznoscig [1]:

iﬁA}(cV)fk: ?:koalggcofk—i—ko (1)

0
™ _ 1
i-kg — (- 1)t viv—1) (V —i—1)
i!
dla i<0
dla i=0
dla i>0
gdzie:

fx— réznicowana/sumowana funkcja,
a;V) — wspotezynniki, v — rzad réznicowania
(v > 0) lub sumowania (calkowania) (v < 0),
ko, k — poczatek i koniec przedziatu réznico-
wania/sumowania (catkowania).

Dla przypadku klasycznego, tj. dla catki
rzedu catkowitego, przyjmujac rzad réwny
v = -1 (calka pojedyncza) oraz przyjmujac
dodatkowo punkt poczatkowy ky = 0, zalez-
nos¢ (1) uzyskuje znang postac:

-1 -1
ATV =2 0a Vi =35 @)
™ _ {0 dla i<0
i-ko 1 dla i>0

Dla catki rzedu v, bedacego liczba niecatko-
wita, wspolczynniki wagowe g; sa liczbami
z przedziatu (0...1>, przy czym wczesniejsze
(w tym np. zakladajac, ze funkcja f zalezy
od czasu) wartosci funkcji f; mnozone
sa przez coraz mniejsze co do wartosci
wspolczynniki wagowe. Z jednej strony
wystepuje tu efekt zapominania, tj. wpltyw
wartosci funkgji f; w chwilach odleglych
na wartos$¢ calki jest malejacy. Z drugiej
strony na warto$¢ catki w danej chwili
wplywaja w sposob jawny wszystkie
wartoci funkgji f; od chwili poczatkowe;j k.
Komplikuje to w pewnym stopniu algorytm
calkowania w stosunku do klasycznego,
w ktérym obliczanie catki pojedynczej (rzad
v = -1) jest realizowane, w najprostszym
przypadku, w oparciu o wartos¢ funkcji
w chwili biezacej oraz warto$¢ catki w chwili
poprzedzajacej lub, w przypadku bardziej

zlozonych algorytméw, dodatkowo o kilka
wartoéci funkeji lub wartosci catki w chwi-
lach poprzedzajacych.

Literatura przedmiotu w odniesieniu
do regulatoréw napiecia generatoréw
synchronicznych jest relatywnie skromna.
Pokazywane sa tu zazwyczaj wyniki opty-
malizacji wybranej funkcji celu (zwigzanej,
niestety, tylko z napieciem generatora)
w ukladzie z regulatorem napiecia genera-
tora rzedu niecatkowitego typu PI' DV [12,
13).

2. Regulacja napiecia

Regulator generatora synchronicznego jest
ciggle jednym z podstawowych elementéw
odpowiedzialnych za ksztaltowanie dyna-
miki systemu elektroenergetycznego.
W obszarze dopuszczalnych stanéw pracy
generatora dynamike te ksztaltuja: regu-
lator napiecia generatora i stabilizator syste-
mowy, jezeli wystepuje [6, 7]. O koniecz-
nosci stosowania stabilizatora systemowego
decyduje operator danego systemu przesy-
fowego. Wedlug IRiESP [11] w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym ,jednostki
wytworcze cieplne, kondensacyjne oraz
bloki gazowo-parowe, 0 mocy osiagalnej
100 MW lub wyzszej, powinny by¢ wypo-
sazone, miedzy innymi, w stabilizator
systemowy’”.

Stabilizatory systemowe sa aktywne
w pewnym przedziale mocy czynnej gene-
rowanej przez zespot wytworczy i zazwyczaj
dla mocy mniejszych niz 15+25% mocy
znamionowej s3 automatycznie wylaczane.
Oznacza to, ze w przypadku zespolow
wytworczych z turbinami wodnymi duzej
mocy stany pracy z wylaczonym stabili-
zatorem systemowym moga zdarza¢ sie
wzglednie czesto. Natomiast w przypadku
zespoltow wytworczych z turbinami paro-
wymi, ze wzgledu na ograniczenie dolne
stabilnej pracy kotta, rowne 40+50% mocy
znamionowej bloku, praca regulatora gene-
ratora z automatycznie wylaczonym stabi-
lizatorem systemowym praktycznie si¢ nie
zdarza. Moze mie¢ ona miejsce tylko w przy-
padku wylaczenia stabilizatora systemowego
przez obsluge lub okresowo, gdy jednostki
te pracuja z mala moca, np. w przypadku
wspomagania kotléw weglowych palnikami
mazutowymi.
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Powyzsze oznacza, ze praktycznie tylko
jednostki wytworcze malej mocy (ponizej
100 MW) permanentnie pracujg bez stabi-
lizatora systemowego. Poniewaz jednak
celem artykulu jest pokazanie wptywu regu-
latora niecatkowitego rzedu na wlasnosci
dynamiczne ukladu regulacji generatora
synchronicznego, pomimo wcze$niejszych
uwag jako obiekt analizy wybrano gene-
rator synchroniczny GTHW 360, typowy
dla blokéw cieplnych krajowych, wzglednie
czesto bedacy przedmiotem réznego typu
analiz.

Generator GTHW 360 w Krajowym
Systemie Elektroenergetycznym wyposa-
zony jest w statyczny ukiad wzbudzenia
i regulacji napigcia. Strukture regulatora
napiecia generatora GTHW 360 wraz
z typowymi nastawami przedstawiono
na rys. 1. Struktura ta jest typowa, tj. okre-
$lona w normie [3] (typ ST1A), z tym
ze uklady istniejace i tym samym prezen-
towane w normie odpowiadaja strukturze
z rys. 1, ale z wyktadnikami « i 8 réwnymi
jednosci. Parametrami nastawialnymi sg tu
wspolczynnik wzmocnienia K, oraz stale
czasowe Ty i T¢ cztonu korekcyjnego. Czlon
korekeyjny w petli sprzezenia zwrotnego jest
wylaczony (lub nie wystepuje w strukturze
rzeczywistego regulatora), tj. wspofczynnik
wzmochienia jest rowny Kg = 0.

Dobér nastaw regulatora generatora
synchronicznego, a w tym regulatora
napiecia, realizowany jest w oparciu o model
matematyczny, a nastepnie nastawy weryfi-
kowane s3 poprzez testy na obiekcie rzeczy-
wistym. Podstawowe testy dotyczace weryfi-
kacji nastaw regulatora napiecia generatora
to:

o Skokowa zmiana warto$ci zadanej
napiecia wzbudzenia o £10% w przy-
padku pracy generatora na biegu jalowym
oraz 0 +3% w przypadku pracy generatora
w systemie elektroenergetycznym

« Zrzut znamionowej mocy biernej.

Wymagania dotyczace wlasnosci dyna-
micznych ukladu regulacji generatora
synchronicznego pracujacego w systemie
elektroenergetycznym sa w miare jedno-
znacznie okreslone. Wymagania odnoszg sie
do odpowiedzi napieciowej ukladu regulacji
dla okreslonych préb. Wymagania dotyczace
wiasnosci dynamicznych uktadéw regulacji
generatoréow synchronicznych sa, miedzy
innymi, okreslone w IRIiESP [11], a takze
w normach BS EN 60034-1:1998, ANSI/
IEEE Standard 421.1. Parametrami okre-
$lanymi sg tu (rys. 2): f, — czas regulacji, tj.
czas, po ktorym warto$¢ zadana ustala si¢
z dokladnodcig + ¢, ¢, — przeregulowanie,
t, — czas narastania lub szybkos$¢ narastania
AU/ At.

Wymaga si¢, aby dla skokowej zmiany
napiecia zadanego o £10% czas regulacji
napiecia generatora pracujacego na biegu
jatowym nie przekraczal 0,3 s dla genera-
toréw ze statycznym ukladem wzbudzenia
oraz nie przekraczal 1,0 s dla generatoréw
z maszynowym ukfadem wzbudzenia.
Ponadto przeregulowanie napigcia gene-
ratora w przypadku samowzbudzenia nie
powinno przekroczy¢ 15% wartosci napiecia

=
—>

7 S

max

U
Uy+0,9AU

Uy+0,1aU

Uy R il e

Ir

Rys. 2. Odpowiedz ukladu regulacji generatora synchronicznego i parametry ja definiujace

znamionowego. Natomiast w przypadku
zrzutu znamionowej mocy biernej czasy
regulacji nie powinny przekracza¢ odpo-
wiednio 0,5 s i 1,5 s. Z kolei szybko$¢ nara-
stania napiecia nie powinna by¢ mniejsza niz
1,5U,/s, a zaleca si¢ szybkosci nie mniejsze
niz 2,0U,/s.

Dodatkowo odbudowa napigcia po zwarciu
3-fazowym na szynach gérnego napiecia
transformatora blokowego do wartosci
70% napiecia znamionowego powinna
nastepowaé w czasie do 1,0 s od chwili
wylaczenia bloku z pracy w systemie
elektroenergetycznym.

Pierwsza faza doboru nastaw regulatora
napiecia generatora, tj. analiza w oparciu
o modele matematyczne, moze by¢ reali-
zowana w formie optymalizacji pewnego
wskaznika jakosci regulacji. W niniejszej
pracy wykorzystano wskaznik:

Jsum = 21'2:1 & Up; + Ei]Ui) (3)

réwny sumie wazonej wskaznikow czastko-
wych Jp; i Jyy; bedacych catkami z kwadratéw
uchybéw mocy czynnej i napiecia odpo-
wiedzi ukladu na skokowa zmiane napiecia
w systemie elektroenergetycznym o warto$¢
AU, = 0,05 j.w. (indeks i = 1) i 0 AU, = -0,05
j.w. (indeks 7 = 2) (dla przypadku stosowania
modelu jednomaszynowego):

Jei = J; (P(t) — B)2dt,

@
Jvi = Jy W) = Uy)?dt

Wspotczynniki wagowe przyjeto jako réwne:

51_]£

- _Jp2
Jui

Ju2’

5)
_Jritéiu

= , & =1
Jp2 +§2Ju2 &

2
Wartosci wspotczynnikéw wagowych obli-
czone zostaly z odpowiedzi tzw. ukladu
bazowego, tj. uktadu z regulatorem napigcia
generatora o parametrach: K, = 1170,
Tg =204s Tc=24s a=1,5=1 Ten
regulator napiecia odpowiada stosowanym
w rzeczywisto$ci i tym samym uklad
bazowy w zatozeniu ma by¢ miarg efektyw-
noéci regulacji osiagalnej przez regulatory
Kklasyczne (calkowito-liczbowe), tj. reprezen-
towa¢ uklad z regulatorem o dobrze dobra-
nych parametrach.

Tak skonstruowany wskaznik jakosci regu-
lacji zapewnia réwnowazno$¢ wplywu
sktadowych wskaznikéw czastkowych Jp;,
Jui na wskaznik Jg,,. Przykladowo wzrost
tlumienia kolysan mocy czynnej powodu-
jacy 10-proc. zmniejszenie wartosci wskaz-
nika Jp; kompensuje pogorszenie procesu
regulacji napiecia (zazwyczaj zwigzane
z poprawa thumienia kolysan mocy czynnej)
powodujace 10-proc. wzrost wskaznika
czastkowego Jy;. Oczywiscie powyzszy
wskaznik jakosci jest jednym z mozliwych.

O wlasnosciach dynamicznych systemu
elektroenergetycznego decyduje, a tym
samym na jakos¢ procesu regulacji wptywa,
struktura systemu rozumiana jako struk-
tura i parametry sieci, struktura i parametry
ukladow regulacji jednostek wytworczych,
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punkt pracy systemu elektroenergetycznego
(w tym punkt pracy jednostek wytworczych)
oraz struktura i wlasnoéci odbiorow.

System elektroenergetyczny jest uktadem
wielomaszynowym, w zwiazku z tym
w oparciu o model takiego ukladu powinien
by¢ realizowany proces poszukiwana struk-
tury lub nastaw regulatora. Wzglednie czesto
jednak proces ten w poczatkowej fazie reali-
zowany jest w ukladzie jednomaszynowym.
Nastepnie uzyskane rozwigzanie weryfiko-
wane jest w ukladzie wielomaszynowym.
Takie podejscie, ze wzgledu na ilustracyjny
etap badan, przyjeto w niniejszej pracy.

3. Optymalizacja nastaw w ukladzie
jednomaszynowym

Przedmiotem analizy jest wplyw czlonu
korekcyjnego w regulatorze napiecia o struk-
turze standardowej, tj. jak przedstawiona
na rys. 1, w ktérej wykladniki wielomianu
transmitancji licznika i mianownika moga
przyjmowaé wartosci rézne od jednosci,
tj. a # f # 1. Poszukiwana jest minimalna
warto$¢ funkcji celu (wskaznika jakosci
regulacji) Joum-

Poprawnos¢ zaproponowanych nastaw
zweryfikowano wstepnie w uktadzie jedno-
maszynowym, wykorzystujac generator G2
wedlug danych zawartych w zataczniku.
Generator synchroniczny jest tu wyposa-
zony w statyczny uklad wzbudzenia i regu-
lacji napiecia typu ST1A, bez petli sprzezenia
zwrotnego. Impedancje¢ zewnetrzng, rozu-
miang tu jako impedancje widziang z szyn
goérnego napiecia transformatora blokowego,
przyjeto réwna Z; = 0,0068 + j0,0807 (wyra-
zong w jednostkach wzglednych, odniesio-
nych do danych znamionowych generatora).
Przeprowadzone analizy wykazaly, ze przy-
jecie obcigzenia znamionowego jako punktu
pracy, dla ktorego przeprowadza sie optyma-
lizacj¢ wybranego wskaznika jakosci regu-
lacji, prowadzi do poprawy jakosci regulacji
dla danego punktu pracy. Réwnoczesnie
jednak zastosowanie tak dobranego regu-
latora nie prowadzi do istotnej poprawy
wlasnosci dynamicznych ukladu regulacji
generatora w przypadku pracy generatora
z mniejszym obcigzeniem moca bierna.
Pozytywny efekt optymalizacji jest uzyski-
wany w przypadku wyboru punktu pracy
generatora blizej granicy stabilnoéci ukladu.
Wowczas wyrazna poprawa jako$ci regu-
lacji wystepuje réwniez w przypadku pracy
generatora z wiekszym obcigzeniem moca
bierna.

Na rys. 3 przedstawiono wplyw parame-
trow « i 3 na warto$¢ wskaznika jakosci
regulacji Jgun, dla przypadku pracy genera-
tora ze znamionowg mocg czynng i moca
bierng réwng zeru. Poczatkowa warto$¢
wskaznika jakoéci regulacji, tj. dlaa = f =1
(uktad klasyczny) jest rowna Jg,,, = 10,45.
Wyniki obliczen przedstawione na rys. 3
wskazuja, ze w regulatorze niecatkowitego
rzedu poprawe jakoSci regulacji uzyskuje
sic w waskim pasie, w ktérym wartosci
wykladnikéw « i 3 zachowuja pewna relacje
miedzy soba, a wartosci wspdtczynnika
jakosci Jq,,, nie roznig sie znaczaco miedzy
sobg. W obrebie tego pasa minimum lokalne
przyjetej funkgji jakosci regulacji zostalo
znalezione dla warto$ci wykladnikow:
a=09ip =0,75. Warto§¢ optymalizowa-
nego wskaznika jakosci dla tych parametrow
jest réwna Jg,,, = 8,61. Okazuje sig, ze relacja

= 40-50
W 30-40
¥ 20-30
¥ 10-20
®0-10

Rys. 3. Zaleznos¢ wskaznika jakosci regulacji Jg,m, od wartoéci wyktadnikow o i ﬁ transmitangji cztonu korekcyjnego

regulatora napiecia
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Rys. 4. Odpowiedz uktadu regulacji generatora synchronicznego na skokowy wzrost napigcia systemu AU = 0,05
wchwilif=1s, Pgo = Pgn, ng =0, (RC - regulator klasyczny, RNC - regulator rzedu niecatkowitego)
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Rys. 5. Odpowiedz ukladu regulacji generatora synchronicznego na skokowy wzrost napiecia zadanego AU, = 0,05 j.w.
w chwili t =1, Pgy = Pgy, Qgo = 0, (RC ~ regulator klasyczny, RNC - regulator rzedu niecalkowitego)

pomiedzy wspdlczynnikami, a takze lokali-
zacja minimum wskaznika jako$ci w malym
stopniu zalezy od warto$ci impedancji
zewnetrznej, tj. widzianej z szyn goérnego
napiecia transformatora blokowego. Istotny
wplyw na polozenie minimum wskaznika
jakosci ma natomiast punkt pracy genera-
tora, tj. warto$¢ obcigzenia moca czynna
i moca bierna.

Zmiana wskaznika jakosci Jg,, nie poka-
zuje jednak bezposrednio wplywu na proces

tlumienia kolysan elektromechanicznych
czy proces regulacji napiecia. Dlatego
na rys. 4 przedstawiono poréwnanie odpo-
wiedzi ukltadu z regulatorem klasycznym RC
i zoptymalizowanym rzedu niecalkowitego
RNC na skokowy wzrost napigcia systemu
dla przypadku poczatkowego obciazenia
generatora jak w procesie optymalizacji,
tj. Pgo = Pgn, Qgo = 0. Widac tu, ze regu-
lator rzedu niecatkowitego RNC w sposéb
znaczacy poprawia tlumienie kotysan
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Rys. 6. Obszar dopuszczalnych stanéw pracy w ukladzie z regulatorem klasycznym RC i regulatorem rzedu niecatko-

witego RNC
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Rys. 7. Struktura systemu trzymaszynowego
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Rys. 8. Odpowiedz ukladu regulacji generatora G2 w ukladzie wielomaszynowym z rys. 7 na wylaczenie linii 2-6

elektromechanicznych. W tym przypadku
widoczna jest rowniez istotna poprawa
procesu regulacji napigcia. W przypadku
poczatkowego obcigzenia generatora moca
znamionowy (Pgg = Pgy, Qo = Qgy) réwniez
widoczny jest pewien, chociaz nie tak spek-
takularny, wzrost ttumienia kotysan elektro-
mechanicznych i poprawa procesu regulacji
napiecia.

Na kolejnym rys. 5 pokazano odpowiedz
ukladu na skokowa zmiane napiecia zada-
nego o warto$¢ AU, = 0,05 j.w. Charakter
odpowiedzi ma tu istotne znaczenie w przy-
padku pracy danego generatora w systemie
nadrzednej regulacji wezléw wytwérczych
ARNE. Jak wynika z rys. 5 wptyw regula-
tora rzedu niecatkowitego RNC, w stosunku
do regulatora klasycznego, na czas regulacji
napiecia jest pomijalnie maly. Widoczne

jest natomiast wieksze o ok. 0,5% przere-
gulowanie napiecia. Ta rdéznica wartosci
przeregulowania napiecia w odpowiedzi
ukladu z rozwazanymi regulatorami nie jest
istotna z punktu widzenia jakoéci realizacji
procesow regulacyjnych przez uklad regu-
lacji nadrzedne;.

Pokazany na rys. 4 istotny wzrost tlumienia
kotysan elektromechanicznych przeklada
sie réwniez na przebieg granicy stabilnosci
ukladu. Na rys. 6 pokazano obszar dopusz-
czalnych (osiggalnych) stanéw pracy dla
rozwazanego ukladu regulacji z regula-
torem RC oraz RNC. Jak wynika z rysunku,
regulator RNC znacznie przesuwa granice
stabilnosci w lewo, tj. w kierunku obciazen
pojemnosciowych generatora. Tak duze
przesunigcie granicy stabilnosci w kierunku
obcigzen pojemnosciowych oznacza,
ze w praktyce granica stabilnosci bedzie
wynikala z nagrzewania si¢ skrajnych
pakietéw blach generatora (nie jest ona
pokazana na rysunku).

Dla kompletnosci rozwazan nalezy doda¢,
ze regulator rzedu niecalkowitego RNC
spelnia réwniez pozostale wymagania wyni-
kajace z IRiESP [14]. Czas regulacji napiecia
generatora po skokowej zmianie napigcia
zadanego o 10% na biegu jatowym nie prze-
kracza 0,3 s, a po zrzucie znamionowej mocy
biernej nie przekracza 0,5 s.

4. Weryfikacja nastaw w ukladzie
wielomaszynowym

Weryfikacje efektywnosci proponowanego
regulatora napiecia generatora synchro-
nicznego w ukladzie wielomaszynowym
przeprowadzono w oparciu o system trzy-
maszynowy, jak przedstawiony na rys. 7.
Dane elementéw skltadowych modelu
oraz informacje o punkcie pracy systemu
zawarto w zalaczniku (tab. 1-4). Wszystkie
jednostki wytworcze w modelu wyposazone
sa w statyczne uktady wzbudzenia i regulacji
napiecia. Odbiory modelowane sg jako stale
admitancje.

W rozwazanym ukladzie regulator napiecia
rzedu niecatkowitego RNC zastosowano
tylko w ukladzie regulacji generatora G2
(generator typu GTHW 360). Przyjeto
przy tym wartosci wykladnikéow o i
regulatora RNC jak obliczone dla ukladu
jednomaszynowego.

Na rys. 8 przedstawiono odpowiedz ukladu
dla zaklécenia polegajacego na wylaczeniu
linii 2-6. Jak wynika z przedstawionych
przebiegéw, regulator rzedu niecatkowitego
RNC rowniez w prezentowanym przypadku
prowadzi do wzrostu tlumienia kolysan
elektromechanicznych. Co prawda, nie
jest to gtéwnym celem regulatora napiecia
generatora synchronicznego duzej mocy;,
zwlaszcza w przypadku réwnoczesnego
stosowania stabilizatora systemowego.
Jednak z drugiej strony mozna réwniez
stwierdzi¢, ze poprawa tlumienia kolysan
elektromechanicznych bez pogarszania
jakosci regulacji napiecia jest jak najbardziej
pozadana.

5. Wnioski

Podsumowujac powyzsze rozwazania,
mozna stwierdzi¢, ze regulatory niecatko-
witego rzedu wprowadzaja nowa jako$cé
do ukladow regulacji, a w tym ukladéw
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1,042

Lth 0° 2,9° 1,7° 0,5° -1,0° -04° J
Tab. 1. Poczatkowe wartosci napie¢ w systemie
Parametr Jednostka miary G1 G2 G3
Sgi MVA 105,4-j8,3 340,7 +j5,1 200,5-j31,2
Ugi jw. 1,032 1,032 1,018
L 85 deg. 49,7 62,5 68,3 )
Tab. 2. Poczatkowy punkt pracy generatoréw synchronicznych
Parametr Jednostka miary G1 G2 G3
Sgn=Sbase MVA 150 226 2353
Pgn MW 125 360 200
Ugn=Upase kv 13,8 22 15,75
X4 - 1,84 2,6 2,19
Xy - 0,305 0,33 0,324
Xy - 0,22 0,235 0,217
Xg - 1,66 2,48 2,1
Xg - 0,49 0,53 0,513
X"q = 0,22 0,235 0,217
X - 0,15 0,199 0,194
Ra - 0,0013 0,0016 0,0015
0 s 7.8 9.2 7,62
"0 s 0,145 0,042 0,209
90 s 0,88 1,095 1,54
"q0 s 0,071 0,065 0,305
S - 0,243 0,292 0,163
Si2 - 0,48 0,883 0,207
2H; s 7.8 6,45 10,0
Xt - 0,1386 0,1534 0,1443
L R - 0,0056 0,0034 0,004 )
Tab. 3. Parametry generatoréw synchronicznych
Parametr Jednostka miary G1 G2 G3
Tq s 0,02 0,02 0,02
Ka - 730 1170 400
Ta s 0,02 0,02 0,02
Tg S 17,7 204 10
Tc s 2 2,4 2
Ke - 0 0 0
VimaxVimin = 0,15/-0,15 0,15/-0,15 0,15/-0,15
Vamax/Vavin = 5,9/-5,9 7,1/-5,0 6/-5,2
Kc - 0,08 0,06 0,07
L X - 0,04 0,04 0,04 )

Tab. 4. Dane ukladu wzbudzenia i regulacji napiecia (IEE typ ST1A)

regulacji generatoréw synchronicznych.
Poprzez zwiekszenie liczby stopni swobody,
rozumianych tu jako liczba nastawial-
nych parametréw regulatora, pozwa-
laja na bardziej precyzyjne ksztaltowanie

wlasnosci dynamicznych ukladu regulacji
generatora synchronicznego. Stwierdzenie
to dotyczy nie tylko regulatoréw napigcia,
co pokazano w artykule, ale potencjalnie
réwniez stabilizatorow systemowych.

W przypadku matych jednostek wytwor-
czych, niepodlegajacych wymogowi zawar-
temu w IRiESP, a dotyczacemu konieczno$ci
stosowania stabilizatora systemowego, regu-
lator generatora synchronicznego rzedu
niecatkowitego pozwala na istotne zwiek-
szenie stopnia ttumienia kotysan elektrome-
chanicznych i zapasu stabilno$ci. Poprzez
odpowiedni dobor wspoétczynnikow « i
regulator rzedu niecatkowitego przynaj-
mniej cze$ciowo pozwala wyeliminowaé
lub ewentualnie skompensowa¢ redukeje
momentu ttumigcego wprowadzang przez
regulator napiecia w statycznym ukladzie
wzbudzenia.

Przedstawione w ograniczonym zakresie
w niniejszym artykule rozwazania nalezy
potraktowa¢ jako swego rodzaju punkt
wyjscia do analizy efektywnosci i zasad-
nosci zastosowania ukladéw rzedu niecat-
kowitego w ukladach regulacji generatoréw
synchronicznych i ewentualnie w ukta-
dach regulacji innych elementéw systemu
elektroenergetycznego.

Dane elementow
jedno- i wielomaszynowego
Linie elektroenergetyczne:
U, =400 kV, Z' = 0,006 + j0,4 Q/km,

B, = 3,52 HS/kIl’l, 115 =100 km, 153 =150 kl'l’l,
L3 = 140 km, L4 = 120 km, g = 130 km,

116 =110 km

Odbiory: S4 = S5 = Sg =200 + j100 MVA

systemu
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