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REZIME

Redukcija dinamickih modela elektroenergetskog sistema predstavlja vrlo aktuelnu oblast
istrazivanja, iz viSe razloga: sve veca veli¢ina elektroenergetskih sistema, veliki broj analiza
koje treba izvrSiti, ograniCeni kapaciteti raunara, potreba da se bolje sagledaju uzroci
dinamickog ponasanja sistema, itd. Redukcijom se dati matematicki model sistema ili procesa
zamenjuje modelom koji je manji ili jednostavniji od originalnog i1 koji i dalje,
aproksimativno u skladu sa zadatim kriterijjumom, opisuje odredene aspekte sistema ili
procesa.

Disertacijom su opisane postojece tehnike redukcije dinamickih modela koje se koriste u
teoriji upravljanja, kao i tehnike koje se uobicajeno koriste za redukciju dinamic¢kih modela 1
ekvivalentiranje elemenata i/ili delova elektroenergetskog sistema. Takode, predloZeni su
novi pristupi 1 algoritmi, koji su primenjeni za redukciju dinamickih modela razmatranih test
sistema.

Disertacijom je predlozen nov pristup na fizici problema zasnovanoj redukciji
dinamic¢kog modela elektroenergetskog sistema. Predlozeni pristup na nov nacin upotrebljava
teoriju balansnih realizacija i pogodan je za razmatranje razliitih problema. Problem koji je
detaljnije analiziran je promena modula napona na sabirnicama sistema, pri promeni
referentnih napona automatskih regulatora napona. Pokazano je da postoji veliki broj
promenljivih stanja koje ne uticu znacajno na prirodu problema koji se razmatra, te se mogu
eliminisati iz modela sa malim uticajem na ta¢nost rezultata. Takode je pokazano da na
predlozZeni pristup ne uti¢e znaCajno promena radne tacke, Sto predstavlja jednu od vaznijih
prednosti predlozenog pristupa. Zakljuceno je da se predlozeni algoritam moZze uspesno
primeniti za redukciju linearizovanih dinamickih modela elektroenergetskih sistema realnih
dimenzija.

Disertacijom se takode predlaze koriS¢enje aproksimativnih bisimulacionih relacija za
redukciju dinamickih modela elektroenergetskog sistema. KoriSéenje aproksimativnih
bisimulacionih relacija pri analiziranju fenomena u vremenskom domenu ima nekoliko
prednosti u odnosu na konvencionalne tehnike redukcije. Data je teorijska osnova njihovog
koriS¢enja za redukciju modela elektroenergetskog sistema u deskriptor formi. Predlaze se
primena za analizu tranzijentne stabilnosti, iako su i druge primene moguce, posebno imajuci
u vidu da predlozena procedura u velikoj meri ¢uva sopstvene vrednosti originalnog sistema.
Predstavljen je algoritam za identifikovanje da li je elektroenergetski sistem sposoban da
ostane u sinhronizmu nakon velikog poremecaja, koji se bazira na linearizaciji i redukciji
koris¢enjem aproksimativnih bisimulacionih relacija. Takode, pokazano je da se redukcijom
na bazi koriS¢enja aproksimativnih bisimulacionih relacija dimenzija dinamickog modela
moze smanjiti bar na polovinu, bez znacajnog uticaja na ta¢nost rezultata koji se dobijaju
koriS¢enjem redukovanog modela. Demonstrirano je da se aproksimativne bisimulacione
relacije mogu efikasno koristiti za redukciju dinamickih modela realnih elektroenergetskih
sistema.



SUMMARY

Power system dynamic model reduction is a relevant research area, for various reasons:
increasing the size of power systems, large number of analysis to be performed, limited
computer capacity, the need to understand the causes of the dynamic behavior of power
systems, etc. The problem of model reduction is to replace a given mathematical model of a
system or process by a model that is smaller or simpler than the original one, yet still
describes (at least approximately) certain aspects of the system or process.

Dissertation describes the existing dynamic model reduction techniques used in control
theory, and techniques that are commonly used for the reduction (equivalencing) of power
system dynamic models. New approaches and algorithms, which are applied to reduce the
dynamic models of the considered test systems, are proposed.

Dissertation proposes a new approach to physics-based reduction of power system
dynamic model. The proposed approach uses the balanced realization theory in a new way
and is suitable for the consideration of different problems. The problem that is analyzed in
more detail is the change of voltage magnitudes at system buses, when changing the
automatic voltage regulator reference voltages. It is shown that there are state variables that
do not affect the nature of the considered problem significantly, and can be eliminated from
the model almost without affecting the accuracy of the results. It is also shown that the
proposed approach is not significantly affected by the change of the operating point, which is
one of the important advantages of the proposed approach. It is concluded that the proposed
algorithm can be successfully applied for reducing real-world power system linearized
dynamic models.

Dissertation also proposes the use of approximate bisimulation relations for reduction of
power system dynamic models. The approximate bisimulation-based dynamic model
reduction has several advantages for power system time domain analysis over conventional
reduction techniques. A theoretical basis for the use of approximate bisimulation relations for
reduction of power system dynamic models in descriptor form is provided. While the
application for transient stability assessment is proposed, other applications are certainly
possible, bearing in mind that the proposed procedure preserves the original system
eigenvalues to a large extent. An linearization- and approximate bisimulation-based algorithm
for identifying whether the power system is able to maintain the synchronism after a large
disturbance is presented. It is also shown that the dimension of the dynamic model can be
reduced at least by a half, with no significant impact on the accuracy of the results that are
obtained by using the reduced model. It is demonstrated that approximate bisimulation
relations can be effectively used to reduce dynamic models of the realistic power systems.
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UVOD

U praksi, u velikom broju sluc¢ajeva, model dinamickog sistema koji se posmatra i
analizira moze biti veoma kompleksan. Komplikovani matematicki modeli velikih dimenzija
tacno 1 precizno reprezentuju dati dinamicki sistem, ali su ¢esto neodgovarajuci za primenu
(za analize, reSavanja optimizacionih problema, podeSavanja uredaja za upravljanje, itd.). S
obzirom da raCunari imaju ograni¢enu moguénost memorisanja i obrade podataka, razvile su
se metode koje pojednostavljuju te modele, tako da, sa aspekta Zeljene primene, budu
obuhvacene najvaznije osobine originalnog dinamickog sistema [1, Preface].

Jedan od nacina da se prevazidu problemi poput slabe uslovljenosti sistema i ogranicenja
u memoriji ra¢unara i vremenu potrebnom da se izvrSe proracuni je redukcija modela [2].
Redukcija modela je nacin da se dobije pojednostavijen model kojim su ocuvane Zeljene
karakteristike originalnog sistema. Zeljene karakteristike koje treba oluvati pri redukciji
zavise od primene redukovanog modela. Iako je vrlo vazno da se redukcijom smanji vreme
trajanja proracuna ili simulacija, to ne mora biti odlucujuéi faktor primene redukcije. Ponekad
je vrlo vazno da se stekne uvid u pravi uzrok analiziranog fenomena [3], a Cesto je najvaznije
da se dobije model sa najmanjim mogu¢im brojem promenljivih [4].

Pri aproksimiranju sistema treba znati koje karakteristike i osobine sistema treba oCuvati
pri redukciji. U odredenim nauc¢nim disciplinama, oblastima ili situacijama, od interesa je
ponasSanje autonomnog dinamickog sistema (sistem koji nema spoljasnjih ulaza koji ga
pokrecu). U slucaju regulisanih sistema, od interesa je modelovanje odnosa izmedu ponasanja
sistema sa jedne strane i ulaza (aktuatora) i izlaza (senzora) sa druge strane [5].

Redukcija modela podrazumeva kompromis izmedu veli¢ine modela i stepena u kojem su
karakteristike sistema ocuvane redukovanim modelom. PoSto znacaj razli¢itih karakteristika
sistema zavisi od Zeljene primene, univerzalni algoritam redukcije modela ne moze postojati.
Redukovani model elektroenergetskog sistema koji je pogodan za proucavanje jednog
fenomena nije neophodno pogodan za proucavanje drugih fenomena [6]. Najbolje Cemu se
neko moze nadati jeste skup dobrih alata za redukciju i pouzdane smernice i uputstva za
njihovo koris¢enje [7]. Pri primeni redukcije dinamickog modela, vazno je imati na umu
ogranicenja redukovanog modela. Strogo govoreci, redukovani model vazi samo u opsegu
uslova i scenarija koji se koriste pri njegovom generisanju [4].

Zadatak redukcije modela je da dati matematicki model sistema ili procesa zameni
modelom koji je dosta manji od originalnog i koji i dalje, bar aproksimativno, opisuje
odredene aspekte sistema ili procesa (na primer, u teoriji upravljanja to je ulazno-izlazno
ponasanje sistema). Ukoliko je greska aproksimacije u granicama tolerancije, dovoljno je
razmatrati 1 simulirati samo manji model sistema, §to ¢e generalno zahtevati mnogo manje
racunarskog vremena i memorije nego $to bi to bilo potrebno kada bi se simulirao veci
(originalni) sistem [8, Part I, Chapter 6].

Imajuéi u vidu slozenost konteksta u kojem se vrsi redukcija modela, prava validacija
bilo kojeg pristupa redukciji mora da lezi u kvalitetu rezultata koji se dobijaju u praksi, kaoiu
lako¢i sa kojom se dobijaju ti rezultati [9]. Redukcija modela ukljucuje niz interesantnih
izazova [8, Part I, Chapter 1], [10, Part I, Paper 8], [10, Part I, Paper 5], [11], [12]:
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e [zbor odgovarajuce Seme aproksimacije (tehnike redukcije). Vrlo je vazno da se odredi
odgovaraju¢a dimenzija (red) redukovanog modela i da se identifikuju promenljive
koje treba sacuvati. Ponekad se red modela moze izabrati tokom same redukcije, a
ponekad se mere kvaliteta redukovanog modela mogu proceniti unapred.

¢ Ocuvanje krucijalnih osobina razmatranog sistema i njemu odgovarajuceg originalnog
modela.

e Predvidanje greske redukcije, tj. odredivanje koliko se model moze redukovati a da se
pritom ocuvaju zeljene karakteristike i zadovoljavajuca ta¢nost modela. Jedan pouzdan
metod je jednostavno poredenje ponaSanja (na primer vremenskog ili frekventnog
odziva) originalnog i redukovanog sistema.

e Karakterizacija kvaliteta dobijenog redukovanog modela (kako odrediti tacnost
primenjene metode redukcije i kako garantovati da je redukovani model dovoljno
ta¢na aproksimacija originalnog modela).

e Izdvajanje podataka iz originalnog modela koji su neophodni da bi se dobio
redukovani model.

e Efikasan i numericki stabilan proracun redukovanog modela itd.

Zadatak redukcije modela moze se definisati i na sledeé¢i nacin [1, Chapter 1], [2]: za dati
dinamicki sistem, odnosno njegov detaljan dinamicki model, prona¢i model manjih
dimenzija, tako da su zadovoljene sledece karakteristike:

e greska aproksimacije je mala i poznate su globalne granice greske,

e zahtevane osobine sistema (na primer, njegova stabilnost) su ocuvane redukcijom, i

e procedura redukcije je numericki stabilna i efikasna.

Redukcijom modela se reSava redudantnost, i manje vazne veliCine zamenjuju
znaCajnijim. ReSavanjem problema manjih dimenzija brze se dobijaju informacije o
performansama sistema [8, Preface]. Redukovani model moze da se koristi kao zamena
originalnog pri simulacijama, ili moze da se koristi za razvoj kontrolera malih dimenzija, koji
onda mogu da se koriste u analizama u realnom vremenu [2]. Medutim, pri redukciji treba biti
oprezan; ukoliko se model previse redukuje, rezultati koji se dobijaju njegovim koris¢enjem
ponekad mogu biti nepouzdani.

U viSe nau¢nih oblasti (posebno u elektrotehnici, mehanici i teoriji upravljanja) je
predlozen veliki broj metoda redukcije, 1 dobijen veliki broj modela malih dimenzija za velike
sisteme. Dinamicki modeli realnih sistema su obi¢no nelinearni, te najpre treba proucavati
metode koje se bave aproksimacijom nelinearnih sistema [1, Chapter 1]. Ekvivalentiranje
sistema koji se modeluju nelinearnim modelom je vrlo tezak problem, zbog nedostatka
generalnih analitickih metoda za reSavanje nelinearnih jednacina [13]. Medutim, fizicki
sistemi, poput elektroenergetskih sistema, su lokalno linearni, tako da se, u primeni,
dinamicki model sistema moze linearizovati u okolini radne tacke od interesa. Takode, teorija
kojom se obraduju linearni sistemi je obimna i nudi koherentnu i jasnu sliku o istim. Postoje
pokusaji da se razvije teorija aproksimacije nelinearnih modela, medutim, uglavnom se takvi
pokusaji zavrSavaju na metodama koje se mogu primenjivati samo u odredenim specijalnim
slu¢ajevima i ne mogu se generalizovati [1, Chapter 1].

Neke metode redukcije zadrzavaju vazne sopstvene vrednosti ili vazne promenljive
stanja, dok druge odreduju redukovani model tako da on, u nekom smislu, predstavlja
optimalnu aproksimaciju originalnog sistema, ne vode¢i racuna da li ¢e se sopstvene vrednosti
ili promenljive stanja originalnog i redukovanog modela poklapati [14 i literatura u 14]. Neke
metode redukuju model izdvajaju¢i podskup od skupa originalnih promenljivih stanja, dok
druge koriste modifikovan skup promenljivih stanja, koje nemaju fizicko znacenje. Neke
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metode su odgovaraju¢e za redukciju stabilnih, druge za redukciju nestabilnih sistema.
Razvijene su i metode koje su vrlo efikasne za redukciju dinamickih sistema vrlo visokog
reda. Veliki napredak u ovoj oblasti je postignut na polju mehanike fluida [4 1 literatura u 4].

Ponekad, odredena disciplina preferira odredenu(e) tehniku(e) redukcije, kao Sto na
primer strukturna dinamika preferira modalnu analizu i statiCku redukciju, mehanika fluida
preferira pravilnu ortogonalnu dekompoziciju, mikroelektronika preferira Padé-ove tehnike
aproksimacije koje se baziraju na Krylov-im metodama, itd. [10, Part I, Paper 1]. Redukcija
modela je polje istrazivanja koje se jako razvija, kako u oblasti sistema i upravljanja, tako i u
numerickoj matematici. Za buduéi razvoj redukcije modela neophodne su metode raznih
oblasti matematike.

Teorija upravljanja daje veliki broj metoda koje se mogu koristiti za redukciju razli¢itih
fizickih sistema. Te metode su uglavnom dobro matematicki zasnovane, imaju za cilj
aproksimaciju ulazno-izlaznog ponasanja razmatranog sistema i uobifajeno ne vode racuna
Sta se pri redukciji deSava sa strukturom sistema i sa fizickim znacenjem originalnih
promenljivih. Redukovani model je samo matematicki ekvivalent originalnog modela u
ulazno-izlaznom smislu. Medutim, pri analizi nekog fizickog sistema, potreba da se zadrzi
fizicka interpretacija promenljivih je obi¢no veoma vazna [15]. Gubitak fizickog znacenja
promenljivih stanja moze dovesti do odredenih poteskoca kada je originalni model deo nekog
veceg sistema. Takva situacija je vrlo Cesta pri modelovanju velikih elektroenergetskih
sistema [14].

Pri analiziranju velikih elektroenergetskih sistema, inZenjeri su obi¢no fokusirani na
ponasanje odredenog dela tog sistema. Ovaj klju¢ni deo sistema se oznacava kao unutrasnji
(pod)sistem, a ostatak sistema se oznacava kao spoljasnji (pod)sistem. Redukcija modela se
uobicajeno koristi da smanji veli¢inu spoljasnjeg sistema, uz zadrzavanje uticaja spoljasnjeg
sistema na unutrasnji [16]. Unutrasnji sistem se obicno ostavlja nepromenjenim. Redukovani
model spoljasnjeg sistema se kreira pod pretpostavkom da se poremecaji javljaju samo unutar
unutra$njeg sistema. Cvorovi izmedu unutradnjeg i spoljasnjeg sistema se ponekad nazivaju
grani¢nim ¢vorovima [17, Chapter 14]. S obzirom da je uglavnom bitno da se oCuva uticaj
spoljaSnjeg sistema na unutrasnji sistem, tehnike koje se koriste u teoriji upravljanja imaju
direktnu primenu u redukciji dinamickih modela elektroenergetskog sistema [18], [19].

Za redukciju dinamic¢kih modela elektroenergetskog sistema koji se koriste za
analiziranje elektromehanicke stabilnosti, empirijske metode koje se baziraju na koherenciji
[6], [13], sinhronizmu [20], itd. se uobicajeno koriste, jer su jednostavne i Cuvaju fizicku
strukturu modela. Veze izmedu tih metoda 1 metoda koje se koriste u teoriji upravljanja su
istrazivane u nekoliko radova [11], [18], [21], [22]. U [21] je predlozen metod procene
moguceg stepena redukcije dinamickih modela elektroenergetskog sistema koriS¢enjem
teorije balansnih realizacija. Ova procena moguceg stepena redukcije je koriS¢ena da se
odredi kada treba da se zaustavi agregacija diktirana modalno-koherentnom analizom. Autori
rada [11] su predstavili teorijske rezultate kojima su uspostavili analiticku vezu izmedu
koherencije i teorije balansnih realizacija. U radu [22] je predloZena redukcija koriS¢enjem
teorije balansnih realizacija kojom se Cuva struktura modela elektroenergetskog sistema. U
radu [18] je uspostavljena veza izmedu koherencije 1 tehnike za redukciju dinamickih modela
koja se bazira na Krylov-im potprostorima (tehnike na bazi Krylov-ih potprostora takode se
vrlo Cesto koriste u teoriji upravljanja).

Direktna primena tehnika redukcije koje se koriste u teoriji upravljanja ima jednu veliku
manu: promenljive stanja i druge promenljive redukovanog modela nemaju fizicko znacenje.
Sa druge strane, empirijske metode, iako se vrlo jednostavno primenjuju, nisu tako dobro
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matematicki zasnovane i ne pokrivaju Siru klasu fenomena koji se razmatraju i analiziraju pri
proucavanju elektroenergetskih sistema.

U racunarskim naukama, za definisanje spoljasnje ekvivalencije sistema, koriste se
bisimulacije. Bisimulacija je binarna relacija definisana izmedu dva sistema koji se ponasaju
na isti nacin, u smislu da jedan sistem oponasa drugi i obrnuto. To omogucava prebacivanje
sa jednog prikaza sistema na drugi i zamenu sistema sistemom koji mu je ekvivalentan ali na
neki nacin jednostavniji (na primer manjih dimenzija). Aproksimativne bisimulacione relacije
generalizuju egzaktne bisimulacione relacije i dozvoljavaju odredeni stepen razliCitosti
izmedu dva sistema, te omogucavaju veéu kompresiju modela (aproksimaciju originalnog
modela modelom sa manjim brojem promenljivih).

Aproksimativne bisimulacione relacije se mogu karakterisati funkcijama koje su sli¢ne
Lyapunov-im funkcijama 1 koje su nazvane bisimulacione funkcije. U [23] je pokazano da, za
klasu linearnih sistema sa ograni¢enim skupovima pocetnih stanja i ulaza, bisimulacione
funkcije mogu karakterisati aproksimativne bisimulacione relacije na numericki efikasan
nacin, na bazi sledeceg:

e bisimulacione funkcije se karakteriSu diferencijalnim nejednac¢inama koje su sli¢ne

Lyapunov-im diferencijalnim nejednac¢inama;

e za klasu bisimulacionih funkcija koje se baziraju na kvadratnim formama te
nejednacine se mogu intepretirati linearnim matricnim nejednacinama i optimalnim
vrednostima statickih igara;

e izvedena je metoda koja ocenjuje preciznost aproksimativne bisimulacione relacije
izmedu linearnog sistema sa ogranicenim skupovima pocetnih stanja i ulaza i njegove
projekcije.

Disertacija je organizovana na slede¢i nain: u prvoj glavi su dati razlozi zbog kojih je
nastalo istrazivanje obradeno disertacijom, kao i ciljevi istrazivanja; u drugoj glavi je
formulisan problem istrazivanja; opis postoje¢ih metoda redukcije dinamickih modela
linearnih i1 nelinearnih sistema, kao i postoje¢ih metoda redukcije dinamickih modela i
ekvivalentiranja elektroenergetskih sistema, dat je u trecoj glavi; teorija balansnih realizacija i
teorijske osnove bisimulacionih relacija, aproksimativnih bisimulacionih relacija 1
bisimulacionih funkcija obradene su u glavama cetiri i pet, respektivno; u glavi Sest su
definisani pristupi i nac¢ini redukcije dinamickih modela elektroenergetskog sistema koji se
predlazu ovom disertacijom; u glavi sedam je dat kratak opis dinamickih modela test sistema
koris¢enih za primenu predlozenih metoda i algoritama; u glavi osam su neke od postojecih
metoda, kao i metode i1 algoritmi koji se predlazu disertacijom primenjeni na dinamicke
modele test sistema; zakljucci disertacije su dati u devetoj glavi.
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1. POTREBA ZA ISTRAZIVANJEM I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Elektroenergetski sistemi su iz godine u godinu sve ve¢i i slozeniji, kako zbog povecanja
broja sistema u interkonekciji, tako i zbog sve veéeg broja distribuiranih generatora. Danas,
interkonektivni elektroenergetski sistemi pokrivaju velike geografske oblasti 1 sadrze na
hiljade uredaja, tako da njihovi dinamicki modeli mogu lako imati nekoliko hiljada ili ¢ak
nekoliko desetina hiljada promenljivih.

Problem modelovanja tako velikih elektroenergetskih sistema nastaje iz vise razloga,
ukljucujuéi [17, Chapter 14]:

Ogranicenje zahtevane veli¢ine memorije racunara.

Preterano vreme potrebno za izvrSavanje analiza, posebno kada se radi o dinamickim
simulacijama i programima za analizu stabilnosti elektroenergetskog sistema.

Delovi elektroenergetskog sistema koji su udaljeni od razmatranog poremecaja imaju
mali efekat na dinamiku sistema, te nema potrebe da se detaljno modeluju.

Cesto delovi velikih elektroenergetskih sistema (ili interkonekcija) pripadaju razligitim
kompanijama. Svaka od tih kompanija ima svoj upravljacki centar koji tretira druge
delove sistema kao spoljasnje podsisteme.

Privatne kompanije su medusobno konkurentne, pa zato nerado otkrivaju detaljne
tehnicke podatke o svojim uredajima i elektroenergetskoj mrezi. To znaci da pojedini
podaci koji su bitni za formiranje dinamickog modela celog elektroenergetskog
sistema mogu biti nedostupni.

Cak i pod pretpostavkom da su svi podaci o elektroenergetskom sistemu dostupni,
azuriranje odgovarajuce baze podataka je dosta tesko 1 skupo.

Postoje 1 drugi razlozi zbog kojih je redukcija dinamic¢kih modela elektroenergetskog
sistema vrlo aktuelna oblast istrazivanja, ukljucujuéi [16], [18], [24]:

Nije prakticno ni svrsishodno vrsiti dinamicke analize 1 studije stabilnosti
elektroenergetskog sistema (poput elektromehanicke ili elektromagnetne tranzijentne
analize, odredivanja dinamicke sigurnosti sistema, studija stabilnosti, analiza
osetljivosti putanje, podesavanja razliitih uredaja za upravljanje sistemom i drugih
analiza i studija) na originalnom detaljnom modelu.

Sistem sadrzi veliki broj informacija koje nisu od vitalnog znafaja za razmatrani
fenomen. Iako se na prvi pogled moze Ciniti da veliki broj promenljivih uti¢e na
fenomen koji se analizira, obi¢no je samo odredeni podskup skupa promenljivih od
sustinskog znacaja za razmatrani fenomen.

LakSe je razumeti odnose i medusobne uticaje u sistemu, kao i proucavati fizicke
fenomene od interesa na manjem elektroenergetskom sistemu.

Ciljevi istrazivanja doktorske disertacije su:

Sagledavanje postoje¢th metoda za redukciju dinami¢kih modela (sistema
diferencijalno-algebarskih jednac¢ina) koje se koriste u teoriji upravljanja i raCunarskim
naukama.
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1. Potreba za istraZivanjem i ciljevi istrazivanja

e Primena onih metoda koje se koriste u teoriji upravljanja i raCunarskim naukama, a
koje se po svojim potencijalima mogu efikasno koristiti za redukciju dinamickih
modela elektroenergetskog sistema.

e Novi pristupi primeni metoda koje se koriste u teoriji upravljanja i racunarskim
naukama za redukciju dinamickih modela elektroenergetskog sistema.
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2. FORMULACIJA PROBLEMA ISTRAZIVANJA

Elektroenergtski sistem predstavlja skup interaktivnih uredaja koji transformisu energiju
primarnog izvora (na primer toplotu) u elektriénu energiju, a potom elektrinu energiju u
drugu vrstu energije (na primer mehanicku). Elektricna energija se od generatora do potrosaca
prenosi razli¢itim naponskim nivoima odgovaraju¢om mrezom transformatora, prenosnih i
distributivnih vodova [25, Chapter 1].

Model elektroenergetskog sistema je upros¢eno predstavljanje elektroenergetskog sistema
pogodno za izrazavanje u formi matematickih jednacina i prevodenje u raunarski programski
kod. Najopstiji model koji moze biti koris¢en za predstavljanje elektroenergetskog sistema je
[25, Chapter 1]:

S =y(S,n.1). 2.1
gde su:
¢ —  vektor promenljivih stanja;
n — vektor diskretnih promenljivih;
t — vreme;
v — skup diferencijalnih jednacina.

Vremenske konstante fenomena koji se analiziraju u elektroenergetskom sistemu
obuhvataju Sirok spektar, od nekoliko mikrosekundi do nekoliko ¢asova. Uzimanje u obzir
dinamike svih fenomena u okviru jednog modela rezultovalo bi sistemom koji se ne bi mogao
prakti¢no koristiti. Uobicajeno resenje ovog problema je podela vektora promenljivih stanja
(&) u tri vektora [25, Chapter 1]:

& — vektor promenljivih stanja koje karakteriSe spora dinamika, odnosno velike
vremenske konstante;

& —  vektor promenljivih stanja koje karakteriSe dinamika od interesa;

& —  vektor promenljivih stanja koje karakteriSe brza dinamika, odnosno male vremenske
konstante.

Podelom vektora promenljivih stanja dobija se slede¢i skup jednacina [25, Chapter 1]:

E =y (&, Enmt) s & =i (660 ED) ;s & =wy (8, EnEpanD). (2.2)

Vremenski razvoj promenljivih stanja vektora & moze se smatrati toliko sporim da se
njihove promene mogu zanemariti, tj. njihove vrednosti smatrati konstantnim. Sa druge
strane, vremenski razvoj promenljivih stanja vektora & moZe se smatrati toliko brzim da se
njihove promene mogu smatrati trenutnim. Posledice ove aproksimacije su: vrednosti
promenljivih stanja vektora & su konstantne i mogu se smatrati kontrolabilnim parametrima
sistema; promenljive stanja vektora & mogu se smatrati algebarskim promenljivima, tj.
promenljivima ¢ije su promene trenutne. Rezultat je model elektroenergetskog sistema opisan
slede¢im skupom diferencijalnih i algebarskih jednacina, respektivno [25, Chapter 1]:

x=f(x,y.q,put); 0=g(x,y.nut), (2.3)

17



2. Formulacija problema istrazivanja

gde su:

x — vektor promenljivih stanja;

y — vektor algebarskih promenljivih;

u — vektor kontrolabilnih parametara;

f, g — skup diferencijalnih i algebarskih jednacina, respektivno.

Najpogodniji model elektroenergetskog sistema za analizu tranzijentne stabilnosti
(stabilnosti sistema pri velikim poremecajima) je slede¢i skup diferencijalnih 1 algebarskih
jednacina [25, Chapter 8]:

x=f(x,3,0); 0=g(x,9,0); x(t,)=xp; y(o)=y,. (2.4)

Modeli generatora, automatskih regulatora napona, sistema turbinskih regulatora,
dinamickih opterecenja, itd., su u formi diferencijalnih i algebarskih jednacina, dok su
prenosne 1 distributivne mreze modelovane algebarskim jednac¢inama [17, Chapter 13]. U
nastavku je dat primer dinamickog modela elektroenergetskog sistema u kojem su sinhrone
masine modelovane dvoosnim modelom, pobudni sistemi IEEE-Tip I modelom, a turbine i
turbinski regulatori modelom parne turbine bez dodatnog zagrevanja i modelom hidrauli¢nog
regulatora, respektivno [26, Chapter 6]:

dE. .

T, - =—Epy Xy =X)L+ Ep 1=V, (2.5)
' dE;il ' ' .
qui—t:—Edl.+(qu.—Xqi)]qi i=1,...n,,, (2.6)
ﬁza)l-—a)s i=1,..,n,, (2.7)
dt
2Hl da)l ' ' ' ' .
XWZTMi_Edi]di_Eqi]qi_(Xqi_Xdi)ldilqi_Di(a)i_ws) i=L.,ng, (2.8)
dE ,,
fdi _ L
Ty~ = (Ko + e (Ea)) Ea Ve =Lty (2.9)
dR K.
T, —L=—R +=LF  i=1..n_, 2.10
Fi dt fi TFI' fdi sm ( )
dVy, K Ky )
Ty =R =—Vp + K Ry == 4 Ky (Vg = Vi) = Lan,, (2.11)
Fi
TCHI'%:_TMI'-’_PSV[ izla-'-ansm') (212)
t
APy 1 .
Ty, —=_P +P. —|——1| i=Ll..n,, 2.13
SVi dt SVi Ci RDi [C()S j Sm ( )
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2. Formulacija problema istraZivanja

0= Viejei +(Rsi + JX;ll )(]di + ]‘Iqi)ej[éi;j
: > (2.14)
_(Edi+(Xqi_Xdi)lqi-l—]qu.)e i=l..n

Sm

, ~il o= & :
Vief‘)‘(ldi—ﬂqi)e( 2]+PL[<V1-)+J'QU<V[)=ZV,-szkef<9f-9k—aik) i=1,um1y,,(2.15)
k=1

Vlb X
PLi(I/i)+jQLi(I/i):Zl/il//cyike](ei_ak_aik) i:nsm—i_la“-anb’ (216)
k=1

wi  — tranzijentna vremenska konstanta praznog hoda sinhrone maSine i po
poduznoj (d) i poprecnoj (q) osi, respektivno;
E;, E 'ql. — tranzijentna elektromotorna sila sinhrone masine 7 po d i q osi, respektivno;
X, — sinhrona reaktansa sinhrone masine i po d i q osi, respektivno;
X . — tranzijentna reaktansa sinhrone masine i po d i q osi, respektivno;

— struja sinhrone masine i po d 1 q osi, respektivno;

— pobudni napon sinhrone masine i;

— ugao i ugaona brzina obrtanja rotora sinhrone masine i, respektivno;

— sinhrona ugaona brzina;

— konstanta inercije vratila sinhrone masine 7;

— mehanicki obrtni moment primenjen na vratilu sinhrone masine 7;

— koeficijent prigusenja sinhrone masine 7;

— vremenska konstanta pobudnog kola, stabilizatora i pojatavaca automatskog

regulatora napona i, respektivno;
— koeficijent integralnog odstupanja za pobudno kolo automatskog regulatora

napona i
K, — pojacanje stabilizatora 1 pojaCavaCa automatskog regulatora napona i,
respektivno;
Viis Ry — promenljiva stanja pojacavaca i stabilizatora automatskog regulatora napona

i, respektivno;

— zasi¢enje pobudnog napona (funkcija kojom je pobudni napon ogranicen)
automatskog regulatora napona i;

— referentni napon automatskog regulatora napona i;

— vremenska konstanta parovoda turbine 7;
— snaga parnog ventila turbine i;
— vremenska konstanta parnog ventila turbine i;

— podesenje (za delovanje pri promeni snage) turbinskog regulatora i;
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2. Formulacija problema istrazivanja

R, — koeficijent zavisnosti promene mehanicke snage koja se dovodi turbini od
promene ucestanosti obrtanja iste (speed-droop) za turbinski regulator i;

V., 0, — moduo i1 ugao napona na sabirnici i, respektivno;

R — otpornost statorskog namotaja sinhrone masine i;

P, O, — aktivno i reaktivno opterecenja na sabirnici i, respektivno;

Yy, ay — moduo i ugao admitanse grane izmedu sabirnica 7 i k, respektivno;

Ny > M, — ukupan broj sinhronih masina i sabirnica, respektivno.

Prikazani dinamicki model elektroenergetskog sitema je nelinearan (deo jednacina je
linearan, a deo nelinearan). Statorske jednacine i1 jednacine elektroenergetske mreze su
prikazane u kompleksnoj formi. Prelazne pojave su zanemarene, a ogranicenja izostavljena.

Pri analiziranju stabilnosti elektroenergetskog sistema pri malim poremecajima izucava
se tacka ravnoteze (equilibrium point), odnosno stacionarna tacka (xo, yo) koja zadovoljava
[25, Chapter 7]:

Ozf(xo,y()); 0=g(x0,y0), (217)

kroz analizu sopstvenih vrednosti matrice stanja sistema (As). Ova matrica se dobija od
kompletne Jacobian-ove matrice (Ac), koja je definisana linearizacijom skupa diferencijalnih i
algebarskih jednacina u stacionarnoj tacki [25, Chapter 7]:

[Ax} S Sy [M}:A{M] 2.18)
0 8 & |l Ay

Matrica stanja (As) dobija se eliminisanjem algebarskih promenljivih (implicitno se
pretpostavlja da matrica g, nije singularna), te se dobija [25, Chapter 7]:

Ag=fo— 1,8, 8. (2.19)
Ak = AgAx . (2.20)

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je redukcija linearnih (koji se koriste za analizu
malih poremecaja i podeSenja uredaja za regulaciju 1 upravljanje) 1 nelinearnih dinamickih
modela elektroenergetskog sistema (koji se koriste za analizu velikih poremecaja), kojom se
originalni sistem diferencijalno-algebarskih jednacina zamenjuje sistemom manjih dimenzija
u skladu sa slede¢im zahtevima:

e Za fenomen koji se analizira, redukovani sistem mora dovoljno ta¢no predstavljati

originalni.

e Metode koje se koriste moraju biti primenljive na velike elektroenergetske sisteme.

e Potrebno vreme i memorijski zahtevi generisanja redukovanog modela moraju biti

manji od izvodenja analiza na originalnom modelu.
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3. POSTOJECE METODE REDUKCIJE DINAMICKIH MODELA

Ovom glavom su obradene postojeCe metode redukcije dinamickih modela linearnih
sistema (Poglavlje 3.1.), nelinearnih sistema (Poglavije 3.2.), kao i metode koje se uobicajeno
koriste za redukciju dinamic¢kih modela 1 ekvivalentiranje elemenata 1i/ili delova
elektroenergetskog sistema (Poglavije 3.3.).

3.1. REDUKCIJA DINAMICKIH MODELA LINEARNIH SISTEMA

U ovom poglavlju se razmatraju tehnike koje se uobicajeno koriste u teoriji upravljanja za
redukciju linearnih modela. Najveci broj metoda redukcije se fokusira na linearne vremenski
nepromenljive (matrice A, B, C i D u jednacini (3.1) se ne menjaju u vremenu) kontinualne i
diskretne sisteme, koji, u mnogim slu¢ajevima, vrlo tacno opisuju fizicke sisteme. Linearni
vremenski nepromenljivi kontinualni sistemi se, u teoriji upravljanja, opisuju slede¢im
skupom jednacina [10, Part I, Paper 1]:

x(t)=Ax(t)+Bu(t), pt)=Cx(t)+Du(t), x(t,)=x,, (3.1)
gde su:
x — vektor promenljivih stanja;
u — vektor ulaznih promenljivih;
p — vektor izlaznih promenljivih;
xo — vektor pocetnih vrednosti promenljivih stanja;
Ae R™ Be R"™ Ce R”,De R,
R — skup realnih brojeva;
n — red sistema;
m —  broj ulaznih promenljivih;
p — brojizlaznih promenljivih.

PridruZena matrica prenosnih funkcija (frekventni odziv sistema) dobijena Laplace-ovom
transformacijom modela opisanog jednacinama (3.1), uz pretpostavku da je xo =0, data je
slede¢im izrazom [10, Part I, Paper 1]:

G(s)=C(sI-A) B+D, (3.2)

gde je s Laplace-ova promenljiva, a I jedini¢na matrica.

Zadatak redukcije je da pronade linearni vremenski nepromenljivi kontinualni sistem reda
r (r<n) sa odgovarajuéom matricom prenosnih funkcija é(s) koja dovoljno dobro
aproksimira matricu G(s).

Skup diferencijalno-algebarskih jednacina (3.1) se naziva standardni model prostora
stanja. Deskriptor model, odnosno generalizovan model prostora stanja, ima sledecu formu
[10, Part I, Paper 3]:
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3. Postojece metode redukcije dinamickih modela

Ex(t)=Ax(t)+Bu(t), y()=Cx(t)+Du(t), x(t,)=x,, (3.3)

pri ¢emu matrica E € R™" moze biti singularna.
U zavisnosti od karakteristika originalnog sistema koje treba ocuvati, postoje razliCite
tehnike redukcije modela, koje se baziraju na:
¢ analizi singularnih perturbacija;
e modalnoj analizi, poput modalnog odsecanja;
e dekompoziciji na bazi singularnih vrednosti, kao Sto su balansno odsecanje,
aproksimacija na bazi Hankel-ove norme, itd;
¢ poklapanju momenata, poznate kao Krylov-e metode, kao §to su Lanczos-ova metoda,
Arnoldi-eva metoda, itd;
e kombinaciji metoda koje se baziraju na dekompoziciji na osnovu singularnih vrednosti
1 Krylov-ih metoda, kao $to su metode tipa ADI (alternating direction implicit) i tipa
Smith.

Mnoge od metoda za redukciju modela mogu biti klasifikovane kao metode koje se
baziraju na projekciji, kao $to su modalno odsecanje, balansno odsecanje, Krylov-e metode
itd. Takve metode generiSu redukovani model koris¢enjem Petrov—Galerkin (Galerkin)
projekcije pomoc¢u dve (jedne) matrice projekcije ¢ije kolone formiraju bazu za relevantne
potprostore prostora stanja. Metode koje se baziraju na projekciji se medusobno razlikuju po
na¢inu na koji se biraju matrice projekcije. Izborom matrice projekcije definiSu se
karakteristike sistema koje ¢e biti sacuvane nakon redukcije [8, Part II, Chapter 12].

3.1.1. Analiza singularnih perturbacija

Interakcija brzih (sa malim vremenskim konstantama) i1 sporih (sa velikim vremenskim
konstantama) fenomena u dinamickim sistemima rezultuje numerickim problemima koji su
teski za reSavanje i zahtevaju “skupe” tehnike numericke integracije. Jedna od najpoznatijih
metoda koja olakSava reSavanje takvih problema i koja je primenljiva i na linearne i na
nelinearne modele je metoda singularnih perturbacija [27], [28]. Ta metoda se bazira na
pretpostavci da se jednacine sistema mogu razdvojiti na dva dela, na takozvane brze 1 spore
modove. Metoda smanjuje red modela ignorisanjem brzih modova dinamickog sistema, a
zatim poboljSava kvalitet aproksimacije, tako Sto efekat brzih modova obuhvati odredenim
korekcijama koje proracunava u odvojenim vremenskim skalama. Koncept dominantnog
potprostora je izbegnut pretpostavkom da pri modelovanju nekih dinamickih sistema postoje
brzi i1 spori modovi, 1 umesto Cistog odsecanja nedominantnog dela dinamickog sistema,
uvazava se efekat njegovog ustaljenog stanja [29]. Pojedina vazna pitanja u vezi sa ovom
metodom, poput problema pocetnog stanja sistema i stabilnosti redukovanog modela se
razmatraju u [27].

3.1.2. Modalna analiza

Metode redukcije modela koje se baziraju na modalnoj analizi identifikuju i Cuvaju
odredene modove (polove matrice G(s), sopstvene vrednosti matrice 4) od interesa. Modalno
odsecanje je verovatno jedna od najstarijih tehnika redukcije modela [12], [30]. Osnovna ideja
metode modalnog odsecanja je projekcija dinamike linearnog vremenski nepromenljivog
sistema na A-invarijantan potprostor koji odgovara dominantnim modovima sistema.
Dominantni modovi su oni koji dominantno uticu na ponasanje sistema. Jedan ocigledan,
mada sigurno ne uvek i optimalan, izbor dominantnih modova je selekcija onih sopstvenih
vrednosti matrice 4 ¢iji realni delovi imaju nenegativne ili male negativne vrednosti. U
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3. Postojece metode redukcije dinamickih modela

osnovi, te sopstvene vrednosti dominiraju sporopromenljivom dinamikom reSenja
(komponente resenja koje odgovaraju sopstvenim vrednostima ¢iji realni delovi imaju velike
negativne vrednosti brzo opadaju 1 uglavnom igraju manje vaznu ulogu). Takav nacin izbora
dominantnih modova mozda nije najbolji, s obzirom da ne uzima u obzir tranzijentno
ponasanje dinamickog sistema, oscilacije izazvane velikim imaginarnim delovima sopstvenih
vrednosti, kao ni osetljivost sopstvenih vrednosti na male poremecaje. Prednost modalnog
odsecanja je Sto su polovi redukovanog modela takode i polovi originalnog sistema [10, Part
I, Paper 1].

Kod modalnog odsecanja matrica prenosnih funkcija sistema se dekomponuje na sledeci
nacin:

G(s) =G (s)+Gy(s), (3.4)

tako da G)(s) sadrzi » dominantnih modova, dok G»(s) sadrzi ostalih » —r» modova sistema.
Odsecaju se modovi sadrzani u G»(s), a model koji odgovara G,(s) aproksimira originalni
sistem. Opisana metoda modalnog odsecanja je primenjena u Poglaviju 8.1.

U [12] je predlozen metod za redukciju linearnih sistema koji konstrui$e sistem manjih
dimenzija koji ima iste dominantne sopstvene vrednosti i vektore kao i originalni sistem.
Princip metode je da se zanemare sopstvene vrednosti originalnog sistema koje su
najudaljenije od koordinatnog pocetka kompleksne ravni i da se zadrze samo dominantne
sopstvene vrednosti (dominantne vremenske konstante) originalnog sistema u redukovanom
modelu. Promenljive relevantne sa tog aspekta se zadrzavaju, a ostale se izrazavaju pomocu
njih. U [31] su autori istrazivali koje modove sistema treba zadrzati u redukovanom modelu,
kako bi se ocuvale najvaznije promenljive stanja. U [32] modovi su kori$¢eni za odredivanje
optimalnog reda redukovanog modela i promenljivih stanja koje treba oc¢uvati u modelu. U
[15] je predlozen metod za izbor najvaznijih promenljivih stanja; prvo su identifikovani
dominantni modovi, a zatim su isti kori§¢eni za identifikaciju promenljivih stanja u kojima su
ti modovi znacajno zastupljeni.

3.1.3. Metode dekompozicije na bazi singularnih vrednosti

Balansno odsecanje je verovatno najpoznatija metoda redukcije projekcijom i
dekompozicijom na bazi singularnih vrednosti. To je verovatno posledica njene
jednostavnosti:  konstrukcija redukovanog modela se bazira na jednostavnim
dekompozicijama teorije linearne algebre [10, Part I, Paper 5]. Da bi se balansno odsecanje
primenilo, sistem se transformise u predstavu stanja u kojoj su stanja koja su teSko dostizna
istovremeno 1 teSka za posmatranje. To se postize jednovremenom dijagonalizacijom
Gramian-ovih matrica kontrolabilnosti 1 observabilnosti, koje su reSenja Lyapunov-ih
jednacina kontrolabilnosti 1 observabilnosti. Pozitivne vrednosti dijagonalnih elemenata
Gramian-ovih matrica date u opadaju¢em redosledu zovu se Hankel-ove singularne vrednosti
sistema. Redukovani model se dobija odsecanjem (eliminisanjem) stanja koja odgovaraju
najmanjim Hankel-ovim singularnim vrednostima. Rezultat je redukovani model koji sadrzi
manje stanja od originalnog modela. Eliminisanje stanja koja odgovaraju manjim Hankel-
ovim singularnim vrednostima rezultuje modelom ¢ije ulazno-izlazno ponasanje blisko
aproksimira ponasanje originalnog modela. Sto se model vise redukuje, veéa su i odstupanja
izmedu vrednosti izlaznih promenljivih originalnog i redukovanog modela za date vrednosti
ulaznih promenljivih [33]. Broj stanja koja mogu biti eliminisana iz modela zavisi od samog
sistema 1 tacnosti koja se zahteva za redukovani model [3]. Metoda balansnog odsecanja je
primenjena u Poglaviju 8.1.
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3. Postojece metode redukcije dinamickih modela

Jedna osobina balansnog odsecanja je da se aproksimacija dinamickog sistema
eksplicitno bazira na njegovim ulazno-izlaznim karakteristikama [8, Part II, Chapter 14].
Metoda balansnog odsecanja cuva nekoliko osobina sistema, poput stabilnosti 1 pasivnosti, i
obezbeduje granicu greske aproksimacije [10, Part I, Paper 1]. Postojanje apriori granice
greske aproksimacije omogucava prilagodljiv izbor dimenzije prostora stanja redukovanog
modela u zavisnosti od toga koliko ta¢na treba da bude aproksimacija [10, Part I, Paper 3].
Moguénost da se izraCuna granica greske sustinski izdvaja tehniku balansnog odsecanja od
drugih pristupa redukciji modela [8, Part I, Chapter 3]. Balansno odsecanje rezultuje dobrom
aproksimacijom originalnog sistema na celom frekventnom opsegu. Mana ove tehnike je Sto
ne Cuva stacionarno stanje originalnog sistema. Ukoliko je vazno da se oCuva stacionarno
stanje originalnog sistema, rezidualizacija daje bolje rezultate od odsecanja. Rezidualizacija
se bazira na ideji da se izvodi stanja koja odgovaraju malim Hankel-ovim singularnim
vrednostima mogu aproksimirati nulom, dok se ostatak sistema zadrzava [3].

Redukcija modela balansnim odsecanjem zahteva balansiranje celog sistema, pra¢eno
odsecanjem. Ovaj pristup moze biti numericki neefikasan i slabo uslovljen, posebno za velike
sisteme. Razlog tome je Sto Gramian-ove matrice ¢esto imaju numericki nizak rang (u
poredenju sa redom sistema #n). U mnogim slucajevima to je posledica brzog opadanja
Hankel-ovih singularnih vrednosti. Stoga, vrlo je vazno izbegavati formule koje ukljucuju
proracun inverzne matrice. U [1, Chapter 7] je dato nekoliko algoritama balansiranja i
balansnog odsecanja. Iako je teorijska osnova tih tehnika sli¢na, u praksi algoritmi imaju
poprili¢no razli¢ite numeri¢ke osobine. Takode, u nizu radova su predstavljeni osnovni
numericki algoritmi balansnog odsecanja [34—37]. ProSirenje metode balansnog odsecanja na
deskriptor modele je razmatrano u radovima [38—40].

Pored osnovne (Lyapunov-e) metode balansiranja, postoje i drugi tipovi balansiranja,
poput: stohastiCkog balansiranja, ograni¢enog realnog balansiranja, pozitivnhog realnog
balansiranja, linearnog kvadratnog Gauss-ovog balansiranja, balansiranja ponderisanog
frekvencijom, itd. Metoda stohastiCkog balansiranja je najpre predlozena u [41] za
balansiranje stohastickih sistema, a potom je generalizovana u [42]. Relativna granica greske
za stohasticko balansiranje je razmatrana u [42]. Za razliku od osnovne metode balansiranja,
algoritam stohastickog balansiranja zahteva reSavanje jedne Lyapunov-e i jedne Riccati-jeve
jednacine. Pozitivno realno balansiranje je blisko povezano sa osnovnom metodom
balansiranja [41], a primenjuje se za redukciju modela pozitivno realnih (pasivnih) sistema
kao vrlo vazne potklase dinamickih sistema. Metoda pozitivnog realnog balansiranja se moze
posmatrati kao metoda stohastickog balansiranja primenjena na spektralni faktor datog
pasivnog sistema i zahteva reSavanje dve pozitivno realne Riccati-jeve jednacine. Jo$ jedna
metoda koja zahteva reSavanje dve Riccati-jeve jednacine je ograniceno realno balansiranje
koje se primenjuje na ogranicene realne sisteme. Ova metoda je prvi put predstavljena u [43],
gde je definisana 1 apsolutna granica greske aproksimacije iste metode. Linearno kvadratno
Gauss-ovo balansiranje, koje se takode pominje kao balansiranje zatvorene petlje, je najpre
predstavljeno u [44], 1 uglavnom se koristi za redukciju modela upravljackih uredaja
(kontrolera) pri projektovanju istih. U literaturi je predstavljeno nekoliko nacina balansiranja
ponderisanog frekvencijom. Vecina zahteva ulazne i izlazne pondere [45-49], koji uobicajeno
nisu eksplicitno specificirani, 1 redukuju model tako da se redukcijom minimizira ponderisana
greSka. Medutim, cesto je problem definisan tako da je potrebno aproksimirati matricu
prenosnih funkcija na nekom intervalu ucestanosti [, @] 1 pritom nisu specificirani ulazni 1
izlazni ponderi. U [50] je predstavljena tehnika redukcije ovom vrstom balansiranja, gde se za
dati opseg ucestanosti [wi, ®2], izbegava generisanje pondera koriS¢enjem reprezentacije
Gramian-ovih matrica u frekventnom domenu. Iako je ova metoda vrlo efikasna, ne garantuje
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oCuvanje stabilnosti modela 1 ne postoje granice greSke aproksimacije. Slicna metodi
balansiranja ponderisanog frekvencijom na odredenom opsegu ucestanosti, u [50] je
predstavljena metoda balansiranja na odredenom vremenskom opsegu (Gramian-ove matrice
se racunaju na konacnom vremenskom intervalu [, £2]).

U [1, Chapter 7] je istrazivano balansiranje nestabilnih sistema. Metoda balansnog
odsecanja moze da redukuje nestabilne sisteme, pomo¢u modalne dekompozicije ili pomocu
uzajamno jednostavnih faktorizacionih tehnika [10, Part I, Paper 9 i literatura u 10, Part I,
Paper 9]. U [10, Part I, Paper 3] je predstavljeno istrazivanje o redukciji modela balansnim
odsecanjem za linearne vremenski nepromenljive kontinualne deskriptor modele (3.3). U [51]
je razmatrana redukcija modela balansnim odsecanjem za linearne diskretne periodi¢ne
sisteme sa vremenski promenljivim dimenzijama.

Tehnika redukcije modela blisko povezana sa balansnim odsecanjem i Hankel-ovim
singularnim vrednostima je aproksimacija na bazi Hankel-ove norme, koja se zasniva na
izuzetnim rezultatima tri ruska matematicara (Arov-a, Adamjan-a i Krein-a) [1, Preface].
Kada se primeni na stabilne dinamicke sisteme, ovaj pristup garantuje oCuvanje stabilnosti i
obezbeduje granice greske aproksimacije [52].

3.1.4. Krylov-e metode (metode koje se baziraju na poklapanju momenata)

U industriji elektronike, prvim korakom redukcije modela se uobicajeno smatra metoda
koja se naziva ,,Asymptotic Waveform Evaluation [53]. Sustina metode je vrlo jednostavna:
aproksimacija momenata matrice prenosnih funkcija sistema. Momenti matrice prenosne
funkcije opadaju, tako da je izraCunavanje odredenog kona¢nog broja momenata dovoljno za
dobru aproksimaciju matrice prenosnih funkcija. Ubrzo nakon objavljivanja ove metode,
zakljuceno je da ista ima numeri¢ke probleme. Da bi se prevazisle numeri¢ke poteSkoce u
vezi sa ovom metodom, u [54] je predlozena primena Krylov-e metode koja je nazvana
»Padé-via-Lanczos®. Pokazano je da ova metoda cuva momente matrice prenosnih funkcija
modela. Ta metoda je pokazala da se Krylov-e metode, kori§¢ene uglavnom u oblasti
numericke linearne algebre, mogu koristiti 1 za redukciju modela [8, Part I, Chapter 1].

Osobina metoda koje se baziraju na poklapanju momenata jeste da se vodeci koeficijenti
razvoja prenosne funkcije redukovanog modela u red oko definisane tacke poklapaju sa istim
koeficijentima prenosne funkcije originalnog modela. Dok metode dekompozicije na bazi
singularnih vrednosti dobro globalno aproksimiraju model u frekventnom domenu, tehnike na
bazi poklapanja momenata imaju dobre performanse u ograni¢enom opsegu ucestanosti. Ipak,
metode koje se baziraju na poklapanju momenata su manje numericki i memorijski zahtevne
[18].

U [1, Chapter 11] je predstavljen ¢itav skup Krylov-ih metoda. Krylov-e metode mogu da
se sprovode iterativno. Iterativni proces se uobicajeno zaustavlja kada je razlika izmedu
uzastopnih iteracija manja od odredene grani¢ne vrednosti [8, Part I, Chapter 1]. Te Seme su u
originalu razvijene za izraCunavanje sopstvenih vrednosti 1 sopstvenih vektora, ali se mogu
primeniti za redukciju modela tehnikama poklapanja momenata. Tipi¢no, te metode zahtevaju
samo broj operacija reda O(n%), a poklapanje momenata se postize bez proralunavanja
momenata. Krylov-e metode su atraktivne za velike retke sisteme, s obzirom da se zahtevaju
samo operacije mnozenja matrice i vektora, 1 lako mogu biti generalizovane na deskriptor
modele [10, Part I, Paper 3]. Njihovi nedostaci su to S$to ne daju globalne granice greske
aproksimacije, znacajno zavise od izbora odredenih parametara, rezultuju¢i redukovani
modeli samo lokalno dobro opisuju originalne modele i $to imaju poteskoce sa ouvanjem
odredenih osobina sistema, kao Sto su stabilnost ili pasivnost (obi¢no je potrebna dodatna
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obrada redukovanog modela da bi se realizovale te osobine [8, Part I, Chapter 3]). Siroka lista
osobina Krylov-ih metoda data je u [1, Chapter 11].

U [55] su diskutovane Krylov-e metode i predlozena tri algoritma: 1) ,,dual rational
Arnoldi“, 2) ,rational Lanczos*“ i 3) ,rational power Krylov* metoda. Tehnike za izbor
ucestanosti na kojima se poklapaju momenti, ocena greske aproksimacije, obezbedenje
oCuvanja stabilnosti, tretiranje sistema sa viSe ulaza i viSe izlaza, paralelno procesiranje, neka
su od pitanja obradivana u [55].

3.1.5. Kombinacija metoda dekompozicije na bazi singularnih vrednosti i Krylov-ih
metoda

Metode dekompozicije na bazi singularnih vrednosti i Krylov-e metode imaju svoje
prednosti i nedostatke, kao $to je ve¢ napred pomenuto. Da bi se efikasno primenile na velike
sisteme, metode dekompozicije na bazi singularnih vrednosti se moraju kombinovati sa
iterativnim metodama koje se mogu realizovati samo pomoc¢u mnoZenja vektora i matrica, §to
dovodi do Krylov-ih metoda. Ovom tackom se obraduju metode koje kombinuju najbolje
osobine metoda dekompozicije na bazi singularnih vrednosti i Krylov-ih metoda.

Za male sisteme 1 sisteme srednje veliCine, metoda balansnog odsecanja moze biti
efikasno implementirana, koriS¢enjem metode Bartels-Stewart [56], modifikovane od strane
Hammarling-a [57], za reSavanje dve Lyapunov-e jednaCine. Medutim, ta metoda zahteva
O(n’) aritmetickih operacija i memoriju reda O(n”). Za velike retke sisteme, preferiraju se
iterativne metode, s obzirom da one zadrZavaju retkost sistema 1 mnogo su pogodnije za
paralelno procesiranje. Smith-ova metoda [58], ADI iterativna metoda [59] i Smith(l)-ova
metoda [60] su najpopularnije iterativne Seme razvijene za reSavanje velikih retkih Lyapunov-
ih jednacina. NaZalost, iako je broj aritmetiCkih operacija redukovan, sve ove metode za
rezultat daju reSenje u gustoj formi, tako da zahtevaju memoriju reda O(n”) [10, Part I, Paper
2].

Poznato je da Gramian-ove matrice Cesto imaju nizak numericki rang (tj. sopstvene
vrednosti Gramian-ovih matrica brzo opadaju). Takva struktura Gramian-ovih matrica se
moze iskoristiti da bi se dobila aproksimativna reSenja istih. Vecina takvih metoda, kao $to su
[61-64], su bazirane na Krylov-im metodama. Kao §to je navedeno u [60], iako ove metode
redukuju zahteve za raCunarskom memorijom, one obi¢no daju aproksimativno reSenje
nezadovoljavajuce tacnosti. Da bi se postigla zadovoljavajuca tacnost, obicno je potreban
veliki broj iteracija, koje na kraju daju reSenje relativno velikog ranga (videti [60]). Za velike
retke Lyapunov-e jednaline, efikasnija Sema tog tipa koja se bazira na ADI iteracijama je
nezavisno predstavljena u [60] i [65]. Metoda je nazvana ADI iterativna metoda niskog ranga
(LR-ADI) u [60] 1 Cholesky faktor ADI iterativna metoda (CF-ADI) u [65]. Iako su ove dve
metode u teorijskom smislu identine, CF-ADI je manje zahtevna 1 efikasnija za
implementaciju. Stavige, LR-ADI se moZe posmatrati kao medukorak u izvodenju algoritma
CF-ADI metode. Jo§ jedna Sema takvog tipa koja se bazira na ADI iteracijama je
predstavljena u [60]. Metoda se zove cikli¢na Smith-ova metoda niskog ranga (LR-Smith(1)) i
ona predstavlja specijalan slu¢aj metode LR-ADI, gde je / broj pomeraja koji se koriste na
cikli¢an nacin (u svakom ciklusu istih / pomeraja). Pri reSavanju Lyapunov-e jednacine, gde B
ima m kolona, metode LR-ADI i LR-Smith(l) dodaju m i1 (m % [) kolona teku¢em reSenju u
svakom koraku, respektivno. Stoga, za iteracije koje sporo konvergiraju reSenju i u
sluc¢ajevima kada je m veliko (na primer m = 10), broj kolona aproksimativnog Cholesky
faktora niskog ranga moze premasiti kapacitete raCunarske memorije. Da bi se taj problem
prevazi$ao, modifikovana LR-Smith(I)-ova metoda, koja spreCava da se broj kolona
proizvoljno povecava u svakom koraku, predstavljena je u [66]. U sustini, ta metoda zahteva
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samo broj kolona r koji je potreban da bi se zadovoljila unapred specificirana tolerancija
metode balansnog odsecanja. Zbog brzog opadanja Hankel-ovih singularnih vrednosti, taj broj
r je obi¢no vrlo mali u odnosu na n. Kao posledica toga, zahtevi za memorijom se drasti¢no
smanjuju. PoSto ove metode generiSu Cholesky faktore reSenja Lyapunov-e jednacine,
posebno su pogodne za koriS¢enje u kombinaciji sa metodom balansnog odsecanja za
redukciju velikih linearnih sistema [10, Part I, Paper 2].

Referenca [10, Part I, Paper 2] istrazuje metode tipova Smith i ADI koje se koriste za
reSavanje velikih retkih Lyapunov-ih jednacina, a samim tim i za metodu balansnog odsecanja
pri redukciji odgovarajucih velikih retkih dinamickih sistema. Numericki i memorijski zahtevi
izracunavanja faktora pri koris¢enju metoda tipova Smith i ADI su proporcionalni broju
nenultih elemenata u matrici 4. Na taj nacin, implementacija metode balansnog odsecanja uz
koriS¢enje tih metoda je u istoj klasi kompleksnosti kao i Padé-aproksimacija 1 metoda
pravilne ortogonalne dekompozicije [10, Part I, Paper 1]. Veze izmedu razli¢itih metoda
tipova Smith 1 ADI, konvergencija i gornje granice greSke aproksimacije se diskutuju u [10,
Part I, Paper 2].

U [52] je dato poredenje sedam algoritama za redukciju modela: balansnog odsecanja,
aproksimativnog balansnog odsecanja, metode na bazi analize singularnih perturbacija,
aproksimacije na bazi Hankel-ove norme, Lanczos-ove metode, Arnoldi-eve metode i
racionalne Krylov-e metode.

3.1.6. Ostale metode

U [14] je predlozen kriterijum za izbor najvaznijih stanja velikog linearnog sistema koje
treba saCuvati u redukovanom modelu. Efektivni udeo svakog stanja je procenjen
odredivanjem njegovog doprinosa ukupnoj energiji impulsnog odziva na izlazu sistema i
opisana je procedura za dobijanje redukovanog modela na bazi tog kriterijjuma. Stanja
redukovanog modela zadrzavaju svoje fizicko znaCenje. Metoda se moZe posmatrati kao
kombinacija analize singularnih perturbacija i1 agregacije [67].

U [4] je prezentovana metoda za redukciju velikih linearnih sistema koja kombinuje
pravilnu ortogonalnu dekompoziciju i1 koncepte teorije balansnih realizacija. Metoda je
posebno efikasna kada je od interesa mali broj izlaza.

U [68] optimizacija metodom roja jedinki (particle swarm optimization) 1 optimizacija
genetskim algoritmom (genetic algorithm optimization) se koriste za pronalazenje
redukovanih modela velikih linearnih sistema sa jednim ulazom i jednim izlazom. Za dati
kriterijum, optimizuju se parametri aproksimativne prenosne funkcije. Obe tehnike
optimizacije garantuju stabilnost redukovanog modela ako je originalni model stabilan.
Pokazano je da se stacionarna stanja redukovanih modela dobijenih koris¢enjem obe tehnike
poklapaju sa stacionarnim stanjem originalnog modela, a da su tranzijentna ponaSanja
redukovanih modela vrlo bliska tranzijentnom ponasanju originalnog modela.

3.2. REDUKCIJA DINAMICKIH MODELA NELINEARNIH SISTEMA

Nelinearan dinamicki sistem sa svojim upravljackim uredajima generalno moze biti
opisan slede¢im skupom diferencijalno-algebarskih jednacina [17, Chapter 1]:

x=f(x0.u®), y=g(x0).u®); x(t)=x, 3.5)

gde su:
x(t) — vektor promenljivih stanja sistema;
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u(t) — vektor upravljackih signala koji uticu na sistem tako da se postigne Zeljeno ponasanje
istog (vektor ulaznih promenljivih);

y(f) — vektor izlaznih signala koji sluZze da se proceni da li su upravljacki signali postigli
zeljeni cilj (vektor izlaznih promenljivih);

xo — vektor pocetnih vrednosti promenljivih stanja;

f,g — skupovi diferencijalnih 1 algebarskih jednacina, respektivno, koji opisuju odnos

izmedu ulaznih promenljivih 1 promenljivih stanja, odnosno ulaznih promenljivih,
promenljivih stanja i izlaznih promenljivih.

Cilj redukcije je da se originalni model (3.5) zameni manje slozenim modelom, tako da je
ulazno-izlazno ponasanje sistema dovoljno dobro aproksimirano.

Metode 1 odgovarajuce teorije za redukciju linearnih modela su dobro utemeljene u
proslosti. Za nelinearne modele trenutno ne postoji kompletna, dobro ustanovljena teorija za
redukciju modela [3]. Jo§ u 19. veku matemati¢ar Henri Poincaré je pokazao da je nemoguce
pronaéi generalno analiticko reSenje za nelinearne sisteme. Stavise, nelinearni dinamicki
sistemi, 1 kada imaju svega nekoliko promenljivih stanja, mogu imati veoma kompleksno
ponasanje koje bi bilo nemoguce predvideti, a kamoli analizirati, direktno na osnovu njihove
strukture. Stoga, u odsustvu “velike unificirane teorije” za dinamicke sisteme, potrebno je
osloniti se na simulacije, kako bi se ustanovilo dinamicko ponaSanje sistema implicirano
njegovom strukturom [69].

Pri transferu pristupa i tehnika koje se koriste za redukciju linearnih dinamickih sistema,
posebno metoda koje se baziraju na projekciji, pojavljuju se fundamentalne razlike (za detalje
videti [8, Part II, Chapter 17]). UStede u vremenu se teSko mogu posti¢i ukoliko se ne primene
neke dodatne mere ili sprovedu neke dodatne strategije [8, Part II, Chapter 17]. Mnogi su ¢ak
vrlo skepti¢ni da metoda koja je izvedena iz teorije linearnih sistema moZe biti od bilo kakve
koristi za redukciju nelinearnih dinamickih modela [69].

Bez obzira na znacajan napredak postignut u oblasti redukcije dinamickih modela u toku
nekoliko poslednjih decenija, robusna uopsStena procedura redukcije nelinearnih sistema jo$
nije ustanovljena. Nije ni za ocekivati da se veoma veliki nelinearni sistemi mogu lako
redukovati, osim ako sistem nema specificnu strukturu [8, Part II, Chapter 18]. Veci
nelinearni modeli se mogu reSavati samo koriS¢enjem specificnih informacija o
odgovaraju¢em sistemu. MozZe se ocekivati da se za dobijanje dovoljno dobrog redukovanog
modela mora koristiti i1 veliki broj (reda miliona) izmerenih vrednosti ili vrednosti dobijenih
simulacijom [8, Part I, Chapter 1].

Postoji veliki interes za redukciju modela nelinearnih sistema, medutim, u sustini se samo
nekoliko grupa metoda pokazalo korisnim u prakti¢noj primeni, kao Sto su:

e Pravilna ortogonalna dekompozicija (dekompozicija Karhunen—Lo¢ve).

e Metoda trajektorije linearnih delova.

e Metode na bazi balansiranja.

¢ Redukcija optimizacijom matrica sistema.

¢ Projekcije dobijene analizom linearizovanog modela.

Jedna od najpopularnijih metoda redukcije nelinearnih sistema je pravilna ortogonalna
dekompozicija. Ona generiSe matricu uzoraka iz razliCitih vremenskih trenutaka, potom
proracunava matricu korelacija i vrSi njenu dekompoziciju na bazi singularnih vrednosti.
Vektori koji odgovaraju najveéim singularnim vrednostima koriste se za formiranje baze
reSenja. Metoda trajektorije linearnih delova je takode veoma popularna. Medutim, treba biti
oprezan pri koriS¢enju metode pravilne ortogonalne dekompozicije i metode trajektorije
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linearnih delova, s obzirom da su te tehnike veoma osetljive na izbor odredenih parametara [8,
Part II, Chapter 17]. U oblasti dinamickih sistema i teorije upravljanja, metode koje su razvili
Fujimoto 1 Scherpen [70] 1 Verriest [71] su obecavajuce, iako je do sada primena tih metoda
limitirana na male nelinearne sisteme [8, Part I, Chapter 1].

3.2.1. Pravilna ortogonalna dekompozicija

Pravilna ortogonalna dekompozicija je metoda koja se vrlo Cesto koristi za odredivanje
efikasne baze za konstruisanje matrice projekcije. U toj metodi se, za fiksirane vrednosti
ulaznih promenljivih, mere trajektorije promenljivih stanja u odredenim vremenskim
trenucima 1 ¢uvaju u matrici uzoraka. Ukoliko singularne vrednosti te matrice brzo opadaju,
matrica se moze aproksimirati matricom nizeg ranga. Dominantan potprostor u smislu ove
metode je deo prostora stanja koji absorbuje najveci deo energije (fiksiranih) ulaza [29].
Izlazno ponaSanje sistema (odnos promenljivih stanja i izlaznih promenljivih) se ne uzima u
obzir [72].

Opseg u kojem se uzimaju uzorci se odreduje procenom opsega ucestanosti bitnog za
problem(e) od interesa. Da bi se odredili vremenski trenuci u kojima se vr$i uzorkovanje
koristi se kombinacija iskustva 1 intuicije. Vrlo Cesto, zahtevana gustina uzimanja uzoraka se
odreduje naknadno na osnovu ponasanja redukovanog modela. Ukoliko Zeljena dinamika nije
dovoljno dobro o¢uvana u redukovanom modelu, potrebno je ukljuditi viSe uzoraka u proces,
a vektore baze ponovo proracunati [4].

Pravilna ortogonalna dekompozicija u sustini daje ortonormalnu bazu za predstavljanje
datih podataka u nekom smislu najmanjeg kvadratnog odstupanja. Izdvajanjem takve baze
obezbeduje se jedan nacin pronalaZenja, u nekom smislu, optimalne aproksimacije manje
dimenzije, za dati skup podataka. Pored toga $to je optimalna u smislu kvadratnog odstupanja,
pravilna ortogonalna dekompozicija ima osobinu da koristi modalnu dekompoziciju koja u
potpunosti zavisi od podataka i ne podrazumeva nikakvo prethodno znanje o procesu koji
generiSe te podatke [73].

Pravilna ortogonalna dekompozicija ne daje redukovan model, ve¢ samo bazu prostora
reSenja. U kombinaciji sa Galerkin projekcijom, ona obezbeduje mocan metod za redukciju
nelinearnih dinamickih sistema [1, Chapter 9], [10, Part I, Paper 10], [73]. Analiza greSke za
nelinearne dinamicke sisteme i odnos sa balansiranjem su diskutovani u [1, Chapter 9] 1 [10,
Part I, Paper 10 i literatura u 10, Part I, Paper 10]. Osetljivost rezultata dobijenih koris¢enjem
pravilne ortogonalne dekompozicije na perturbacije u podacima koji se koriste za formiranje
redukovanog modela, kao i efikasnost koriS¢enja ovog pristupa za redukciju modela su
istrazivani u [73].

3.2.2. Metoda trajektorije linearnih delova

Metoda trajektorije linearnih delova je obecavajuca tehnika redukcije nelinearnih
dinamickih sistema. Ideja ove metode je reprodukcija tipi¢nog ponaSanja kompletnog
nelinearnog sistema variranjem kombinacija iz skupa redukovanih linearnih modela. U tu
svrhu bira se odgovarajuci ulaz koji ¢e odvesti sistem u tipi¢na stanja (situacije). Tranzijenta
simulacija sa izabranim ulazom daje kolekciju tacaka koje aproksimiraju trajektoriju. Na
trajektoriji se biraju tacke oko kojih se nelinearne funkcije linearizuju. Svaki od dobijenih
lilnearnih modela se zasebno redukuje, ¢ime se dobijaju lokalni redukovani potprostori.
Nakon toga se konstruiSe zajednicki potprostor koji opisuje osnovne informacije svih lokalnih
potprostora. Svi linearni modeli se projektuju na taj prostor. Za izbor linearnih modela koji su
validni u odredenoj situaciji se koristi ponderisanje [8, Part II, Chapter 17].
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Prva sustinska tacka metode trajektorije linearnih delova je izbor kriterijuma dodavanja
linearnog modela (koji daje odgovor na pitanje kada dodati nov linearni model) tokom
simulacije (izbor tacaka u kojima se nelinearni model linearizuje). PreviSe linearnih modela
moze napraviti finalni model sporim, a premalo netacnim. Da bi se obezbedila jednostavnost
finalnog modela potrebno je izabrati kombinaciju $to manjeg broja linearnih modela. Stoga se
funkcija ponderisanja bira tako da je obuhvaceno samo nekoliko (u idealnom sluc¢aju samo
jedan) dominantnih linearnih modela. Za redukciju linearnih modela moZze biti primenjena
bilo koja tehnika redukcije linearnih modela. Ono Sto treba imati u vidu jeste da redukcija
linearnih modela ima efekat na ta¢nost aproksimacije nelinearnog modela [8, Part II, Chapter
17 1 literatura u 8, Part II, Chapter 17].

Metoda trajektorije linearnih delova ima nekoliko prednosti u odnosu na druge metode.
Prva je to Sto se ubrzavaju simulacije, s obzirom da se samo manji linearni sistemi reSavaju,
umesto vecéeg originalnog nelinearnog modela. Druga prednost je to Sto se za redukciju
modela mogu koristiti dobro ustanovljene 1 efikasne tehnike za redukciju linearnih modela.
Efikasnost tehnike se moze poboljsati ukoliko se konstruiSe dobra procedura ponderisanja.
Metoda trajektorije linearnih delova ima jednu lepu osobinu, a to je da je skalabilna. To znaci
da se koriS¢enjem razli¢itih tehnika redukcije linearnih modela i razli¢itih procedura
ponderisanja, metoda moze menjati od veoma brze, ali ne tako tacne, do sporije, ali i mnogo
tacnije. To znaci da korisnik sam moze birati ono §to Zeli: brzinu ili tatnost [74, Chapter 7].

3.2.3. Metode na bazi balansiranja

Jo§ jedna vrlo poznata metoda redukcije nelinearnih dinamickih modela je nelinearno
balansiranje koje u sustini predstavlja proSirenje teorije balansiranja razvijene za linearne
modele (videti 7acku 3.1.3.) u smislu da se bazira na proSirenoj definiciji balansiranja i
Hankel-ovim singularnim funkcijama [75]. Ova metoda, sliéno konceptu balansiranja za
linearne modele, pronalazi koordinantnu transformaciju koja balansira sistem, prema
prosirenoj definiciji balansiranja za nelinearne sisteme. Neki rezultati u vezi sa tim su dati u
[76], [77]. Kao S§to se moze naslutiti, sa jedne strane, procedura balansiranja nelinearnog
modela je veoma zahtevna, $to ograniava njenu primenu na manje nelinearne sisteme. Sa
druge strane, procedura je veoma znacajna, jer pronalazi koordinatnu transformaciju kojom je
specificiran dominantan potprostor prostora stanja u smislu energije koja se od ulaza, preko
promenljivih stanja, prenosi na izlaze sistema [29].

Najvec¢a mana procedure predlozene u [75] je Sto je numericki vrlo zahtevna, ¢ak i za
male sisteme [78]. Jedina numeric¢ka implementacija metode prezentovane u [75], koja koristi
Monte Carlo pristup, data je u [78]. Medutim, nakon S§to se primeni koordinantna
transformacija 1 ¢ak bez redukcije modela, transformisan sistem nema isto ulazno-izlazno
ponaSanje kao i originalni sistem, zbog aproksimacija i pretpostavki koje su koriS¢ene tokom
procedure transformacije [33].

Aproksimacija balansiranja nelinearnih sistema pomocu koncepta empirijskih Gramian-
ovih matrica je predstavljena u [3], [5], [79]. Empirijske Gramian-ove matrice zahvate deo
nelinearnog ponasanja sistema, pri ¢emu se vrlo jednostavno izracunavaju [3], [5]. One se
proracunavaju koriS¢enjem podataka dobijenih simulacijama ili eksperimentima (za razlicite
vrednosti ulaznih promenljivih i1 pocetnih uslova), tako da se identifikuje dinamicko ulazno-
izlazno ponaSanje sistema, a nakon toga se balansiraju istom procedurom koja se koristi za
linearne modele. Balansna transformacija se koristi u okviru Galerkin projekcije kako bi se
nelinearni sistem transformisao u balansnu formu. Rezultuju¢e nelinearne jednacine mogu se
redukovati kori§¢enjem razlicitih tipova odsecanja ili rezidualizacije. Broj promenljivih stanja
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redukovanog modela moze se korigovati kori§¢enjem procedure ,,proba-greSka“ radi
postizanja optimalnih performansi.

U [33], [80] predlazu se kovarijansne matrice kontrolabilnosti i observabilnosti kao
proSirenja empirijskih Gramian-ovih matrica. Kovarijansne matrice se odreduju na osnovu
podataka skupljenih u operativnom regionu razmatranog procesa i imaju odredene prednosti u
odnosu na empirijske Gramian-ove matrice. Kovarijansne matrice se mogu Kkoristiti za
proracunavanje transformacije bliske balansiranju nakon ¢ije primene sledi redukcija modela
pomocu odsecanja ili rezidualizacije [72]. Procedura rezultuje modelom redukovane veli¢ine
koji opisuje ulazno-izlazno ponaSanje sistema lokalno, pri ¢emu se nikakvi zakljucei o
globalnom ponasSanju sistema ne mogu izvuc¢i [33]. Razlog zbog kojeg redukovani model ne
opisuje globalno ponasanje originalnog sistema je taj Sto su kovarijansne matrice samo
lokalno definisane. Medutim, informacije sadrZzane u kovarijansnim matricama daju bolju
refleksiju dinamike sistema u datom operativnom regionu u odnosu na informacije sadrzane u
modelu linearizovanom u radnoj tacki.

U [8, Part II, Chapter 17 i literatura u 8, Part II, Chapter 17] razmatrana je metoda
balansnog odsecanja za redukciju nelinearnih modela.

U [74] istrazivano je nekoliko metoda redukcije nelinearnih diferencijalno-algebarskih
modela: pravilna ortogonalna dekompozicija, metoda trajektorije linearnih delova, empirijsko
balansno odsecanje i Volterra nizovi, pri ¢emu su analiza kompleksnosti tih tehnika, izbor
optimalnih tacaka linearizacije i procedura ponderisanja takode razmatrani.

3.2.4. Redukcija optimizacijom sistemskih matrica

Redukcija modela optimizacijom sistemskih matrica je jo§ jedna metoda redukcije
nelinearnih sistema specificne strukture [81]. U toj metodi odredivanje dominantnih
promenljivih stanja (dominantnog potprostora) je od velikog znacaja za kvalitet redukcije.
Prva ideja za izdvajanje dominantnih promenljivih stanja je inZenjerski utisak, odnosno
inzenjerska intuicija, koja moze biti od velike pomo¢i za mnoge vrste problema, ali za
kompleksnije tehnicke sisteme odabir dominantnih promenljivih stanja obi¢no nije
jednostavan zadatak, te su potrebne naprednije metode i alati [29]. Kada su dominantne
promenljive odredene, sistemske matrice redukovanog modela se odreduju reSavanjem
optimizacionith problema, koji su definisani tako da minimizuju razliku u ponasanju
originalnog i redukovanog modela.

3.2.5. Projekcije dobijene analizom linearizovanog modela

Kod metoda koje pripadaju ovoj grupi, redukovani model se dobija analizom linearnih
modela, dobijenih linearizacijom originalnog nelinearnog sistema u odredenim radnim
taCkama. Modeli dobijeni redukcijom tih linearnih modela dobro aproksimiraju ponasanje
originalnog sistema samo u okolini radne tacke. Ta okolina moze biti proSirena dodavanjem
nekih nelinearnosti redukovanom modelu. To se moze uraditi koriS¢enjem neke tehnike za
redukciju linearnih modela na bazi projekcije, tako Sto se za linearni model proracuna matrica
projekcije, a potom ta projekcija direktno primeni na originalni nelinearni sistem. Iako se u
ovom pristupu vrSi linearizacija nelinearnog modela, dobijeni redukovani sistem je
nelinearan. Medutim, treba imati u vidu da pronalaZzenje odgovarajuceg linearizovanog
modela mozZe biti vrlo tezak zadatak [82 i literatura u 82].
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3.2.6. Ostale metode

Pri redukciji modela linearnih sistema, Krylov-e metode generiSu model smanjenih
dimenzija, tako da se odredeni momenti matrice prenosnih funkcija originalnog i
redukovanog modela poklapaju. S obzirom da za nelinearne modele ne postoji ekvivalent
prenosne funkcije, Krylov-e metode se primenjuju na dva tipa sistema koji se mogu izvesti iz
opsteg nelinearnog problema: bilinearne sisteme 1 linearne periodi¢no vremenski promenljive
sisteme [8, Part II, Chapter 17].

U [83] je istrazivana procedura u kojoj se linearna transformacija pronalazi iz
kovarijansne matrice proracunate koriS¢enjem podataka prikupljenih duz trajektorija sistema.
Te trajektorije predstavljaju ponasanje sistema za konstantne ulaze, ali sa razli¢itim pocetnim
uslovima. U [84] taj pristup redukciji je proSiren na modele sistema koji se opisuju
diferencijalno-algebarskim jednacinama. Metoda se sastoji od generisanja trajektorija stanja,
proracunavanja kovarijansne matrice na osnovu prikupljenih podataka, izdvajanja glavnih
komponenti kovarijansne matrice i izvodenja projekcije na originalnom sistemu. IstraZivan je
slu¢aj pri kojem se trajektorije generiSu pri konstantnim ulazima za razlicite pocetne uslove,
kao 1 slucaj pri kojem se trajektorije generiSu pokretanjem iz stacionarne radne tacke
promenom ulaza u koracima. Iako postoje sli€nosti izmedu ovih metoda i metoda koje koriste
teoriju balansnih realizacija, treba naglasiti da suStina tih metoda nije da ocuvaju ili
aproksimiraju ulazno-izlazno ponasanje sistema [33].

Procedura redukcije modela predstavljena u [72] kombinuje elemente metoda koje koriste
teoriju balansnih realizacija 1 tehnike identifikacije sistema za redukciju diferencijalnih 1
algebarskih jednacina, uz ocuvanje kontrolno relevantnih osobina modela. Procedura se
sastoji iz tri glavna koraka. U prvom koraku, transformacije se primenjuju i na diferencijalne 1
na algebarske jednacine. Transformacija za diferencijalne jednaCine se proracunava
balansiranjem kovarijansne matrice ili pomocu pravilne ortogonalne dekompozicije, dok se
transformaciona matrica za algebarske jednacCine dobija dekompozicijom kovarijansne
matrice stanja, proracunate za razliCite pobude sistema, na bazi singularnih vrednosti. U
drugom koraku, i1 diferencijalne i algebarske jednacine transformisanog sistema mogu se
redukovati procedurom odsecanja. Model se dalje redukuje (tre¢i korak) zamenom
algebarskih jednacdina identifikovanim modelom (kojim ¢ée biti oCuvan uticaj eliminisanih
algebarskih jednacina). Poredenje rezultata dobijenih koriS¢enjem pravilne ortogonalne
dekompozicije i1 rezultata dobijenih balansiranjem ukazuje da balansiranje daje bolje rezultate,
s obzirom da se pri balansiranju istovremeno uzimaju u obzir i odnos ulaznih promenljivih 1
promenljivih stanja, kao 1 odnos promenljivih stanja i izlaznih promenljivih, dok se kod
pravilne ortogonalne dekompozicije samo razmatra odnos ulaznih promenljivih i promenljivih
stanja.

U [29] je predlozena procedura za redukciju nelinearnih sistema koriS¢enjem kombinacije
linearnog balansiranja i optimizacije. Metoda se sastoji iz slede¢ih koraka: generisanje
uzoraka, linearizacija nelinearnog sistema, pronalazenje dominantnog potprostora i primena
optimizacione procedure za identifikovanje sistemskih matrica.

U [82] je predstavljen pristup redukciji nelinearnih sistema, koji ne zahteva simulacije
originalnog modela. Odvajanjem linearnih 1 nelinearnih delova originalnog nelinearnog
modela, ideja je da se nelinearnosti sistema posmatraju kao dodatni ulazi u sistem. Dobijeni
rezultati potvrduju da redukcija koja ne zahteva simulacije moze dati sasvim prihvatljive
rezultate, a da pritom bude brza i jednostavna za implementiranje.
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3.3. REDUKCIJA I EKVIVALENTIRANJE DINAMICKIH MODELA
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

Dinamicki modeli elektroenergetskog sistema su teSki za analiziranje, zbog svoje
veli¢ine, kompleksnosti 1 nelinearnosti (generalno gledano). Redukcija modela 1
ekvivalentiranje elemenata ili delova elektroenergetskog sistema su vazni alati kojima se
reSavaju problemi veli¢ine 1 kompleksnosti, s obzirom da daju redukovanu reprezentaciju
sistema, a ¢uvaju, sa razumnom ta¢noscu, dinamicke karakteristike od interesa. Kao §to je vec¢
i napomenuto, redukcija i ekvivalentiranje nelinearnog modela predstavljaju teske zadatke,
zbog nedostatka generalnih analitiCkih metoda koje bi se mogle koristiti za tretiranje
nelinearnih jednacina kojima se ti modeli opisuju [13].

Metode za redukciju 1 ekvivalentiranje modela elektroenergetskog sistema se mogu, u
Sirem smislu, podeliti u dve grupe, u zavisnosti da li zahtevaju ili ne zahtevaju bilo kakvo
znanje o konfiguraciji ili parametrima razmatranog sistema. Metode koje ne zahtevaju
poznavanje sistema se koriste za on-line procenu sigurnosti sistema i tipi¢no koriste merenja
odredenih elektri¢nih veli¢ina da bi formirale ekvivalent sistema. Metode koje zahtevaju
podatke o sistemu se koriste za off-line analize sistema [17, Chapter 14].

Veliki broj tehnika za redukciju 1 ekvivalentiranje modela elektroenergetskog sistema su
prilagodeni za razliCite primene: podeSavanje upravljackih uredaja, tranzijentnu analizu,
analizu malih poremecaja itd. [18]. Koncepti kao Sto su:

e koherencija tretirana u [13], [85-89],

e sinhronizam predstavljen u [90], [91],

e analiza singularnih perturbacija data u [92-95],

¢ modalna analiza predstavljena u [93], [96-101], i

¢ identifikacija kori§¢ena u [16], [102—-111],

formiraju osnovu za Sirok spektar razvijenih alata za redukciju modela elektroenergetskog
sistema.

Medu postoje¢im softverskim alatima za ekvivalentiranje su DIgSILENT, DYNRED i
PSS/E [16].

3.3.1. Koherencija

Koherencija je veoma poznat koncept dinamiCkog ekvivalentiranja elektroenergetskih
sistema. Koherencijom se u sustini opisuje slicnost u ponaSanju generatora nakon poremecaja
[112]. Koherentna grupa generatorskih jedinica je, za dati poremecaj, grupa generatora koji
osciluju sa istom ugaonom brzinom, pri ¢emu su naponi na prikljucima generatora u
konstantnom kompleksnom odnosu [113]. Obi¢no je moguce identifikovati grupe koherentnih
generatora zato Sto pojedine grupe generatora u sistemu imaju prirodnu tendenciju da zajedno
osciluju [17, Chapter 14]. Ono ¢emu se neko moze nadati jeste da se, za dovoljno Sirok opseg
poremecaja, recimo za sve kvarove koji su elektri¢no udaljeni, sastav tih grupa moze smatrati
konstantnim [13].

Svaka koherentna grupa masina moZe se zameniti velikom ekvivalentnom masSinom.
Dinamicki ekvivalent je jedna jedina generatorska jedinica koja ima istu brzinu, napon i
ukupnu mehani¢ku 1 elektri¢cnu snagu grupe tokom bilo kojeg poremecaja za koji te
generatorske jedinice ostaju koherentne [113]. Ekvivalentni generator obi¢no je predstavljen
klasicnim modelom sa konstantnom ekvivalentnom tranzijentnom elektromotornom silom i
jednac¢inom njihanja (swing equation). Ukoliko se koriste detaljniji modeli, parametri
ekvivalentne jedinice mogu se identifikovati poklapanjem karakteristika frekventnog odziva
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ekvivalentne jedinice sa karakteristikama jedinica koherentne grupe. Detalji se mogu pronaci
u[113], [114].

Dovoljni uslovi za postojanje teorijske koherencije su [115]: (1) identicni parametri i
modeli maSina i upravljackih uredaja i1 jednaki nivoi izlazne snage; (2) identicne admitanse
kojima su generatorske sabirnice povezane sa svakom granicnom sabirnicom (sabirnicom
kojom se deo sistema koji se ekvivalentira povezuje sa ostatkom sistema). Ukoliko su uslovi
za teorijsku koherenciju zadovoljeni, poremecaj nece izazvati oscilacije izmedu masina
koherentne grupe. Ako se posmatra sa strane, oscilacije tih masina se vide kao da poticu od
jedne masine [115]. Kod modalne analize, to odgovara situaciji u kojoj modalne promenljive
koje predstavljaju oscilacije rotora generatora unutar koherentne grupe nisu pobudene
poremecajem. Poremecaji pobuduju samo one modalne promenljive koje predstavljaju
oscilacije cele koherentne grupe u odnosu na ostatak sistema [17, Chapter 14]. Kod realnih
elektroenergetskih sistema (osim u trivijalnom slu¢aju identi¢nih generatorskih jedinica koje
rade paralelno na istoj sabirnici) egzaktna koherencija se prakticno ne pojavljuje, ali je sama
definicija korisna za teorijska razmatranja. Odstupanje od teorijske koherencije znaci da ¢e
sve dinamicke karakteristike originalnog modela biti o¢uvane ekvivalentnim (redukovanim)
modelom samo u nekom odredenom stepenu. Stoga se moze ocekivati i da ¢e sopstvene
vrednosti i sopstveni vektori ekvivalentnog modela biti samo aproksimativno jednaki sa
sopstvenim vrednostima 1 sopstvenim vektorima originalnog modela. Vrlo je vazno da
ekvivalentan model ocuva §to je moguée preciznije one modalne promenljive koje su snazno
pobudene poremecajima u unutra§njem sistemu i koje stoga imaju najveci uticaj na oscilacije
u unutra$njem sistemu (dominantne modalne promenljive) [17, Chapter 14].

Analiticki uslovi za koherenciju su diskutovani u [116—120]. Aproksimativna koherencija
je proucavana u [88], [89]. Spora koherencija, ili koherencija u najsporijim modovima sistema
je razmatrana u [118], [121]. Koncept spore koherencije grupiSe generatore na bazi apriori
pretpostavke da ekvivalent treba da oCuva samo najsporije modove sistema.

Proces redukcije dinamickog modela elektroenergetskog sistema koriS¢enjem koncepta
koherencije se moze podeliti u tri faze: 1) identifikacija koherencije, 2) grupisanje (sazimanje)
koherentnih generatora i njihovih upravljackih uredaja, 1 3) redukcija mreze. U literaturi su
predlozene razli¢ite metode za identifikaciju koherencije [88], [122—129]. Za generisanje
ekvivalenta koherentnih generatora i njihovih upravljackih uredaja razvijene su razliCite
metode [87], [121], [130]. Godine 1993. Institut za istrazivanje elektroenergetskih sistema
(EPRI) je izdao softverski paket za redukciju dinami¢kih modela elektroenergetskog sistema
(DYNRED), koji ukljucuje ¢itav opseg nacina za identifikovanje koherencije 1 opcija za
redukciju dinami¢kih modela [130-132]. U [6] je opisano iskustvo autora sa radom i
primenom alata DYNRED na redukciju dinamickih modela tri velika elektroenergetska
sistema sa znacajno razli¢itim karakteristikama u svrhu analize tranzijentne stabilnosti i
stabilnosti pri malim poremecajima. U [133] je predstavljen softverski alat, koji
pojednostavljuje 1 ubrzava proracune potrebne za tri pobrojane faze procesa redukcije
dinamic¢kog modela elektroenergetskog sistema koris¢enjem koncepta koherencije.

Ekvivalent spoljaSnjeg sistema generisan koriS¢enjem koncepta koherencije ne zahteva
bilo kakvu vrstu meduveze sa modelom unutrasnjeg sistema, zato Sto je ekvivalent u formi
modela stvarnih fizickih komponenti. Za tehniku koherencije je ustanovljeno da je efikasna i
zadovoljavajuce tacnosti. Nelinearnosti se mogu uneti u model ekvivalentne masSine, ¢ime se
proSiruje validnost ekvivalenata za analize velikih poremecaja. Mana tehnike koherencije je
Sto je Cisto empirijska. Kvalitet dobijenog ekvivalenta zavisi od poremecaja koji su izabrani
za identifikaciju koherencije, a davanje nekih uputstava za optimalan izbor poremecaja
predstavlja vrlo tezak zadatak [134]. Koherencija generatorskih jedinica je zavisna od
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pocetnih uslova, tako da informacije o koherenciji koje su dobijene za jedne pocetne uslove
mozda nece biti odgovarajuce za neke druge pocetne uslove [104]. Za druge pocetne uslove je
mozda potrebno ponovo proceniti koherentno ponasanje generatora. Taj proces je dugotrajan,
posebno za velike interkonektivne elektroenergetske sisteme. U [112] je predstavljen
sistematizovan pristup predvidanja promena u obrascu sporo-koherentnog ponasSanja
generatora za razli¢ite pocetne uslove 1 formiranja odgovaraju¢e grani¢ne oblasti
ukljuc¢ivanjem kriticnih generatora iz spoljasnjeg sistema, koji za odredene pocetne uslove
postaju koherentni sa generatorima unutraSnjeg sistema, na bazi osetljivosti sopstvenih
vrednosti 1 sopstvenih vektora. S obzirom da koherencija namece oblasti na koje se
elektroenergetski sistem moze podeliti, nije uvek moguée redukovati dati deo mreze [16].
Pristupi koji obezbeduju ocCuvanje datog dela elektroenergetske mreze su predstavljeni u
[103], [135], [136].

Jos§ jedna stvar vazna za dinamicke simulacije elektroenergetskih sistema je uticaj greske
koja se unosi ekvivalentiranjem generatora iz spoljasnjeg sistema koriS¢enjem koncepta
koherencije, na taénost simulacija dinami¢kog odziva u unutrainjem sistemu. Sto su
generatori koji se grupisu vise udaljeni od unutrasnjeg sistema, to je i uticaj greske na tacnost
simulacija manji [17, Chapter 14].

3.3.2. Sinhronizam

Jo$ jedan vrlo poznat koncept dinamickog ekvivalentiranja elektroenergetskih sistema,
koji generalizuje koncept spore koherencije, je sinhronizam, predstavljen u [90]. Sinhronizam
se definiSe za izabrani podskup modova linearizovanog modela. Taj podskup se zove akord.
Dva generatora se nazivaju ta¢no ili aproksimativno sinhronim u akordu v, odnosno v-
sinhronim, ukoliko su promene njihovih uglova ta¢no ili aproksimativno u konstantnom
odnosu za svaki poremecaj za koji se pobuduju samo modovi u akordu v. Za razliku od
sinhronizma, v-koherencija zahteva ta¢nu ili aproksimativnu jednakost promena uglova, a
spora koherencija ogranicava v na najsporije elektromehanicke modove sistema. Maksimalan
skup v-sinhronih generatora ¢ini sinhronu grupu ili sinhronu oblast [137]. Algoritam za
identifikaciju takvih grupa (oblasti) 1 dodeljivanje referentne masine svakoj grupi, je
predlozen u [90].

Referenca [20] razraduje sinhronizam i pokazuje kako ovaj koncept moze formirati bazu
za efikasno generisanje dinamickog ekvivalenta grupisanjem. Takode je opisan i pristup za
odabir odgovaraju¢ih modova akorda koji se pobuduju pri oscilacijama izmedu dva
elektroenergetska sistema u interkonekciji. Prezentovan je algoritam za prepoznavanje
aproksimativnog sinhronizma, poboljSan u odnosu na standardni algoritam za prepoznavanje
spore koherencije.

U [91] je predloZzeno sinhrono modalno ekvivalentiranje, metod za dinamicko
ekvivalentiranje koji se bazira na konceptu sinhronizma i modalnog ekvivalentiranja, i dati su
algoritmi za konstruisanje dinamickih ekvivalenata sinhronih masina modelovanih klasi¢nim
modelom. U [137] je taj pristup generalizovan u smislu konstruisanja dinamickih ekvivalenata
sinhronih masSina modelovanih detaljnijim modelima. U [9] autori rezimiraju odredene
dodatke 1 pojednostavljena sinhronog modalnog ekvivalentiranja i1 oblikuju predloZenu
proceduru za taj pristup dinamickoj redukeiji.

Procedura sinhronog modalnog ekvivalentiranja se odvija u tri etape [9]. U prvoj etapi se
vr$i priprema razli¢itih dinamickih modela, koja se sastoji iz tri koraka:

1. Formiranje detaljnog nelinearnog modela i odredivanje nominalne radne tacke.

2. Linearizacija modela u okolini nominalne radne tacke i eliminisanje algebarskih

promenljivih.
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3. Kreiranje jednostavnog linearizovanog modela sa jednacinama njihanja rotora masine,
bez priguSenja, koji se dobija tako Sto se iz matrice stanja izdvajaju redovi koji
odgovaraju prirastaju ugaone brzine rotora generatora i kolone koje odgovaraju
prirastaju ugla rotora generatora. Dobijeni model se naziva jezgro modela (umesto
ovog modela moze da se koristi klasi¢ni linearizovani model sa jednac¢inama njihanja
rotora masine, bez prigusenja). Red jezgra modela je jednak broju generatora u
elektroenergetskom sistemu. Matrica jezgra modela je dijagonalno sli¢na simetri¢noj,
negativno semidefinitnoj matrici i poseduje jednu sopstvenu vrednost u nuli, sa svim
ostalim sopstvenim vrednostima koje su realne 1 negativne. Prirodne u€estanosti jezgra
modela koje su jednake (Cisto imaginarnim) kvadratnim korenima tih sopstvenih
vrednosti, predstavljaju  dobre  procene ucestanosti modova  oscilacija
elektroenergetskog sistema.

Druga etapa procedure posvecena je analizi modalne strukture prvom etapom dobijenog
linearizovanog elektromehanickog modela sistema, i vodi ka izboru odgovaraju¢eg akorda i
dekompoziciji modela na sinhrone grupe (svakoj grupi odgovara jedan poseban bazni
generator), te izboru studijske grupe. Druga etapa sastoji se iz slede¢a dva koraka:

4. Za dobijeni jednostavan model, izabrati dobar akord, prona¢i bazne generatore za
jednodimenzioni sinhronizam i formirati sinhrone grupe. Sinhronizam u datom akordu
se moze prepoznati ispitivanjem redova akordne matrice (matrice Cije su kolone
sopstveni vektori jezgra matrice koji su povezani sa izabranim akordom). Ono S§to
treba napomenuti jeste da svaki red akordne matrice (akordni red) odgovara
odredenom generatoru. Generator ispoljava egzaktni jednodimenzioni sinhronizam sa
baznim generatorom ako je njemu odgovarajuci akordni red pozitivni ili negativni
umnozak akordnog reda koji odgovara baznom generatoru. Aproksimativni
sinhronizam ukljucuje aproksimativno ravnanje akordnih redova, a stepen sinhronizma
sluzi kao mera za kvantifikovanje stepena poravnanja. Stepen sinhronizma izmedu dva
generatora je definisan u [20] kao kosinus ugla izmedu odgovaraju¢ih akordnih
redova. Sinhrona udaljenost datog generatora od baznog generatora definisana je u
[138], kao rastojanje izmedu njegovog akordnog reda i projekcije tog reda na akordni
red baznog generatora. Za obe navedene mere, moZe biti od prednosti koriS¢enje
ponderisanih verzija akordnih redova. Za odabir baznih generatora za dati akord,
doktorska disertacija [138] predlaze algoritam koji je znaCajno jednostavniji od
procedure fazi (fuzzy) grupisanja koja je originalno predloZzena u [20]. U ovom
jednostavnom algoritmu, za prvi bazni generator bira se onaj sa najveéim ukupnim
uces¢em u izabranom akordu [139], pri ¢emu se ukupno uceS¢e izraCunava na neki
jednostavan nacin [9]. Za drugi bazni generator bira se onaj koji ima najvecu sinhronu
udaljenost u odnosu na prvi bazni generator. Taj postupak se nastavlja dok se ne
dobije Zeljeni broj baznih generatora, pri ¢emu se svaki naredni bazni generator bira
tako da se maksimizuje njegova minimalna sinhrona udaljenost u odnosu na postojece
bazne generatore. Nakon §to se odrede bazni generatori, definiSu se sinhrone grupe
tako Sto se svaki nebazni generator dodeljuje baznom generatoru sa kojim je u
najve¢em stepenu sinhronizma. Proces izbora akorda tee sekvencijalno. Najpre se
procedura startuje sa dva moda jezgra modela (mozda dva najsporija ili dva najvece
viSestrukosti), potom se traze tri sinhrone grupe u tom akordu, kori§¢enjem prethodno
opisanog postupka. Tim grupama odgovaraju tri izmedu-grupna moda; dva od ta tri
moda su dobre aproksimacije akorda sa kojim se startovalo, dok je tre¢i mod dobra
aproksimacija nekog dodatnog moda. Taj mod se dodaje akordu, i procedura se
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nastavlja tako $to se traze Cetiri grupe u novonastalom akordu od tri moda. Proces se
okoncava kada se dobije akord sa Zeljenim brojem modova, Sto je istovremeno i
zeljeni broj sinhronih grupa. Ono Sto ostaje kao otvoreno pitanje jeste kako odrediti
konacan broj modova u akordu, odnosno konacan broj sinhronih grupa. Jedan od
mogucih odgovora jeste da konacan broj sinhronih grupa treba da bude onaj pri kojem
je najveca unutar-grupna sinhrona udaljenost mala u odnosu na najmanju izmedu-
grupnu sinhronu udaljenost, jer to odgovara situaciji sa udaljenim, dobro definisanim
sinhronim grupama. Drugi odgovori uklju¢uju obim redukcije kojem se tezi, prakti¢na
ogranicenja pri izboru studijske grupe (videti naredni korak procedure), i tako dalje.

5. Izbor studijske grupe. Izbor prema kojem ¢e jedna sinhrona grupa ili viSe sinhronih
grupa zajedno konsituisati studijsku grupu zavisi od konkretnih dogadaja koji zele da
se istraZe. Jasno je da studijska grupa treba da sadrZi sve generatore koji ¢e biti
podvrgnuti poremecéajima. Za poremecaje na potrosackim ¢vorovima ili prenosnim
vodovima koji nisu ¢vrsto povezani samo sa unutra$njim sistemom, pravilan izbor
studijske grupe mozda i nije tako ocigledan (potrebna su dalja istrazivanja i iskustvo
kako bi se precizirao izbor studijske grupe u takvim situacijama). Vodeci princip je,
medutim, da unutar-grupni modovi spoljasnjih (nestudijskih) sinhronih grupa ne treba
da budu znacajno pobudeni poremecéajima od interesa. To zauzvrat podrazumeva da
studijska grupa treba da se sastoji iz jedne ili viSe Citavih sinhronih grupa, a ne
njihovih delova. To znaci da studijska grupa ne treba da bude proizvoljno definisana;
dekompozicija u sinhrone grupe pokazuje gde dozvoljene granice studijske grupe
mogu biti.

U trecoj etapi procedura se vraca originalnom, velikom, neredukovanom, nelinearnom
modelu elektroenergetskog sistema, da bi se na njega primenila strukturna dekompozicija
ustanovljena prethodnim analizama pojednostavljenog modela. Trecu etapu Cine tri koraka:

6. Originalnom, neredukovanom modelu uvesti strukturu izvedenu koris¢enjem koncepta
sinhronizma. Postupak se vrac¢a detaljnom linearizovanom modelu kojem se dodeljuje
struktura dobijena analizama pojednostavljenog modela. U linearizovanom modelu
promenljive stanja se razdvajaju na relevantne (koje ukljuc¢uju promenljive stanja koje
odgovaraju generatorima u studijskoj grupi i spoljasnjim baznim generatorima) i
manje relevantne (koje ukljucuju promenljive stanja koje odgovaraju manje bitnim (tj.
nebaznim, spoljas$njim) generatorima).

7. Dobiti (izvesti) ekvivalent originalnog modela. U ovom koraku se manje relevantne
promenljive izrazavaju preko relevantnih (pomocu faktora modalne korekcije), tako da
ekvivalent sadrzi samo relevantne promenljive. Modeli svih generatora studijske grupe
1 svih baznih generatora izvan studijske grupe zadrzavaju se u originalnom
nelinearnom obliku (sa svim detaljima). Model svakog preostalog manje bitnog
generatora zamenjuje se jednostavnim nedinamic¢kim linearnim kolom koje sadrzi
zavisan strujni izvor koji pokre¢u bazni generatori (svojim oscilovanjem). Potrosacki
¢vorovi koji su samo medusobno povezani i sa ¢vorovima u kojima su prikljuceni
manje vazni generatori mogu se eliminisati standardnom redukcijom Ward tipa, a
njihovi efekti mogu se uvaziti dodavanjem c¢lanova koji su linearno zavisni od napona
svih sabirnica na koje su prikljueni manje bitni generatori kao promenljivih koje
dodatno pokrecu zavisne strujne izvore. Ostatak mreze se zadrzava nepromenjen.

8. Proracunavanje faktora modalne korekcije. U [9] se predlazu Cetiri razli¢ita nacina
proracunavanja, odnosno odabira faktora modalne korekcije, pri ¢emu se napominje da
¢ak 1 najjednostavniji na€in daje zadovoljavajuce rezultate.
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3. Postojece metode redukcije dinamickih modela

Sinhrono modalno ekvivalentiranje ima za cilj ekvivalentiranje dinamickih modela
velikih elektroenergetskih sistema uz ocuvanje njihove strukture. Ono je motivisano
konceptom spore koherencije za podelu elektroenergetskog sistema 1 grupisanje, ali su
formulacija 1 odgovaraju¢i algoritmi tog pristupa opstiji u nekim vaznim aspektima [9].
Opisana procedura sinhronog modalnog ekvivalentiranja primenjena je u Tacki 8.3.2.

3.3.3. Analiza singularnih perturbacija

Dinamika elektroenergetskih sistema obuhvata odzive u Sirokom vremenskom opsegu, u
rasponu od nekoliko mikrosekundi (atmosferska praznjenja) do perioda od viSe minuta
(automatska regulacija snage). U okviru vremenskog opsega koji odgovara analizi stabilnosti
takode postoji nekoliko vremenskih skala zbog razlicitih brzina odziva razli¢itih uredaja, kao
Sto su sinhrone masine i pobudni sistemi, kao i usled interkonekcija koje postoje u okviru
velikih  elektroenergetskih sistema [95]. Razdvajanje vremenskih skala rezultuje
modelovanjem u vremenskim skalama i analizom singularnih perturbacija.

Analiza singularnih perturbacija se najpogodnije primenjuje na sisteme sa dve vremenske
skale, koji su ve¢ dati u eksplicitnoj formi (razdvojene sporopromenljive i brzopromenljive
promenljive), §to je razradeno u [27], [28]. Medutim, nisu svi modeli elektroenergetskih
sistema u eksplicitnoj formi. Tako, prvi zadatak modelovanja u vremenskim skalama je
identifikacija parametra singularnih perturbacija (odnos vremenskih skala sporih i brzih
fenomena [93, Chapter 2]), koji moze biti rezultat odnosa malih i1 velikih vremenskih
konstanti, slabih i jakih konekcija itd., i formulacija fizi¢kih transformacija potrebnih za
razdvajanje sporopromenljivih i brzopromenljivih promenljivih. Jednom kada je sistem u
eksplicitnoj formi, setovanjem parametra singularnih perturbacija na nulu, sporopromenljivi 1
brzopromenljivi podsistemi se mogu razdvojiti 1 analizirati nezavisno [95].

U [93, Chapter 3] je pokazano kako se druge vazne forme singularno perturbovanih
sistema mogu redukovati u eksplicitnu formu. U [95] je tehnika modelovanja u dve
vremenske skale primenjena na nekoliko problema modelovanja elektroenergetskih sistema.
Rezultati opisani u [95] ilustruju ulogu analize singularnih perturbacija, kao analitickog alata
za modelovanje elektroenergetskog sistema i na nivou jednog uredaja i na nivou sistema.
Takode je ilustrovano kako se u procesu primene ove tehnike moze ste¢i dodatni uvid u
dinamiku razmatranog elektroenergetskog sistema.

3.3.4. Modalna analiza

U modalnoj analizi, kompleksni nelinearni model elektroenergetskog sistema se
transformiSe u linearnu formu jednacina stanja (2.20). Tehnika modalne analize zahteva
proraunavanje sopstvenih vrednosti matrice As definisane jednacinom (2.19), $to je vrlo
zahtevno, i daje redukovan sistem diferencijalnih jednacina koji, generalno, ne moze biti
interpretiran modelima fizi¢kih jedinica (modelima elemenata elektroenergetskog sistema),
odnosno ekvivalenti dobijeni koriS¢enjem ove tehnike nemaju strukturni identitet [113].
Medutim, metode modalne analize imaju rigoroznu matematicku osnovu i daju dobar uvid u
razli¢ite modove oscilacija koje su prisutne u elektroenergetskom sistemu. Za razliku od
ekvivalenta dobijenog koriS¢enjem koncepta koherencije, kvalitet ekvivalenta dobijenog
koris¢enjem ove metode ne zavisi od podesnosti poremecaja koji se bira za konstruisanje
ekvivalenta [134]. Modalna analiza se pokazala efikasnom, mada problem pronalazenja
kompletnog skupa dominantnih modova jo$ uvek nije do kraja reSen, iako je postignut
znacajan napredak u tom pravcu [99], [100].
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Modalno-koherentna metoda [134], [140-143] je razvijena za izvodenje dinamickih
ekvivalenata, tako da se kombinuju prednosti modalne analize i koncepta koherencije.
Modalno-koherentan ekvivalent moze ocuvati ne samo koherentne grupe modela originalnog
sistema, ve¢ 1 pojedine originalne modove oscilacija. Tehnika modalno-koherentnog
ekvivalentiranja je vredan alat za analizu tranzijentne stabilnosti, s obzirom da se ekvivalent,
za dati elektroenergetski sistem, konstruiSe samo jednom i moze se koristiti za analizu bilo
kojeg poremecaja u istom.

3.3.5. Identifikacija

Pristupi koji pripadaju ovoj grupi metoda baziraju se na razli¢itim tehnikama
identifikacije parametara sistema. Cilj je estimacija skupa parametara modela koji predstavlja
deo sistema, na osnovu merenja bitnih signala. Tehnike takvog tipa su privla¢ne iz razloga Sto
ne zahtevaju detaljne informacije o delu elektroenergetskog sistema koji se ekvivalentira.
Sustina metoda koje se baziraju na identifikaciji jeste poredenje signala iz realnog sistema sa
vrednostima tih signala proraunatih koriS¢enjem modela, te korekcija parametara modela
kako bi se smanjila razlika ta dva signala [110].

3.3.6. Ostale metode

Dobro ustanovljena resenja za redukciju dinamic¢kih modela postoje u teoriji upravljanja i
baziraju se na teoriji balansiranja (videti Tacku 3.1.3.). Medutim, direktna primena tih tehnika
na redukciju dinamickih modela elektroenergetskog sistema suocava se sa dva velika izazova
[22]. Prvo, redukovani model bi trebao da ocuva strukturu fizickog sistema, tj., diferencijalne
i algebarske jednaCine za generatore i njihove regulatore, i algebarske jednacine za
elektroenergetsku mrezu. Prema tome, promenljive stanja koje nemaju fizicko znacenje
najcesc¢e nisu odgovarajuce. Drugo, veli¢ina modela je bitan aspekat kada se razmatraju realni
elektroenergetski sistemi.

U [21] je teorija balansiranja kombinovana sa modalno-koherentnom analizom u svrhu
estimacije dinamic¢kog ekvivalenta dobijenog koris¢enjem koncepta koherencije za primenu u
analizama tranzijentne stabilnosti. IstraZivan je odnos izmedu modalno-koherentne metode 1
teorije balansnih realizacija. PredloZena je metoda za estimaciju moguceg stepena redukcije
koriséenjem teorije balansnih realizacija. Ta ocena moguceg stepena redukcije koristi se kako
bi se odredilo kada zaustaviti grupisanje generatorskih jedinica koje diktira modalno-
koherentna analiza. Taj pristup je odgovarajuci za elektroenergetske sisteme srednje veliCine
[144]. U [144] je razmatran alternativni pristup odgovarajuc¢i za velike elektroenergetske
sisteme, koji se bazira na tabeli u kojoj su parovi generatora rangirani prema stepenu
medusobne koherencije, i taj pristup je poreden sa pristupom na bazi teorije balansnih
realizacija (predloZzenim u [21]). U [11] su dati teorijski rezultati koji uspostavljaju analiticku
vezu izmedu koherencije i teorije balansnih realizacija. Uspostavljene su analiticke veze koje
povezuju koherentno ponaSanje generatora sa redudantno$¢u u Gramian-ovim matricama
(redudantnost promenljivih stanja) linearnog modela elektroenergetskog sistema.

U [22] je koncept grani¢nog sinhronizma kori§¢en za generisanje akorda, te kombinovan
sa tehnikama grupisanja predloZzenim u [12], [67], kako bi se, primenom tehnike balansiranja,
dobio redukovani model kojim je oCuvana struktura elektroenergetskog sistema. U istom radu
su istrazivane veze izmedu koncepta sinhronizma 1 nedostatka kontrolabilnosti i
observabilnosti modela elektroenergetskog sistema, u opStem kontekstu. Dobijeni rezultati
popunjavaju prazninu izmedu dva pristupa (sinhronizma i balansiranja) i ¢ine vezu izmedu
nekoliko postojeCih  karakterizacija redudantnosti kod elektroenergetskih  sistema
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3. Postojece metode redukcije dinamickih modela

(redudantnosti generatorskih jedinica, parametara i promenljivih modela, itd.), poput koncepta
sinhronizma 1 spore koherencije, 1 principa koji se uobi¢ajeno koriste u teoriji upravljanja.
Osnovna prednost, u odnosu na klasic¢an pristup redukeiji koris¢enjem koncepta balansiranja,
jeste da je rezultat redukcije fizicki elektroenergetski sistem, a ne samo matemati¢ki model u
realizaciji prostora stanja sa promenljivim koje nemaju fizicko znacenje. U [145] je predlozen
metod za konstruisanje dinamickih ekvivalenata elektroenergetskog sistema za studije analize
stabilnosti tipa ,,dan unapred“. U istom radu je koriS¢en pojam grani¢nog sinhronizma
predstavljen u [22]. Pojam grani¢nog sinhronizma obezbeduje odredivanje, na robustan nacin,
klasa elektricnih masina iz spoljasnjeg sistema koje imaju isti uticaj na unutra$nji sistem, bez
koris¢enja informacija iz unutrasnjeg sistema. Nakon Sto se odrede te klase, metode
grupisanja [12], [67] koriste se kako bi se dobio fizicki dinamicki ekvivalent (dinamicki
ekvivalent koga Cine generatorske jedinice, njihovi regulatori, vodovi, itd.), tj. redukovani
model sa o¢uvanom strukturom elektroenergetskog sistema.

U [146] je predloZena tehnika redukcije modela koja se bazira na proraCunavanju
potprostora proizvoda Gramian-ovih matrica, koriS¢enjem formulacije predlozene u [36], sa
izmenom koja obezbeduje ocCuvanje slabo priguSenih 1 nestabilnih modova originalnog
sistema u redukovanom modelu. Redukovani model pokazuje modalne karakteristike slicne
originalnom modelu u opsegu ucestanosti koji odgovara modovima oscilovanja, i moze se
koristiti za podeSavanje uredaja za prigusenje oscilacija.

U [19] je tehnika, nazvana retka LRCF-ADI metoda, kori$¢enja za redukciju dinamickih
modela velikih elektroenergetskih sistema koji su opisani deskriptor formom (3.3).
Predlozena tehnika je u stvari poboljsana LR(CF)-ADI metoda (videti Tacku 3.1.5.), 1 koristi
osobinu retkosti modela elektroenergetskog sistema opisanih deskriptor formom.

Spoljasnji sistem je vazan samo onoliko koliko ima uticaj (za razmatrani fenomen) na
unutrasnji sistem, i ¢esto se predstavlja linearnim modelom (kada se analiziraju odredeni
fenomeni, poput analize stabilnosti pri malim poremeéajima). Stavise, ¢esto je slucaj da je
ulazno-izlazno ponaSanje spoljasnjeg elektroenergetskog sistema od interesa samo u nekom
opsegu ucestanosti (na primer, samo ucestanosti do 2 Hz), u zavisnosti od prirode njegove
interkonekcije sa unutrasnjim elektroenergetskim sistemom 1 nivoa u kojem se modeluju
generatorske jedinice. To ¢ini Krylov-e metode (videti Tacku 3.1.4.) pogodne za primenu za
redukciju dinamickog modela spoljaSnjeg elektroenergetskog sistema. U [18] je istrazivano
koris¢enje Krylov-ih metoda za redukciju dinamickih modela elektroenergetskog sistema.
Dodatno je istrazivana veza izmedu Krylov-ih metoda i koncepta koherencije, sa ciljem da se
ocuva fizi¢ka veza izmedu redukovanog i originalnog modela. Metod redukcije predloZen u
[18] razmatra spoljasnji elektroenergetski sistem kao ulazno-izlazni sistem.
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Realizacija jednog linearnog vremenski nepromenljivog sistema opisanog jednacinama
(3.1) je skup Cetiri matrice:

(4,B,C,D)eR"™" xR"™™ xR xR | (4.1)

Generalno, jedan linearan vremenski nepromenljiv sistem ima beskona¢no mnogo
realizacija, s obzirom da je njegova matrica prenosnih funkcija invarijantna u odnosu na
transformacije prostora stanja [10, Part I, Paper 1]:

X - Tx

(4,B,C,D) — (TAT ' TB,CT'.DY *.2)

Sto demonstrira prost proracun:
G, (s)= D+(CT—1)+(SI —TAT" )_1 +(TB)=C(sI-A4) ' B+D=G(s), (43)

gde je G (s) matrica prenosnih funkcija sistema dobijenog transformacijom prostora stanja 7.

To nije jedina nejedinstvenost povezana sa predstavom linearnog vremenski nepromenljivog
sistema. Dodavanjem stanja koja ne uti¢u na ulazno-izlazno ponasanje sistema, $to znaci da se
za iste ulaze dobijaju isti izlazi, dobija se realizacija istog linearnog vremenski
nepromenljivog sistema [10, Part I, Paper 1].

Na osnovu prethodnog moze se zakljuciti da red sistema (n) moze biti proizvoljno
povecan, a da se pritom ne menja ulazno-izlazno ponasanje sistema. Sa druge strane, za svaki
sistem postoji jedinstven minimalan broj stanja (promenljivih stanja) neophodan da se
kompletno opiSe njegovo ulazno-izlazno ponasanje. Taj broj n, se zove McMillan-ov stepen
sistema. Minimalna realizacija sistema je realizacija (4m, Bm, Cm, Dm) reda n,. Ono $to treba
napomenuti jeste da je jedino McMillan-ov stepen jedinstven; primenom bilo koje
transformacije prostora stanja dobija se druga minimalna realizacija istog sistema.
PronalaZenje minimalne realizacije datog sistema moZe se smatrati prvim korakom redukcije
modela, s obzirom da se iz sistema eliminiSu redudantna (neminimalna) stanja [10, Part I,
Paper 1].

[ako su realizacije nejedinstvene, stabilni linearni vremenski nepromenljivi sistemi imaju
odreden skup invarijjanti u odnosu na transformacije prostora stanja koje daju motiv
pronalaZenju redukovanih modela. 1z Lyapunov-e teorije stabilnosti (videti na primer [147,
Chapter 13]) jasno je da za stabilnu matricu A, Lyapunov-e jednacine:

AP+PA" =-BB"; A'Q0+04=-C"C, (4.4)

imaju jedinstvena pozitivnho semidefinitna reSenja P i1 Q. Ta reSenja predstavljaju Gramian-
ovu matricu kontrolabilnosti (P) 1 observabilnosti (@) sistema. Gramian-ove matrice
kontrolabilnosti i observabilnosti definisane su slede¢im jednacinama [1, Chapter 7]:
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P= j0°° BB e dt; Q= j: e CTCeMdt . (4.5)

Ukoliko je P pozitivno definitna matrica, onda je sistem kontrolabilan, a ukoliko je Q
pozitivno definitna matrica, sistem je observabilan. Kontrolabilnost plus observabilnost je
ekvivalentno minimalnosti sistema, tako da za minimalne sisteme, sve sopstvene vrednosti
proizvoda Gramian-ove matrice kontrolabilnosti i Gramian-ove matrice observabilnosti su
striktno pozitivni realni brojevi. Kvadratni koreni tih sopstvenih vrednosti, obelezeni po
opadaju¢em redosledu na sledeci nacin [10, Part I, Paper 1]:

6,206,2...206,>0 (4.6)

su poznati kao Hankel-ove singularne vrednosti linearnog vremenski nepromenljivog sistema
1 one su invarijante sistema. Neka:

(A,E,é,p)=(TAT“,TB,CT“,D) (4.7)

predstavlja transformisanu realizaciju sistema sa pripadaju¢om Lyapunov-om jednacinom
kontrolabilnosti:

0=AP+PA" +BB" =TAT'P+P(T"")' A"T" + TBB"T" . (4.8)
To je ekvivalentno sa:
0= A(T—‘ﬁ(r‘)T ) +(T—1P(T—1)T )AT +BB". (4.9)
Jedinstvenost reSenja Lyapunov-e jednacine (videti na primer [147]) implicira:
P=TPT", (4.10)
1, analogno:
o=T"H'or. (4.11)
Stoga vazi sledeca jednakost:
PO =TPOT', (4.12)
koja pokazuje da je:
A(PQ) = A(PQ)={0},53,...,0, (4.13)

gde je A spektralni operator. Ono §to treba napomenuti jeste da se proSirenjem prostora
stanja neminimalnim stanjima samo dodaju Hankel-ove singularne vrednosti jednake nuli,
dok nenulte Hankel-ove singularne vrednosti ostaju nepromenjene [10, Part I, Paper 1]. U
mnogim slucajevima sopstvene vrednosti matrica P i @, kao i Hankel-ove singularne
vrednosti opadaju vrlo brzo [10, Part I, Paper 2].

Vrlo vazan tip realizacije predstavljaju balansne realizacije. Realizacija sistema se zove
balansnom ukoliko su Gramian-ove matrice kontrolabilnosti i observabilnosti jednake i
dijagonalne [10, Part I, Paper 1]:

P =0 =diag{c,,0,,...,0,}, (4.14)

sa opadaju¢im Hankel-ovim singularnim vrednostima na dijagonali. Hankel-ove singularne
vrednosti daju meru vaznosti promenljivih stanja balansne realizacije dinami¢kog modela, jer
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su promenljive stanja sa najve¢im Hankel-ovim singularnim vrednostima one na koje najvise
uticu ulazne promenljive i one koje najviSe utiCu na izlazne promenljive. Dakle, promenljive
stanja koje odgovaraju najvec¢im Hankel-ovim singularnim vrednostima dominantno utic¢u na
ulazno-izlazno ponaSanje sistema [3]. Izbacivanje promenljivih stanja koje odgovaraju
manjim Hankel-ovim singularnim vrednostima rezultuje modelom ¢ije ulazno-izlazno
ponasanje blisko aproksimira ulazno-izlazno ponaSanje orginalnog modela. Naravno, §to se
model viSe redukuje, mogu se ocekivati ve¢a odstupanja izmedu ponaSanja redukovanog i
originalnog modela.

Sa konceptom balansiranja su se prvi susreli Mullis 1 Roberts pri projektovanju digitalnih
filtera [148]. Teorijski znacaj koncepta balansiranja je nekoliko godina kasnije prepoznao
Moore. On je teoriju balansnih realizacija predstavio u [7], sa ciljem da je koristi kao alat za
redukciju linearnih vremenski nepromenljivih dinamickih sistema opisanih jedna¢inama (3.1).

Koncept balansiranja se u sustini sastoji u jednovremenoj dijagonalizaciji dve pozitivno
semidefinitne matrice (P i Q). Medutim, treba napomenuti da su reSenja razli¢itih Riccati-
jevih jednacina takode pozitivno definitne matrice, te da postoje 1 drugi tipovi balansiranja
(stohasti¢ko balansiranje, pozitivno realno balansiranje itd.) [1, Chapter 7].

Balansna realizacija modela opisanog jednacinama (3.1) se dobija primenom matrice
transformacije T (Ax, = T,Ax ), ¢ime se dobija druga predstava stanja modela:

sa matricama A, = T,AT,"', B, =T,B, C,=CT," i D,=D.
Matrica 7, se dobija reSavanjem slede¢eg optimizacionog problema [1, Chapter 7]:

mTin{trace(TPTT + (T’l)TQT’l)} : (4.16)

Vrednost optimizacione funkcije (4.16) za T =7, jednaka je dvostrukoj sumi Hankel-
ovih singularnih vrednosti.
Za minimalnu realizaciju uvek postoji regularna matrica 7, € R™"; za neminimalne

sisteme Gramian-ove matrice takode mogu biti transformisane u dijagonalne matrice sa
vode¢im submatricama dimenzija nxn jednakim diag{c,,c,,...,G,}, i

ﬁQ:diag{of,csﬁ,...,cﬁ,o,o,...,o}. (4.17)

Za minimalan i asimptotski stabilan linearan vremenski nepromenljiv sistem matrica T}
se dobija na slede¢i nacin [10, Part I, Paper 2]:
T,=I'"’U'R™, (4.18)
gde su:
P=RR"; R'OR=UI*U". (4.19)

Generalno, matrica transformacije sistema u balansnu predstavu je definisana na slede¢i
nacin: neka postoji g udaljenih Hankel-ovih singularnih vrednosti o; viSestrukosti m;; matrica
transformacije sistema u balansnu predstavu f}, ima formu f}, =VT,, gde je T, definisana

jednacinom (4.18), a V je blok dijagonalna unitarna matrica sa g blokova proizvoljnih
unitarnih matrica dimenzija m; xm; [10, Part I, Paper 2].
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Da bi se dobila balansna realizacija modela, Gramian-ove matrice P 1 Q se moraju
izracunati. Gramian-ove matrice se dobijaju reSavanjem Lyapunov-ih jednacina (4.4). Za male
1 srednje sisteme, Lyapunov-e jednacine se mogu resiti efikasno [56], [57]. Za velike retke
sisteme, iterativne metode imaju prednost, s obzirom da ¢uvaju retkost sistema 1 mnogo su
pogodnije za paralelnu obradu na vise racunara [10, Part I, Paper 2]. Najpopularnije iterativne
Seme koje se koriste za reSavanje velikih retkih Lyapunov-ih jednacina su Smith-ova metoda
[58], ADI iterativna metoda [59], Smith(l)-ova metoda [60], LR-ADI iterativna metoda [60],
CF-ADI iterativna metoda [65], LR-Smith(l)-ova metoda [60] 1 Modifikovana LR-Smith(I)-
ova metoda [66].

U balansnoj realizaciji dobijenoj pomocu transformacione matrice 7, Hankel-ove
singularne vrednosti daju energetsko znacCenje stanjima. Posebno, minimalna energija
potrebna da se sistem iz nultog stanja u ¢t =—oo prevede u stanje xo u t =0 je jednaka [10,
Part I, Paper 2]:

E,= min ||, t<0. (4.20)
x(—0)=0,x(0)=x,
Ta energija je jednaka [10, Part I, Paper 1]:
T -1 ~\T p-1~ -1 ~2
E.=(xy) P 'xy=(%y) P7'% =D —%, (4.21)
k=1 Ok
gde je Xp=[% %, - fcn]T =T,x,; stoga male Hankel-ove singularne vrednosti

odgovaraju stanjima koja su teSko dostizna. Izlazna energija koja je rezultat pocetnog stanja
xo 1 u(t) =0 za t > 0 (dobijena posmatranjem izlaza za pocetno stanje xy bez ulaza) je jednaka
[10, Part I, Paper 2]:

2 x(0)=x,, u(t)=0, t>0. (4.22)

E,=|p@)

Ta energija je jednaka [10, Part I, Paper 1]:
T AT A O
E,=(xy) Oxy=(%) 0% =D o,%;. (4.23)
k=1

Stoga, velike Hankel-ove singularne vrednosti odgovaraju stanjima koja sadrze najveci
deo energije sistema. Hankel-ove singularne vrednosti predstavljaju i mere koliko su odredena
stanja ukljucena u prenos energije od ulaza ka izlazima.

Iz gore navedenog sledi da su stanja koja su tesko dostizna, tj. zahtevaju veliku energiju
E,, obuhvacena sopstvenim vektorima matrice P koji odgovaraju malim sopstvenim
vrednostima. Stavise, stanja koja su teska za posmatranje, tj. daju malu energiju observacije
E,, su obuhvacdena sopstvenim vektorima matrice @ koji odgovaraju malim sopstvenim
vrednostima. Stoga, prethodne jednacine daju nacin za odredivanje stepena kontrolabilnosti i
stepena observabilnosti stanja datog sistema. Redukovani model moze se dobiti eliminisanjem
stanja koja su tesko dostizna i teska za posmatranje. Medutim, moze da se desi da stanja koja
su teSko dostizna nisu teska za posmatranje 1 obrnuto (koncepti dostiznosti 1 observabilnosti
su zavisni od predstave stanja modela). Kada je sistem balansiran, stanja koja su tesko
dostizna su istovremeno i teSka za posmatranje (stepen dostiznosti i stepen opservabilnosti
svakog stanja su jednaki) [1, Chapter 7].

Ukratko, ¢ini se razumnim da se redukovani model dobije eliminisanjem stanja koja su
najmanje kontrolabilna, zadrzavaju¢i stanja koja sadrze najveci deo energije sistema, jer su to
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stanja koja su najviSe uklju¢ena u prenos energije od ulaza ka izlazima, tj. zadrzavanjem
stanja kojima odgovaraju najve¢e Hankel-ove singularne vrednosti. To je upravo i ideja
balansnog odsecanja.

Balansno odsecanje se sastoji iz tri glavna koraka [19]. Prvi korak je prora¢un Gramian-
ovih matrica P i Q reSavanjem Lyapunov-ih jednacina (4.4). Drugi korak je faktorizacija
matrica PiQ P=RR" i Q=LL", gde su R i L Cholesky faktori. Ovi faktori se potom mnoZe
1 njihov proizvod se dekomponuje na slede¢i nacin:

Ty _ T _ r, olly'
R'L=WwrIY' =[W, Wz][0 FJ[YJ , (4.24)

pri cemu se W) 1 Y; sastoje od vodecih r kolona matrica W 1 ¥, respektivno. Matrica
I'=diag{c), o3, ..., 0,} sadrZi singularne vrednosti proizvoda U'L, odnosno Hankel-ove
singularne vrednosti sistema.

Tre¢i korak je konstrukcija redukovanog modela (u formi jednacina (3.1)) reda r < n
pomocu matrica:

A, =T'AT,; B,=T'B; C,=CT,; D, =D, (4.25)
gde su matrice T 1 T definisane na slede¢i nacin:
T, =LY, 7", T,=Uuw,I"?. (4.26)

Matrice Y,, W, 1 I'] su izabrane tako da su » najve¢ih Hankel-ovih singularnih vrednosti i
r odgovarajucih promenljivih stanja ocuvani u redukovanom modelu.

Aproksimacija balansnim odsecanjem Cuva stabilnost sistema, a A norma (maksimum
frekventnog odziva) greske koja se pritom pravi je sa gornje strane ogranicena dvostrukom
sumom Hankel-ovih singularnih vrednosti koje odgovaraju promenljivim stanja koje su
izbacene iz modela (2(c,,, +0C,,, +...+0G,) ).

U [10, Part I, Paper 3] su definisani osnovni koncepti teorije balansnih realizacija
(realizacije (minimalne 1 balansne), kontrolabilnost i observabilnost, Gramian-ove matrice,
Hankel-ove singularne vrednosti) za deskriptor sisteme.
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5. BISIMULACIONE I APROKSIMATIVNE BISIMULACIONE
RELACIJE

Zajednicki predmet istrazivanja teorije racunarskih nauka i teorije upravljanja jeste
karakterizacija sistema koji su spoljasnje ekvivalentni. Dva sistema se smatraju razlicitim
samo ako se razlika moze detektovati spoljaSnjim sistemom koji je u interakciji sa tim
sistemima. To omoguéava prebacivanje sa jedne na drugu spoljasnje ekvivalentnu
reprezentaciju jednog te istog sistema i zamenu originalnog sistema spoljaS$nje ekvivalentnim,
ali jednostavnijim sistemom. Razvoj teorije spoljasnje ekvivalencije u dve navedene oblasti
nauke je tekao poprilicno nezavisno. Jedan od razloga te dihotomije je to Sto su matematicki
formalizmi za opisivanje sistema u racunarskim naukama (diskretni dinamicki procesi) i
teoriji upravljanja (kontinualni dinamicki procesi) razli¢iti. Medutim, sa rastom interesovanja
za hibridne sisteme (oni sa povezanim diskretnim i kontinualnim dinamic¢kim procesima)
postoji jasna potreba za povezivanjem koris¢enih pristupa [149].

Klasi¢ni pojmovi u teoriji upravljanja su ekvivalencija prostora stanja dinamickih sistema
1 zamena dinamickog sistema ekvivalentnim sistemom sa minimalnom dimenzijom prostora
stanja (minimalnom realizacijom). Pojam koji se Siroko koristi u racunarskim naukama je
bisimulacija. Bisimulacija je binarna relacija izmedu sistema, gde se asocirani sistemi
ponasaju na isti nacin (u smislu da jedan sistem simulira drugi i obrnuto). Milner [150] 1 Park
[151] su predstavili bisimulaciju kao koncept koji obezbeduje efikasnu redukciju
kompleksnosti konkurentnih procesa i izu€avanje ekvivalencije automata. U prethodnoj
deceniji, ovaj koncept je poceo da se koristi i za kontinualne dinamicke sisteme (videti [152] 1
[153]).

Bisimulacija kombinuje ideje ekvivalencije ponasanja i ekvivalencije prostora stanja. Za
dva sistema u prostoru stanja koja su kontrolabilna 1 observabilna, ekvivalencija u smislu
bisimulacija i ekvivalencija prostora stanja su iste. Stavise, bilo koji sistem u prostoru stanja
je bisimilaran sa svojom minimalnom realizacijom. Tako, ekvivalencija u smislu bisimulacija
je opstija. StaviSe, ona predstavlja dobar spoj ekvivalencije prostora stanja i jednakosti
ulazno-izlaznog ponaSanja sistema [154].

Pojam bisimulacije je egzaktan, zahtevaju¢i da spoljasnje ponaSanje dva sistema bude
identicno. U interakciji sa fizickim svetom, egzaktan pojam ekvivalencije je poprili¢no
restriktivan i nije robustan za prakti¢nu primenu. Kako ne dozvoljava ni najmanje odstupanje,
bisimulacija ograni¢ava kompresiju sistema koja se moze posti¢i. Aproksimativne
bisimulacije koje generalizuju egzaktan pojam bisimulacije kao poseban slucaj i koje
dozvoljavaju moguénost odstupanja u ponaSanju sistema (s obzirom da zahtevaju da
odstupanje u spoljaSnjem ponasanju dva sistema bude manje ili jednako od odredene
vrednosti), sigurno omogucuju ve¢u kompresiju sistema [ 155].
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5.1. OZNACENI TRANZICIONI (PRELAZNI) SISTEMI

Pojam bisimulacije je jedan od najcesce koris¢enih za redukciju kompleksnosti oznacenih
tranzicionih sistema [152]. OznaCen tranzicioni sistem sa observacijama je Sestorka

T = (‘P,Z,—),‘PO,H,«.») koja se sastoji od [156]:
e (moguce beskonacnog) skupa stanja ‘P,

(moguce beskonacnog) skupa oznaka X,
prelazne relacije > P xXx V¥,

moguce peskonacno skupa pocetnih stanja c ,
(moguce beskonagnog) skupa pocetnih stanja ¥° = ¥

(moguce beskonac¢nog) skupa observacija IT, i
funkcije koja preslikava elemente skupa stanja u elemente skupa observacija

(()): ¥ >TI.

Tranzicija (w,g,w')e—) se oznaCava y—\'. Oznaleni tranzicioni sistemi se mogu

posmatrati kao grafovi, moguce sa beskona¢nim brojem stanja ili prelaza [156].
Trajektorija stanja oznacenog tranzicionog sistema 7 predstavlja beskonacan niz prelaza
[156]:

Yoy Sy oL, (5.1)

-

gde y' e ¥, dok ¢’ €3, i e N°. Odgovarajuéa eksterna trajektorija 1° —> 7' ->n® —... (gde
je m =<<\[Ii >> za svako ieN") opisuje evoluciju observacija u skladu sa dinamikom
oznacenog tranzicionog sistema [156].

Neka su ) = (¥}, %, 2, W1, (D), ) § T = (W2, 25,25, %9,115,(()), ) dva oznagena
tranziciona sistema sa istim skupom oznaka (X, =X, =X) 1 istim skupom observacija

(IT, =11, =1I1). Relacija Rc ¥, x¥, se zove bisimulaciona relacija izmedu 7 1 7> ako za
svako (y,,y,)e R [155]:

L {(w)), = ({wa)),

S S
2. Yy =1y, 3y, 2 ) tako da (i, yh) e R,

< <
3. Yy, 2y, 3y, 1y tako da (i, yh)eR.

Ukoliko je svako pocetno stanje oznacenog tranzicionog sistema 7 u relaciji sa nekim
pocetnim stanjem oznacenog tranzicionog sistema 75, i obrnuto, onda 7; i 7, simuliraju jedan
drugog — 7' 1 T, su bisimilarni. 77 1 75 su bisimilarni ($to se oznacava 7; = 7, ) ukoliko postoji

R, bisimulaciona relacija izmedu 7; 1 75 tako da, za svako vy, € ‘P? , postoji y, € ‘Pg tako da

(\pr\lfz) € R 1 obrnuto. Relacija = je relacija ekvivalencije na skupu tranzicionih sistema

[155].

Egzaktna bisimulacija izmedu dva oznacena tranziciona sistema zahteva da su njihove
observacije identicne. Aproksimativna bisimulacija koja generalizuje egzaktnu bisimulacionu
relaciju je manje stroga, s obzirom da samo zahteva da su observacije sistema proizvoljno
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bliske [156]. Da bi se aproksimativne bisimulacione relacije mogle definisati, a kvalitet
aproksimacije dobijene kori§¢enjem istith mogao kvantifikovati, razmatrane tranzicione
sisteme treba opremiti nekom topoloskom strukturom indukovanom metrikama na prostoru

stanja i prostoru observacija. Tranzicioni sistem 7 = (‘P,Z,—),\PO,H,«.») se zove metricki

tranzicioni sistem ukoliko su (W,dy ) i (I1,dy; ) metricki prostori [155].

U nastavku je definisana aproksimativna bisimulaciona relacija na bazi metrike
definisane na skupu observacija relaksiranjem uslova jednakosti observacija koji je postavljen
za egzaktne bisimulacione relacije [23].

Relacija R, ¥, x ¥, je e-aproksimativna bisimulaciona relacija izmedu dva oznacena

tranziciona sistema T i T ako za svako (y,,v, )€ R, [155]:
L. dy (<<‘V1>>1 {(w)), ) S€,
2. Yy 1y, Ty, 2 tako da (i, yh) € R,.
3. Yy, —g>2 vh, g, —g>1 v tako da (y{,y))€R,.

Za dva oznacena tranziciona sistema 7 1 7> se kaze da su aproksimativno bisimilarni sa
precizno$c¢u ¢ (Sto se oznacCava 7; =, T, ) ukoliko postoji R., e-aproksimativna bisimulaciona
e . 0 .. 0 .
relacija izmedu 77 1 T, tako da, za svako y, € ¥, postoji vy, € ¥, tako da (\u],\uz) eR,. 1

obrnuto [155].
Ukoliko su 7} i T, aproksimativno bisimilarni sa preciznos¢u &, onda za svaku eksternu

0 1 2
S S
trajektoriju sistema T (respektivno Tb), m —m, —>11:l2 —..., postoji eksterna trajektorija
0 1 2

c

sistema T, (respektivno 7)) sa istim nizom oznaka m5 —mh —7; —>... tako da za svako
ieN’, d(n),mh) <& [156].
Bisimulaciona metrika je funkcija definisana na slede¢i nacin [155]:

dp(T,,Ty) =inf {&| T, =, T} . (5.2)
Ukoliko su dva oznacena tranziciona sistema 7; i 7, egzaktno bisimilarna, onda je
dy(T,,T;) =0 [155].
5.2. KONTINUALNI SISTEMI

U nastavku se razmatraju kontinualni sistemi u sledecoj formi:

x(¢) = h(x(¢ t));
Ao {x( R COVO 653
() =q(x(0)); x(0)e1;
gde su:
xeR” — vektor promenljivih stanja;
1 — kompaktan podskup skupa R";

48



5. Bisimulacione i aproksimativne bisimulacione relacije

uel — vektor ulaznih promenljivih, gde je U kompaktan podskup skupa R" (u se
moze posmatrati kao vektor kontrolnih ulaza, unutrasnjih poremecaja ili
neizvesnosti koje unose nedeterminizam u ponasanje sistema A);

peR?  — vektor izlaznih promenljivih (observacija);

h, q — skup diferencijalnih i algebarskih jednacina, koje opisuju odnos izmedu ulaznih

promenljivih i promenljivih stanja, odnosno izmedu promenljivih stanja i
izlaznih promenljivih, respektivno.

Iz kontinualnog sistema (5.3) moZe se izvesti oznaceni tranzicioni sistem
T = (‘P,Z,—),‘PO,H,«.») na sledeci nacin [157]:

skup stanja je ¥ =R",

oznake reprezentuju vreme, tj. T =R",

prelazna relacija — je data tranzicijom y — y' ako i samo ako x(0)=vy, x(¢1)=vy' i
ako postoji funkcija u tako da za svako s iz intervala [0,7], u(s)eU i
x(s) = h(x(s),u(s)),

skup pocetnih stanjaje ¥° =1,

skup observacija je IT=R”, i

funkcija koja preslikava elemente skupa stanja u elemente skupa observacija je
jednaka funkciji ¢(x), . {(x))=q(x).

Neka su data dva kontinualna sistema u formi (5.3):

A, = {xk (1) = Iy (x,. (1), 1, (2)); L2, (5.4)

DPi (D) =q,(x,.(0); x,(0)el;

sa istim prostorom observacija, tj. R” =R” =R”.
Kao §to je ve¢ reCeno, aproksimativne bisimulacione relacije relaksiraju uslov jednakosti
observacija ( p,(¢)) — one zahtevaju da odstojanje izmedu observacija dva dinamicka sistema

bude ograni¢eno parametrom ¢ [23].

Relacija R, c R" xR™ se zove g-aproksimativnom bisimulacionom relacijom izmedu A;
1 A, ako za svako (x,x,) € R, [23]:

1) ”ql(xl) _‘Iz(xz)” <eg,
2) za svako T >0, za sve ulaze u, sistema A postoji ulaz u, sistema A,, tako da reSenja

diferencijalnith ~ jednac¢ina  x;(¢) =k, (x; (¢),u,(¢)), x,(0)=x,,  zadovoljavaju
(x,(2),x,(¢)) € R, zasvako ¢t €[0,T7].

3) zasvako T >0, za sve ulaze u, sistema A, postoji ulaz u, sistema A, tako da reSenja

diferencijalnith ~ jednac¢ina  x;(¢) =k, (x; (¢),u,(¢)), x,(0)=x,, zadovoljavaju
(x,(2),x,(¢)) € R, zasvako ¢ €[0,T7].

Za ¢=0 iz uslova 1), dobija se definicija egzaktne bisimulacione relacije. Pojam
aproksimativnih bisimulacionih relacija omogucava kvantifikovanje, pomoc¢u parametra e,
koliko su dva dinamicka sistema daleko od toga da budu bisimilarni [23].
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Dinamicki sistemi A; 1 A, su aproksimativno bisimilarni sa precizno$¢u ¢ (Sto se oznacava
A1 ~¢ Ay), ukoliko postoji R, , e-aproksimativna bisimulaciona relacija izmedu A; 1 A, tako da

za svako x, € I, postoji x, € I, tako da (x;,x,) € R, 1 obrnuto [23].

Dakle, ako vazi A; ~; Ay, onda za sve izlaze p; posmatrane iz A, postoji neki izlaz p,
posmatran iz A,, tako da je njihovo odstojanje ograni¢eno preciznos¢u &. Problem
proracunavanja preciznosti sa kojom su dva dinamicka sistema aproksimativno bisimilarna je
vrlo vazan, a moze se prakti¢nije reSiti dualnim pristupom na bazi funkcija pre nego na bazi
relacija [23].

Aproksimativne bisimulacione relacije se mogu karakterisati klasom funkcija koje su
slicne Lyapunov-im funkcijama i1 koje su nazvane bisimulacione funkcije. Bisimulaciona
funkcija je funkcija Cije hiperpovrsine definiSu aproksimativne bisimulacione relacije [23].

Funkcija V: R™ xR"™ — R* U {+o0} je bisimulaciona funkcija izmedu A; i A, ako je za
svako ¢ > 0 [23]:

R, ={(x,x,) € R" xR™|V (x,,x,) < &} (5.5

zatvoren skup 1 e-aproksimativna bisimulaciona relacija izmedu Aj i A,.

Nula hiperpovrsina bisimulacione funkcije predstavlja egzaktnu bisimulacionu relaciju.
Za datu bisimulacionu funkciju, gornja granica najmanje vrednosti ¢ za koju vazi A; ~; A
moze se proceniti reSavanjem dve staticke igre (static game) [23]:

xel, x,el, x,el, xel;

&> max{sup { inf V(xl,xz)}, sup {inf V(xl,xz)}]. (5.6)

Ukoliko je dobijena vrednost ¢ konac¢na, onda vazi A; ~; A, [23].
Da bi se bisimulacione funkcije mogle karakterisati na racunski efikasan nacin, potrebno
je definisati sledece notacije:

x:[i‘l} h(x,u,,u,) :|:h1(x1;ul) }; q(x)=¢q,(x;)—q,(x,). (5.7)

2 hy(x,,u,)

Intuitivno, bisimulaciona funkcija je funkcija koja ograni¢ava odstojanje izmedu
observacija sistema A;i A; 1 koja se ne povecava tokom paralelne evolucije razmatranih
sistema. Ta Lyapunov-a osobina omogucéava stvaranje racunski efikasnih metoda za
proraunavanje bisimulacionih funkcija. Za glatke funkcije koje uzimaju konacne vrednosti

na domenu R™ xR™ vazi sledece [23]:
Neka je w: R™ xR™ — R" kontinualna diferencijabilna funkcija i a >0. Ako za svako

xeR" xR™ vazi:

2 (5.8)

w(x) 2 g (x)

i za svako x e R" xR™, za koje je w(x)>a?, vazi:

sup { inf Vw(x)-h(x, ul,uz)} <0, (5.9
uleU1 u2€U2
sup { inlf] Vw(x)- h(x, ul,uz)} <0, (5.10)
u,el, \Mi<V]
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tada je V(x,,x,) = max(«/w(x),a) bisimulaciona funkcija izmedu sistema A; 1 As.

Data forma bisimulacione funkcije moze se tumaciti na slede¢i nacin: funkcija w(x)
predstavlja greSku aproksimacije tranzijentne dinamike, dok « predstavlja gresku
aproksimacije asimptotske dinamike, te je nezavisna od pocetnog stanja sistema [23].

Neka su data dva linearna sistema:

\ - {xk(t) = Ax O+ Ban 0 (5.11)

P () =Crx (1), x,(0) € L5
pri ¢emu Xx;,u;,p, 1 I, imaju isto znaCenje kao u (5.3). A, By 1 C; su konstantne matrice
odgovarajucih dimenzija. Neka su definisane sledece notacije:

x:[iﬂ; A:[‘gl jj; c=[¢, -G]; Elz[l;l} Ezz[lgj' (5.12)

Pretpostavlja se da su oba sistema (A; 1 A;) asimptotski stabilna (tj. sve sopstvene
vrednosti matrica A4, 1 A imaju striktno negativne realne delove).

U pogledu nejednacina (5.9) i (5.10), prirodno je, za ograni¢ene linearne sisteme, za
bisimulacione funkcije usvojiti formu ogranicenih kvadratnih funkcija [23]:

V(xl,x2)=max( xTMx,a), (5.13)

gde je M pozitivno semidefinitna matrica. Na taj nacin, karakterizacija bisimulacionih
funkcija u formi linearnih matri¢énih nejednacina i optimizacionih problema daje sledeci
rezultat [23]:

Ukoliko postoji realan broj A > 0, tako da vazi:

M>C'C, (5.14)

A"M +MA+20AM <0, (5.15)

P sup | sup { inf xTM(Elu1+E2u2)} , (5.16)
*T Mx=1\ €U, u,el,

a Zl sup [ sup {inf xTM(E]u1 +Byu, )}], (5.17)
xTMx=1\ u,el, u el

tada je funkcija V(x;,x,)= max(\/ xTMx,a) bisimulaciona funkcija izmedu sistema A; and

As.

Vazna posledica prethodno datih rezultata jeste da je klasa ogranicenih kvadratnih
bisimulacionih funkcija univerzalna za klasu stabilnih linearnih kontinualnih sistema sa
ogranicenim skupovima ulaza i po€etnih stanja [23].

Neka su A;i A, dva asimptotski stabilna linearna kontinualna dinamicka sistema sa
ograni¢enim skupovima ulaza i pocetnih stanja, tada postoji bisimulaciona funkcija izmedu
A; 1 Ay u formi (5.13). Na osnovu prethodno navedenog stava moze se zakljuciti sledece: Ako
su A; 1 A, dva asimptotski stabilna linearna kontinualna sistema sa ograni¢enim skupovima
ulaza i pocetnih stanja, onda su A; i1 A, aproksimativno bisimilarni [23].
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Prethodni rezultat navodi da se bilo koja dva asimptotski stabilna linearna kontinualna
dinamicka sistema sa ograni¢enim skupovima ulaza i pocetnih stanja mogu posmatrati kao
aproksimacija jedan drugog. Medutim, preciznost ¢ sa kojom su dinamicki sistemi
aproksimativno bisimilarni moze biti veoma velika. Stoga je neophodna procena te
preciznosti, kako bi se dobila korisna informacija o tome koliko dobro A, aproksimira A; i
obrnuto [23].

Projekcije se vrlo Cesto koriste za aproksimiranje linearnih dinamickih sistema, kako u
klasi¢nim tehnikama redukcije modela [52], tako i u pristupima koji se baziraju na egzaktnim
simulacionim 1 bisimulacionim relacijama [152], [153]. U nastavku je opisana metoda za
proracun preciznosti aproksimativne bisimulacione relacije izmedu linearnog sistema A; u
formi (5.11) 1 njegove projekcije A,. Za datu surjektivnu funkciju x, = Hx, projekcija
sistema A je sistem A, u formi (5.11), opisan matricama 4, =HAH", B,=HB,,
C,=C\H", i skupovima pocetnih stanja i ulaza I, =HI, i U,=U,, gde H" oznalava
Moore-Penrose-ovu pseudoinverziju matrice H.

Neka se pretpostavi da je matrica H takva da sve sopstvene vrednosti matrice HAH"

imaju striktno negativne realne delove. Tada se, iz prethodno navedenog, moze zakljuciti da
postoji bisimulaciona funkcija izmedu A; i A, u formi (5.13).

Neka su matrice 4, B,, B, i C definisane kao u (5.12) i neka postoji matrica M i realan
broj A >0 koji zadovoljavaju jednacine (5.14) 1 (5.15). Neka je definisana matrica Q:

0=|1 HT}M[IH, (5.18)

1a:

1
a = sup 'u; B'OBu, . (5.19)

u el

Tada je funkcija V: R™™ —R" definisana izrazom V(xl,xz):max(\/xTMx,a)

bisimulaciona funkcija izmedu sistema A; i A, [23]. Preciznost aproksimativne bisimulacione
relacije izmedu sistema A;1 A, se onda moze proceniti reSavanjem dve staticke igre date
izrazom (5.6).

Neka je o definisano kao u (5.19), a f na slede¢i nacin:

B =sup+/x/ Ox, . (5.20)
xel;

Neka je € = max(e, ). Tada vazi A; ~; A, [23].

Prethodno prezentovana metoda ocene preciznosti aproksimativne bisimulacione relacije
izmedu kontinualnog linearnog sistema sa ograni¢enim skupovima ulaza i pocetnih stanja i
njegove projekcije zahteva reSavanje linearnih matri¢nih nejednacina (5.14) i (5.15). Nakon
toga, preciznost aproksimativne bisimulacione relacije moze se izraunati reSavanjem dva
linearna kvadratna programa data jednac¢inama (5.19) i (5.20). Linearne matri¢ne nejednacine
mogu se reSiti semidefinitnim programiranjem [158]. Treba napomenuti da $to je manja
matrica @, to je manja i vrednost ¢. Stoga, da bi se vrednost preciznosti aproksimativne
bisimulacione relacije izmedu sistema A;i A; dobro ocenila, korisno je semidefinitnom
programu dodati linearnu funkciju cilja koja moZze biti, na primer, trag matrice Q. Vazan
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parametar predlozene metode je striktno pozitivan skalar A. Sa jedne strane, A mora biti
dovoljno malo, tako da sve sopstvene vrednosti matrice 4+ Al imaju striktno negativne
realne delove. Sa druge strane, pokazuje se da Sto je veca vrednost parametra A, preciznost
aproksimativne bisimulacione relacije izmedu dinamickih sistema A;i1 A, se moZe bolje
oceniti [23].

Otvoreno pitanje je kako izabrati surjektivno preslikavanje H, tako da preciznost
aproksimativne bisimulacione relacije izmedu kontinualnog linearnog dinamickog sistema sa
ograni¢enim skupovima ulaza i pocetnih stanja (A;) i njegove projekcije Zeljenih dimenzija
(A2) bude minimalno. Na primer, H se moze izabrati prema tradicionalnim tehnikama
redukcije dinamickih modela, kao Sto je balansno odsecanje [52]. U praksi se pokazuje da u
kontekstu aproksimativnih bisimulacija te tehnike daju poprilicno slabe rezultate [23]. To je
posledica ¢injenice da tradicionalne tehnike redukcije dinamickih modela imaju za cilj
aproksimaciju ulazno-izlaznog ponaSanja sistema: tranzijentno ponasanje dinamickog sistema
je u potpunosti ignorisano (pretpostavlja se da je pocetno stanje 0). U kontekstu
aproksimativnih bisimulacija, tranzijentna faza je podjednako vazna kao i asimptotska. Stoga,
te tehnike redukcije dinamickih modela nisu od velike pomo¢i za izbor preslikavanja H.
Preslikavanje H se moZe izabrati koriS¢enjem sledeceg heuristickog pristupa. Neka se H

definise kao projekcija na potprostor prostora R"™ , zeljenih dimenzija i invarijantan u odnosu
na A;, koja ¢e najverovatnije minimizovati optimalne vrednosti optimizacionih problema
(5.19) 1 (5.20). Eksperimentalno se pokazuje da, u najve¢em broju slucajeva, predlozeni
heuristicki pristup daje bolje rezultate od tradicionalnih tehnika redukcije modela. Medutim,
takav pristup ocigledno nije optimalan. Dalja istrazivanja su definitivno potrebna kako bi se
osmislile bolje metode za utvrdivanje preslikavanja H.

Opisana metoda je implementirana u Matlab-ov toolbox MATISSE. Programski paket
MATISSE omogucava redukciju linearnog dinamickog sistema sa ograni¢enim skupovima
ulaza i pocetnih stanja, za izabranu dimenziju redukovanog modela, kao i proracun
preciznosti aproksimativne bisimulacione relacije izmedu originalnog i redukovanog modela.
U [23] je MATISSE koris¢en u kontekstu problema verifikacije sigurnosti.

U [157] su autori primenili aproksimativne bisimulacije za aproksimaciju nelinearnih
dinamickih sistema. Predlozena je metodologija za proracun bisimulacionih funkcija za
nelinearne autonomne dinamicke sisteme. lako je raCunarski pristup razvijen, potrebno je
sprovesti dodatna istrazivanja kako bi se predloZzena metoda mogla efikasno koristiti za
redukciju nelinearnih dinamickih modela.
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6. NOVI PRISTUPI REDUKCIJI DINAMICKIH MODELA
ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA

6.1. REDUKCIJA DINAMICKIH MODELA ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA
PRIMENOM TEORIJE BALANSNIH REALIZACIJA

U ovom poglavlju je opisan nov pristup redukciji linearizovanog dinamic¢kog modela
elektroenergetskog sistema koriS¢enjem teorije balansnih realizacija. Pristupom koji se
predlaze, originalni linearizovani model se, za problem koji se analizira, zamenjuje modelom
manjih dimenzija, pri ¢emu se Cuva fizi€¢ko znafenje promenljivih stanja u redukovanom
modelu. PredloZena tehnika moze se koristiti za redukciju modela elektroenergetskog sistema
pri analiziranju razli€itih fenomena. S obzirom da se bazira na linearizovanom modelu,
predlozeni pristup moze se efikasno koristiti pri analiziranju malih poremecaja, kao $to su
promene u opterecenju 1 promene u proizvodnji aktivne i reaktivne snage, analiziranju rada i
podeSavanju upravljackih uredaja (regulatora), itd. Predlozeni pristup je primenjen za
proucavanje jednog karakteristicnog fenomena. Pored toga, predlozena tehnika moze se
posmatrati kao preliminarni korak za izvodenje procedura za redukciju 1 hibridnih linearno-
nelinearnih i1 nelinearnih dinamic¢kih modela.

Osnovni princip pristupa koji se predlaze nije da se dobije najmanji moguéi dinamicki
model, ve¢ da se ocuva fizicko znacenje promenljivih u redukovanom modelu. Na taj nacin,
redukovani model baziran na fizickim komponentama moZe se efikasno Kkoristiti za
analiziranje fizi¢ke prirode problema koji se razmatra. Takode, za datu tehniku nije bitno da li
je potrebno redukovati spoljasnji ili unutrasnji sistem, dokle god su dostupni potrebni podaci
o sistemu koji se redukuje.

Na bazi prvog koraka procedure predlozene u [22], predlozenom tehnikom biraju se
ulazne 1 izlazne promenljive u skladu sa kriterijjumom redukcije, ili drugim recima, u skladu
sa problemom koji se analizira. Date su moguénosti, kao i poteSkoce 1 ograni¢enja u primeni
takvog pristupa za redukciju dinamickih modela elektroenergetskog sistema. Za samu
redukciju linearizovanog modela elektroenergetskog sistema koriS¢ena je teorija balansnih
realizacija, s tim da se datim pristupom Cuva fizi¢ko znacenje promenljivih u redukovanom
modelu. Predlozena tehnika ne samo da redukuje veli¢inu (dimenzije) modela, ve¢ i, za
fenomen koji se analizira, razdvaja vazne promenljive od onih manje vaznih. Broj
promenljivih koje se mogu eliminisati iz dinamickog modela zavisi od samog modela
elektroenergetskog sistema i od zahtevane ta¢nosti.

6.1.1. Linearni model u formi standardnog prostora stanja

Model je pojednostavljeno predstavljanje elektroenergetskog sistema pogodno za
izrazavanje u formi matematiCkih jednacinama i prevedeno u kompjuterski kod [25, Chapter
1]. Nelinearni model elektroenergetskog sistema koji se uobicajeno koristi za studije i analize
dinamickih procesa opisan je skupom diferencijalnih 1 algebarskih jednacina (2.4).

Prvi korak procedure koja se predlaZe jeste definisanje ulaznih i izlaznih promenljivih u
skladu sa slede¢im:
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X=f(0pL05 0=g(x,p1,02,0;  p=h(x,y,3,0), (6.1)
gde su:
», — vektor algebarskih promenljivih koje su izabrane za ulazne promenljive (vektor
ulaznih promenljivih);
¥y, — vektor ostalih algebarskih promenljivih (y =[ le sz 1
p — vektor izlaznih promenljivih;
h — skup algebarskih jednacina kojima se definiSu izlazne promenljive.

Linearan vremenski nepromenljiv dinamicki model dobija se linearizacijom jednacine
(6.1) u stacionarnoj radnoj tacki:

Ax=FAx+F, Ay +F, Ap,; 0=G Ax+G, Ay +G, Ay,;

Ap=H Ax+H, Ay, +H Ay, ’ (6:2)
gde su:
F.=o0f()/ox; F, =gf()/oy; F, =0f()/0p,; (6.3a)
G, =0g()/ox; G, =0g()/y; G, =0g()/ y,; (6.3b)
H, =0h()/ox; H, =0h()/dy; H, =0h()/dy,. (6.3¢)

Dobijeni skup jednacina (6.2) je u deskriptor formi [19]. Vektor Ay, moze se izraziti kao
linearna kombinacija vektora Ax i Ay, koriS¢enjem drugog skupa jednacina (6.2). Konacno,

linearni model u formi standardnog prostora stanja moze se opisati slede¢im skupom
jednacina:

Ax = AAx+ BAy,;; Ap=CAx+ DAy, (6.4)
gde su:
1 . op_ o 1. -1
A=F.-F,G,G,; B=F, -F,G,G,; C=H,-H,G,G,; D=H,-H,G,G,.(6.5)

6.1.2. Algoritam

Tehnika koja se predlaze ima za cilj redukciju dinami¢kog modela elektroenergetskog
sistema, datog u formi standardnog prostora stanja, eliminisanjem promenljivih stanja koje su
manje vazne za fizicki problem koji se analizira, uz ouvanje fizickog znacenja promenljivih
u redukovanom modelu.

Tehnika se moze sazeti u slede¢im koracima, videti Sliku 6.1:

Korak 1. Definisanje kriterijuma redukcije u skladu sa fizickim fenomenom koji se
analizira, pri ¢emu se za definisanje kriterijuma redukcije koriste ulazne i izlazne
promenljive (videti transformaciju iz (2.4) u (6.1)). Na primer:

1. Pri analiziranju fenomena promene modula napona na sabirnicama pri promeni
vrednosti referentnog napona automatskih regulatora napona, vrednosti
referentnog napona (v¥) treba deklarisati za ulazne promenljive, a module
napona na sabirnicama (V) za izlazne promenljive:

w=" v’ I p=h 1y e VT (6.6)

m

gde su k i m ukupan broj automatskih regulatora napona i sabirnica, respektivno.
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2. Pri analiziranju fenomena promene tokova aktivnih snaga po granama pri
promeni aktivnog optere¢enja u ¢vorovima, aktivna optereéenja u ¢vorovima
(P treba proglasiti ulaznim promenljivim, a tokove aktivnih snaga po granama
(P") izlaznim promenljivim:

I pl /4T . b pb bqT
»=g £ - Kl p=[R K - BT, (6.7)

N

gde su s 1 ¢ ukupan broj potroSackih ¢vorova i grana, respektivno.

Pomenuti problemi mogu se analizirati razmatranjem svih automatskih
regulatora napona (potrosackih ¢vorova) i sabirnica (grana) u elektroenergetskom
sistemu. Takode, moZe se analizirati i neki odreden (redukovan) slu¢aj problema;
na primer, deklarisanjem referentnog napona odredenog automatskog regulatora
napona za ulaznu promenljivu, a modula napona na nekoliko sabirnica koje su
najblize tom automatskom regulatoru napona za izlazne promenljive.

Da bi se predlozeni pristup implementirao, potrebno je fizicki fenomen od
interesa za analiziranje definisati pomocu ulaznih 1 izlaznih promenljivih. Takode,
pri definisanju ulaznih i izlaznih promenljivih postoje odredena vazna ograni¢enja:
ulazne promenljive mogu biti samo algebarske promenljive (ne 1 promenljive
stanja), dok izlazne promenljive mogu biti promenljive stanja, algebarske
promenljive ili promenljive dobijene primenom algebarskih operacija nad
promenljivim stanja 1 algebarskim promenljivim.

Korak 2. Linearizacija modela u stacionarnoj radnoj tacki koja se razmatra (videti
transformaciju iz (6.1) u (6.2)). Na taj nacin dobija se model elektroenergetskog
sistema u deskriptor formi (6.2).

Korak 3. Eliminisanje algebarskih promenljivih. Rezultat je model u formi standardnog
prostora stanja (6.4).

Korak 4. Proracun vektora MIOSV (definisan izrazom (6.10)). Teorija balansnih realizacija
se koristi za redukciju modela u formi standardnog prostora stanja, tako da su u
redukovanom modelu oCuvane samo one originalne promenljive stanja koje imaju
dominantan uticaj na analizirani fizi¢ki fenomen.

Inverzija matrice 7, projektuje promenljive balansne realizacije originalnog
modela na originalne promenljive na slede¢i nacin:

Ax =T, 'Ax, . (6.8)

Tako, svaka originalna promenljiva predstavlja ponderisanu sumu promenljivih
balansne realizacije:

Ax, =Tl Ay + .+ Ty Ay + .+ TaAx, s i=1,2,..,n; T, =T, (6.9)

S obzirom da (apsolutne) vrednosti ]},’,’}v kvantifikuju stepen u kojem je Axy,

sadrzana u Ax;, te vrednosti se koriste za projekciju Hankel-ovih singularnih
vrednosti, kako bi se dobile mere vaznosti originalnih promenljivih stanja (MIOSV
— ,,Measure of the Importance of the Original State Variable*), videti Sliku 6.2:

MIOSV =T° x HSV , (6.10)
gde su:

MIOSV =[MIOSY, MIOSV, --- MIOSV,T"; (6.11a)
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HSV =[HSV, HSV, - HSV,]"; ];.jQ:‘]Z;VeTO. (6.11b)

Promenljive stanja kojima odgovaraju najve¢e MIOSV najviSe uticu na
analizirani fenomen.
Postavljanje vrednosti &, kojom se definiSe zahtevana ta¢nost redukovanog modela.
Eliminisanje promenljive stanja kojoj odgovara najmanja MIOSV. 1z skupa
promenljivih stanja koje su u tekucoj iteraciji ocuvane u modelu, eliminisati onu
kojoj odgovara najmanja MIOSV.
Kriterijum ocuvanja stabilnosti sistema. Generalno, pristup redukciji modela koji
se predlaze, ne garantuje stabilnost redukovanog dinamickog modela. Kako bi se
oCuvala stabilnost modela, dodatno se uvodi ovaj korak. U tekucoj iteraciji
proverava se stabilnost dinami¢kog modela. Ukoliko dinamicki model ima pol(ove)
sa pozitivnim realnim delom, proces redukcije (algoritam) se prekida.
Proracun greSke (E). Kriterijum kvaliteta redukovanog modela definisan je u
frekventnom domenu, a sastoji se od poredenja amplituda frekventnih odziva
originalnog 1 redukovanog modela. Greska (F) kojom se definiSe kvalitet
redukovanog modela racuna se na sledec¢i nacin:

1 W L
E= max {3 [H(jo)|-|H(oy|!, (6.12)
te{l,Z,...,niO ”f =

gde su:

H(jw); ,H(jow), - frekventni odziv i-tog ulazno-izlaznog para na k-toj
ucestanosti za originalni (o) 1 redukovani () model,
respektivno;

ny — broj u€estanosti na kojima se porede amplitude frekventnih odziva

originalnog i redukovanog modela;

ni,, — broj ulazno-izlaznih parova.

Kriterijum konvergencije. Proces konvergira kada je proraunata greska (E) veca
od specificirane tolerancije (§):

E>E. (6.13)

Korak 10. Ukljucivanje promenljive stanja koja je eliminisana u poslednjoj iteraciji. Kada je

zadovoljen kriterijjum konvergencije, promenljiva stanja koja je eliminisana u
poslednjoj iteraciji vraéa se u redukovani dinamicki model, kako bi se obezbedilo
da greska bude manja od specificirane grani¢ne vrednosti (£ <§).

Korak 11. Definisanje skupa promenljivih stanja koje c¢e dodatno biti ukljucene u

redukovani model. Predlozenim pristupom obezbedeno je da korisnik tatno zna
koje su promenljive stanja eliminisane iz originalnog modela. U ovom koraku
korisniku je omoguéeno da definiSe skup promenljivih stanja koje su primenom
algoritma eliminisane iz dinamickog modela, ali, iz nekog razloga, treba da budu
ocuvane u redukovanom dinami¢kom modelu. Na primer, ukoliko su sve
promenljive stanja, koje opisuju dinamicko ponaSanje generatorske jedinice, njenog
automatskog regulatora napona 1 turbinskog regulatora, osim jedne, ocCuvane
predlozenom tehnikom redukcije, korisnik moze zakljuciti da je korisno da u
redukovani dinamic¢ki model vrati tu promenljivu, te na taj nacin ocuva kompletan
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skup promenljivih stanja modela date generatorske jedinice i njenih upravljackih
uredaja.

Slika 6.1 prikazuje algoritam predlozene tehnike za redukciju dinamickih modela
elektroenergetskog sistema.

(. POCETAK )

| Korak I: Definisanje kriterijuma redukcije |

| Korak 2: Linearizacija modela |

!

[ [Z N . Y ok T B TR T T T 1
| AOrdk 5. EIINISanjc algebddrSKi Promeiljlvin |

| Korak 4. Proratun vektora MIOSV |

| Korak 5: Postavljanje vrednosti & |
N|
]

Korak 6: Eliminisanje promenljive stanja kojoj
odgovara najmanja MIOSV

Korak 7: Oc¢uvana stabilnost sistema?

| Korak 8: ProraCun greske (F)

Korak 9: Kriterijum konvergencije £ > &£?

Da
v
Korak 10: Ukljucivanje promenljive stanja koja je
eliminisana u poslednjoj iteraciji

Korak 11: Definisanje skupa promenljivih stanja koje
¢e dodatno biti ukljucene u redukovani model

C KRA] )

Slika 6.1. Algoritam predlozene tehnike za redukciju dinamic¢kih modela elektroenergetskog
sistema
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Balansna realizacija

Originalni model T modela

Ax Ax,

Slika 6.2. Graficka ilustracija Koraka 4 predloZene tehnike za redukciju dinamickih modela
elektroenergetskog sistema

6.2. REDUKCIJA DINAMICKIH MODELA ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA
PRIMENOM APROKSIMATIVNIH BISIMULACIONIH RELACIJA

U ovom poglavlju predlozen je nov pristup redukeiji dinamickih modela
elektroenergetskog sistema na bazi aproksimativnih bisimulacionih relacija, te njegova
primena za analizu tranzijentne stabilnosti elektroenergetskog sistema.

U prvom delu poglavlja opisani su ciljevi analize tranzijentne stabilnosti i kako se ona
izvodi. U drugom delu istaknute su prednosti koriS¢enja aproksimativnih bisimulacionih
relacija pri analiziranju fenomena u vremenskom domenu u odnosu na tehnike redukcije koje
se uobicajeno koriste u teoriji upravljanja. U tre¢em delu poglavlja prezentovane su deskriptor
forma 1 forma standardnog prostora stanja dinamickog modela elektroenergetskog sistema
dobijenog linearizacijom nelinearnog dinamic¢kog modela opisanog jednacinama (2.4), koji se
uobicajeno koristi za analizu tranzijentne stabilnosti. U cetvrtom delu data je teorijska osnova
(definicije, pretpostavke 1 teoreme) za koriS¢enje aproksimativnih bisimulacionih relacija za
redukciju dinamickog modela u deskriptor formi.

U petom delu poglavlja predlozen je algoritam za identifikovanje da 1i je
elektroenergetski sistem sposoban da ostane u sinhronizmu nakon velikog poremecaja.
Tokom simulacije, originalni nelinearni model se linearizuje (u diskretnim vremenskim
trenucima), transformiSe u odgovaraju¢u formu (formu standardnog prostora stanja ili
deskriptor formu) 1 redukuje koriS¢enjem aproksimativnih bisimulacionih relacija.
Redukovani linearizovani dinamicki model koristi se u numeri¢koj integraciji umesto
originalnog nelinearnog dinami¢kog modela, dok god je kriterijum tacnosti zadovoljen.
Primenom predloZenog algoritma koji se bazira na linearizaciji modela 1 koriS¢enju
aproksimativnih bisimulacionih relacija, moze se odrediti da li elektroenergetski sistem
(generatorske jedinice) ostaje u sinhronizmu nakon poremecaja.

6.2.1. Analiza tranzijentne stabilnosti

Jedna od klju¢nih primena analiza elektroenergetskog sistema u vremenskom domenu
jeste odredivanje elektro-mehanickog dinamickog odziva nakon velikog poremecaja. Taj
pristup se oznacava kao analiza tranzijentne stabilnosti [25, Chapter 8]. Osnovni cilj analize
tranzijentne stabilnosti jeste da se utvrdi da li je trajektorija dinamickog sistema nakon
poremecaja stabilna. Najveci broj analiza vrsi se da bi se definisalo da li je sistem sposoban
da ostane u sinhronizmu nakon velikog poremecaja [25, Chapter 8]. Poremecaji se modeluju
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promenama koeficijenata (parametara) modela, ili nenultim pocetnim uslovima diferencijalnih
jednacina [17, Chapter 1]. Tipi¢no analizirani poremecaji su ispadi elemenata i kratki spojevi.
Resenje dinamickog modela (2.4) definiSe elektro-mehani¢ko ponasanje elektroenergetskog
sistema u bilo kom vremenskom trenutku.

Analize u vremenskom domenu uobicajeno se izvode koris¢enjem metoda numericke
integracije, koje su vrlo zahtevne, posebno uzimajuci u obzir da se analize izvode za celu listu
poremecaja (kratkih spojeva, ispada opterecenja, generatora i dalekovoda, itd.). lako moderni
racunari mogu izvoditi numericku integraciju za realne elektroenergetske sisteme prili¢no
brzo, breme kompletnih analiza je i dalje veliko [25, Chapter 8]. Redukcija se moze koristiti
da smanji dimenzije dinamickog modela elektroenergetskog sistema, ¢ime se olakSavaju
analize na istom. Veliki broj tehnika redukcije, koje se baziraju na konceptima poput
koherencije (Tacka 3.3.1.), sinhronizma (7acka 3.3.2.), analize singularnih perturbacija
(Tacka 3.3.3.), modalne analize (Tacka 3.3.4.), identifikacije (Tacka 3.3.5.), teorije balansnih
realizacija (Tacka 3.3.6.) 1 Krylov-ih potprostora (Tacka 3.3.6.), koristi se pri analizama
tranzijentne stabilnosti.

Dinamicki model elektroenergetskog sistema (2.4) koji se uobicajeno koristi za analizu
tranzijentne stabilnosti je nelinearan. Iz tog razloga potrebno je istrazivati metode redukcije
koje se mogu primeniti na nelinearan model. Ekvivalentnu reprezentaciju sistema koji je
modelovan nelinearnim modelom je tesko dobiti, zato Sto ne postoji generalna analiticka
metoda za tretiranje nelinearnih jednacina [13]. Potraga za tehnikama koje se mogu
primenjivati je potpomognuta odredenim specijalnim osobina dinamickog modela
elektroenergetskog sistema, narocito njegovom lokalnom linearno$c¢u, tako da se u praksi, u
okolini radne tacke, umesto originalnog nelinearnog modela moZe analizirati model
linearizovan u toj radnoj tacki, te dobiti vrlo korisne informacije [159]. Linearizovan model
dobija se razvojem nelinearnih funkcija dinamickog modela u Taylor-ov red i
zanemarivanjem njegovih nelinearnih ¢lanova.

6.2.2. Prednosti koriS¢enja aproksimativnih bisimulacionih relacija pri analiziranju
fenomena u vremenskom domenu

Tehnike redukcije dinamickih modela koje se uobiCajeno koriste u teoriji upravljanja
(metode dekompozicije na bazi singularnih vrednosti (videti Tacku 3.1.3.), Krylov-e metode
(videti Tacku 3.1.4.) itd.) aproksimiraju matricu prenosnih funkcija originalnog modela [24].
U poredenju sa tim tehnikama, redukcija sistema koris¢enjem aproksimativnih bisimulacionih
relacija mnogo je prirodnija za simulacije u vremenskom domenu [160]. Prvo, ne
pretpostavlja se da se sistem inicijalno nalazi u tacki ravnoteze. Tranzijentna dinamika
sistema se ne ignoriSe tokom procesa aproksimacije (ne pretpostavlja se da je pocCetno stanje
nula). U kontekstu aproksimativnih bisimulacija tranzijentna faza je podjednako vazna kao 1
asimptotska faza. Zapravo, kvalitet aproksimacije moze biti vrlo zavisan od skupa pocetnih
vrednosti promenljivih stanja. Drugo, granice greS$ke baziraju se na L* normi, koja ima
najviSe smisla za analize u vremenskom domenu, dok se tehnike redukcije modela koje se
koriste u teoriji upravljanja bave L* ili H* normom [23].

6.2.3. Dinamicki model elektroenergetskog sistema u deskriptor formi i formi
standardnog prostora stanja

U ovoj tacki prezentovani su dinamicki modeli elektroenergetskog sistema u deskriptor
formi 1 formi standardnog prostora stanja, dobijeni linearizacijom originalnog nelinearnog
modela (2.4) (koji se najcesc¢e koristi za analize tranzijentne stabilnosti) u radnoj tacki:
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x=f(x0,p0)+F(x=x))+F,(y—yp))=F.x+F y+cq; (6.14a)
0=2(xp,¥0)+ G, (x=x))+G,(y=y) =G, x+G,y+c,; (6.14b)
x(t)=x9; Y(t)=Yo> (6.14c)

gde su:
F = 6f/8x‘x=x0’y=yo ; F,= 8f/6y‘x=xO7y=y0 ; (6.152)
G, = ag/ax‘mo,y:yo ; G, = 8g/8y‘x=xO’y=y0; (6.15b)
¢ = f (X0, 00)—Fexog = F,3y; ¢,=-G.xy =G p,. (6.15¢)

Dobijeni skup linearizovanih jednacina (6.14a,b,c) predstavlja dinami¢ki model
elektroenergetskog sistema u deskriptor formi i moze se kompaktnije opisati slede¢im
skupom diferencijalnih i algebarskih jednacina:

Ei=Az+c; z(t) =2z, (6.16)

2 il PR e PO L P L P (6.17)
oo Tyl Tl 6, e TInd |

Izrazavanjem vektora y kao funkcije vektora x koriS¢enjem jednacine (6.14b), dobija se
dinamicki model u formi standardnog prostora stanja:

gde su:

X = f(x0,3)+(F, = F,G,'G )(x — x;) = Ax + Bu; x(1) = x,, (6.18)

gde su:
A=F,-F,G,'G,; B=1I; (6.19a)
u=f(xy,yy)—Ax,, (6.19b)

gde je I jedini¢na matrica.

6.2.4. Aproksimativne bisimulacione relacije i bisimulacione funkcije za dinamicki
model u deskriptor formi

Primena rezultata istrazivanja opisanih u [23] zahteva dinami¢ki model u formi
standardnog prostora stanja. Za velike elektroenergetske sisteme, prora¢unavanje dinamickog
modela u formi standardnog prostora stanja predstavlja dugotrajan zadatak. Dodatno, pri
nekoj promeni u sistemu (na primer, pri promeni u podeSenju upravljackog uredaja ili
promeni u topologiji elektroenergetske mreze), kompletna matrica stanja treba ponovo da se
proracuna (zato Sto se mnogi elementi matrice mogu zna¢ajno promeniti).

U ovom delu doktorske disertacije su teorijski rezultati (definicije, pretpostavke 1
teoreme) dati u [23], [156] 1 izloZeni u Poglaviju 5.2. preformulisani (generalizovani), tako da
tretiraju dinamicki model elektroenergetskog sistema u deskriptor formi (6.16). Na taj nacin
znacajno se povecava efikasnost algoritma koji se predlaze u Tacki 6.2.5., s obzirom da nije
neophodno izvrSiti vremenski i memorijski zahtevne transformacije dinamickog modela u
deskriptor formi (6.16) u model u formi standardnog prostora stanja (6.18).
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U nastavku su predstavljene aproksimativne bisimulacione relacije i bisimulacione
funkcije za model elektroenergetskog sistema u deskriptor formi, zajedno sa racunski
efikasnom karakterizacijom bisimulacionih funkcija datom u formi linearnih matri¢nih
nejednacina 1 optimizacionih problema.

Neka se razmatraju dva kontinualna linearna dinamicka sistema u sledecoj formi:

Ez(t)=A7z (t)+c.;

P () = Cz,.(1); 2,(0) = 295
gde su:
7, € R — vektor promenljivih stanja dimenzije n;
pr €R? — vektor izlaznih promenljivih dimenzije p;
¢, eR™ — vektor konstantnih vrednosti dimenzije ny;

E,, A, , C, — matrice odgovaraju¢ih dimenzija.

Definicija 1. Relacija R, c R™ xR™ se zove g-aproksimativna bisimulaciona relacija
izmedu A i A; ako su za svako (z;,2,) € R, zadovoljeni sledec¢i uslovi:
1) ||C1z1 -Cyz, || <e,
2)Za svako T7>0 (gde je T vremenski interval) reSenja  sistema
Ez,(t)=A4z2,()+c;, 2,(00=20,, k=12 za svako ¢€[0,7] zadovoljavaju
(z1(1),2,(D) € R, .

Za ¢=0 u uslovu 1), dobija se definicija egzaktne bisimulacione relacije. Parametar ¢
predstavlja meru koja opisuje koliko su dinamicki sistemi Ay 1 A; daleko od toga da budu
egzaktno bisimilarni [23].

Definicija 2: Dinamicki sistemi Ay i A, su aproksimativno bisimilarni sa precizno$¢u &
(Sto se obelezava A~ A;), ukoliko postoji R, e-aproksimativna bisimulaciona relacija
izmedu Al 1 Az.

Aproksimativne bisimulacione relacije mogu se karakterisati klasom funkcija koje su
sli¢cne Lyapunov-im funkcijama i koje se zovu bisimulacione funkcije [23].

Definicija 3: Funkcija V: R™ xR™ — R" U {+w0} je bisimulaciona funkcija izmedu
dinamickih sistema A i A; ako je za svako ¢ > 0:

R. ={(21,2,) e R" xRV (z,2,) < &}, (6.21)

zatvoren skup i e-aproksimativna bisimulaciona relacija izmedu A; 1 A, (videti (5.5)).
Bisimulaciona funkcija je funkcija koja ograni¢ava odstojanje izmedu observacija dinamickih
sistema A;1 Ay 1 koja se ne povecava tokom paralelne evolucije razmatranih sistema [23].
Neka je V bisimulaciona funkcija izmedu Ay i A; 1 neka vazi slede¢a nejednakost (videti

(5.6)):
E2V(Z105%20) - (6.22)

Ukoliko je vrednost ¢ u (6.22) konacna, tada su dva dinamicka sistema aproksimativno
bisimilarna, ili Ay ~; A, [23].
Neka su definisane sledece notacije:
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7= ; E= ; A= ; (6.23a)
Z 0 E, 0 A,
¢
C=[C, —G,]; c= : (6.23b)
)
Pretpostavka 1: Neka je g: R™ xR™ — R" kontinualno diferencijabilna funkcija. Ako za
svako z e R" xR™ vazi:

g>7'C'Cz; (6.24a)
Vq"E*(Az+¢)<0, (6.24b)

gde E* oznatava Moore-Penrose-ovu pseudoinverziju matrice E, onda je V(z;,2,) =+/¢(2)

bisimulaciona funkcija izmedu A; i A,.

U [161] su predlozeni potencijalni kandidati za Lyapunov-u funkciju autonomnih
dinamic¢kih sistema u deskriptor formi. S obzirom da se radi o kvadratnim funkcijama,
prirodno je, za sisteme u formi (6.20), za bisimulacione funkcije usvojiti formu ogranicenih
kvadratnih funkcija (videti (5.13)):

V(z4,2,) = max{\/zTETMEz,a}, (6.25)

gde je M simetri€na pozitivno semidefinitna matrica 1 a>0. U funkciji (6.25), ¢lan

Vz'E"MEz predstavlja gresku aproksimacije tranzijentnog ponasanja, dok « predstavlja
greSku aproksimacije asimptotskog ponaSanja. Karakterizacija bisimulacionih funkcija u
formi (6.25) je data sledeCom teoremom.

Teorema 1: Ukoliko postoji A >0, tako da je:

E'ME>C"C; (6.26a)
A"(ENY'E"ME+E"MEE*A+2M\E"ME <0 ; (6.26b)
a> 1 max {zTETMEE+c} , (6.26¢)

A 2"ETMEz=1

tada je funkcija V' (z,,3,) = max{a,\/zTE TMEz} bisimulaciona funkcija izmedu dinamickih
sistema Ap 1 A,.
Dokaz: Neka je ¢(z) =max{a2,zTETMEz}, tada je V(z;,2,) =+/¢q(z) . Treba dokazati da

q(z) zadovoljava uslove Pretpostavke 1. Prvo, jasno je iz nejednaline (6.26a) da je

nejednadina (6.24a) zadovoljena. Neka je zeR™ xR™ takvo da z' E'MEz>¢a?, tada
nejednacina (6.26¢) implicira sledece:

"E"MEE ¢ <\a\z'E"MEz . (6.27)

Dakle, jasno je da vazi:

VG "E*(Az+¢) <z A" (E") E"MEz+{"E"MEE* Az +20aNz"E"MEz . (6.28)
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Potom, iz nejednacine (6.26b) dobija se sledece:

Vg E*(Az+¢) <20z E"MEz + 20 a7z E'MEz

. (6.29)
<2 ETME; (\/zTETMEz - a) <0

Stoga, ukoliko vazi z' E' MEz > o, tada je nejednacina (6.24b) zadovoljena. Ukoliko
vazi z' E"MEz<a?, tadaje Vq(z) =0, te je nejednadina (6.24b) takode zadovoljena.

Karakterizacija data Teoremom 1 je prilicno efikasna iz raCunske tacke glediSta. Matrica
M moze se proracunati reSavanjem skupa linearnih matricnih nejednacina (6.26a,b) (koje
mogu biti efikasno resene koriSéenjem semidefinitnog programiranja [158]), dok se @ moze

dobiti proracunavanjem optimalne vrednosti (ili nad-aproksimacije) optimizacionog problema
(6.26¢).
Neka su definisane slede¢e dve matrice:

P:[I HT]MLH; Q:[I HT]ETME[;J, (6.30)

gde je H surjektivno preslikavanje z, = Hz, , koje definiSe projekciju dinamickog sistema A,
kao kontinualni linearni dinamicki sistem A,, opisan matricama E, = HE,H", A, = HAH",

C,=C,H" ivektorom ¢, = He, .

Teorema 2: Neka se a, f 1¢ definiSu na sledeci nacin, respektivno:

CZ:%\/CITPCI ; (6.31)
B = \/leonlo , (6.32)

¢ =max{a,p}. (6.33)
Tada vazi A1 ~; As.

Dokaz: Moze se primetiti da je:

L7 T 1 R
a—x\/cl 1 H ]M{H}l =N Me. (6.34)

Ako se definiSe vektor d tako da vazi:
c=Ed, (6.35)
tada se dobija:

a= Ja"E"MEd =L Ji"ET(E") E"MEE"Ed
» M (6.36)

L T EYETMEE e =L max {<"E"MEE"c]
A A TETMEz=1

Takode, vidi se da je:
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I
B= \/zfo [1 HT]ETME{H}ZIO =z E"MEz, (6.37)

pa se dobija:

e=max{a, f} > max{a,\/ngTMEzo} =V (2105220 - (6.38)

S obzirom da je nejednakost (6.22) zadovoljena i da je vrednost ¢ konacna, moze se
zakljuciti da vazi uslov aproksimativne bisimulacije dva dinamicka sistem, tj. Ay ~; A,.

Surjektivno preslikavanje H moze se izabrati kori§¢enjem sledeceg heuristickog pristupa

(sli¢no se predlaze u [23]): neka se H definiSe kao projekcija na potprostor prostora R™,
zeljenih dimenzija sa bazom desnih generalizovanih sopstvenih vektora para (4;, E1), koja ¢e
najverovatnije minimizovati vrednosti & i f. Definisanjem matrice H i proracunavanjem &

odredeni su 1 aproksimacija originalnog modela i granica greske aproksimacije.

6.2.5. Algoritam

U ovoj tacki dat je algoritam za identifikovanje da li je elektroenergetski sistem sposoban
da ostane u sinhronizmu nakon poremecaja, u kojem se originalni nelinearni dinamicki model
elektroenergetskog sistema transformise u odgovarajuéu formu i redukuje koris¢enjem
aproksimativnih bisimulacionih relacija. Prikazanim algoritmom tretirana je transformacija
nelinearnog dinami¢kog modela u formu standardnog prostora stanja (izrazi za deskriptor
formu su dati u zagradama (za one izraze koji se razlikuju)). Predlozeni algoritam moze se
sazeti u slede¢im koracima:

Korak 1. Definisanje vektora izlaznih promenljivih (p). S obzirom da je od interesa
utvrdivanje da li generatorske jedinice ostaju u sinhronizmu nakon poremecaja, za
izlazne promenljive biraju se razlike uglova rotora sinhronih magina (Ad,)":

p=[AS, - A5, -+ AT A =8,-6;

[=1,2,-,n,;k=1,2,-,n,; [ #k

: (6.39)

sm? sm?>

gde je ng, broj sinhronih masina u sistemu. Time je vektor izlaznih promenljivih
definisan na slede¢i nacin:

p=Cx(p=Cz), (6.40)

gde je C matrica dimenzija (p x n) sa elementima iz skupa {0, 1, —1}.
Korak 2. Postavljanje vrednosti A", koja predstavlja maksimalnu dozvoljenu razliku dva
ugla rotora za koju generatorske jedinice ostaju u sinhronizmu.

Korak 3. Postavljanje vrednosti Ax," (Az;"“x), kojom se kontrolise tacnost linearizovanog

modela. Redukovani linearizovani model koristi se u numerickoj integraciji, dokle
je ispunjen sledeci uslov:

'S obzirom da je spoljasnje ponasanje dinami¢kog sistema definisano izlaznim promenljivim, definisanjem
vektora izlaznih promenljivih (p) odreduje se kriterijum redukcije (aspekt(i) sistema koje treba ocuvati u
redukovanom modelu). Za druge vrste analiza, vektor izlaznih promenljivih moze se definisati na slican nacin.
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I !
X —X prev 7. —2 prev
Ax, ==X oo | Az, = | BT E < agme | (6.41)
xrprev zrprev
gde su:
x,(z,) — tekuéi redukovani vektor promenljivih;

xi"’“” (zi”’”) — redukovani vektor promenljivih dobijen na kraju numericke
integracije prethodno koriS¢enog redukovanog linearizovanog
modela.

Korak 4. Postavljanje vrednosti At, koja predstavlja duzinu vremenskog koraka numericke

integracije.

Korak 5. Postaviljanje pocetne vrednosti r, gde je r red redukovanih linearizovanih modela.

Korak 6. Linearizacija originalnog modela u radnoj tacki (xo, yo), koris¢enjem Taylor-ovog
razvoja u red. Zanemarivanjem viSih c¢lanova Taylor-ovog reda, dobija se
linearizovani model u formi (6.14a,b,c), koji se potom transformise u odgovarajucu
formu (standardnu formu prostora stanja ili deskriptor formu).

Korak 7. Redukcija linearizovanog modela (definisanog jednacinama (6.18) i1 (6.40) za
model u standardnoj formi prostora stanja, odnosno jednac¢inama (6.16) i (6.40) za
model u deskriptor formi) primenom aproksimativnih bisimulacionih relacija i
proracun granice greske (c).

Korak 8. ReSavanje redukovanog linearizovanog modela (metodom numericke integracije?)
i proracun vektora izlaznih promenljivih (p), dok je kriterijum tacnosti (6.41)
zadovoljen.

Korak 9. Provera da li su apsolutne vrednosti elemenata vektora p (Ads) manje od
A0™™ —&. Ukoliko su apsolutne vrednosti Ad; veée od Ad"™ — ¢, povecava se red
redukovanog modela (7), ¢ime se smanjuje granica greSke aproksimacije ().

Ukoliko su apsolutne vrednosti Ad; manje od Ad™™ —& na kraju perioda razmatranja,
moze se zakljuciti da generatorske jedinice ostaju u sinhronizmu. Slika 6.3 prikazuje blok
dijagram predlozenog algoritma.

?'S obzirom da nakon redukcije modela u deskriptor formi matrica E moze biti slabo uslovljena, ili ¢ak
singularna, treba koristiti implicitne metode za reSavanje redukovanog linearizovanog modela [162].
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Slika 6.3. Blok dijagram predlozenog algoritma za identifikovanje da li je elektroenergetski
sistem sposoban da ostane u sinhronizmu nakon poremecaja, koji se bazira na linearizaciji i
redukciji koriS¢enjem aproksimativnih bisimulacionih relacija
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7. TEST SISTEMI I NJIHOVI DINAMICKI MODELI

Predlozeni algoritmi redukcije bi¢e primenjeni na dinamic¢ke modele dva
elektroenergetska sistema: New England test sistema sa 10-generatorskih jedinica i 39
¢vorova i elektroenergetskog sistema Srbije.

7.1. NEW ENGLAND TEST SISTEM

Jednopolna sema New England test sistema prikazana je na Slici 7.1. Parametri i podaci o
sistemu dati su u [163, Appendix A]. Osnovne karakteristike dinamickog modela ovog
sistema date su u Tabeli 7.1.
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3726 b
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3 -?“—25 57 28 2 oy
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1 57 16 l 21
1
15 |
— G4~ 22
39 4 14 BE K
Gl@ s 12 35
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G2 332 ot G7
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Slika 7.1. Jednopolna Sema New England test sistema

Tabela 7.1. Osnovne karakteristike dinami¢kog modela New England test sistema

Sinhroni Automatski Turbinski | ~ .
. . . | Cvorovi | Ukupno
generatori | regulatori napona | regulatori
Red modela/Broj jedinica
3/1 | 4/9 | 4/10 | 310 | 039 |
Broj promenljivih stanja/algebarskih promenljivih
33 | 4/3 | 4/1 | 32 | o2 [109138
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7. Test sistemi i njihovi dinamicki modeli

7.2. ELEKTROENERGETSKI SISTEM SRBIJE

Ulazni podaci za elektroenergetski sistem Srbije dati su u [164]. Osnovne karakteristike
dinamic¢kog modela ovog sistema date su u Tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Osnovne karakteristike dinami¢kog modela elektroenergetskog sistema Srbije

Sinhroni Automatski Turbinski

. : . | Cvorovi | Ukupno
generatori | regulatori napona | regulatori

Red modela/Broj jedinica

5/43 | 6/30 | 4/73 | 3/73 | 0441 |
Broj promenljivih stanja/algebarskih promenljivih
553 | 6/3 | 4/1 | 32 | o2 [906/1320
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8.1. POSTOJECE METODE REDUKCIJE DINAMICKIH MODELA — BALANSNO I
MODALNO ODSECANJE

U ovom poglavlju, dve od najceS¢e koriS¢enih tehnika redukcije linearnih modela,
balansno odsecanje (videti Tacku 3.1.3. 1 Glavu 4.) 1 modalno odsecanje (videti Tacku 3.1.2.),
su primenjene na New England test sistem.

Nakon inicijalizacije podataka 1 proracuna tokova snaga, nelinearni model New England
test sistema linearizovan je u toj radnoj tacki. Algebarske promenljive (tj. vektor perturbacija
algebarskih promenljivih) eliminisane su iz modela. Referentni napon automatskog regulatora
napona sinhronog generatora G1, 1 moduli napona na sabirnicama 1, 5, 9, 14 1 17, su izabrani
za ulaznu 1 izlazne promenljive, respektivno. Tako je dinamicki model, koriS¢en za primenu
ove dve tehnike redukcije, opisan jednacinama (6.4).

Slika 8.1 daje uporedni prikaz modula napona na sabirnicama 1, 5, 9, 14 i 17, pri
povecanju vrednosti referentnog napona automatskog regulatora napona sinhronog generatora
G1 za 5 %, za originalni model, model redukovan balansnim odsecanjem i model redukovan
modalnim odsecanjem (u ovom primeru, za dominantne modove izabrani su oni sa
najmanjom apsolutnom vrednos$cu, tj. modovi sa malom realnom i imaginarnom vredno$éu —
moduli malog modula i u€estanosti). Promenljive stanja (modovi) izbacivani su iz modela dok
god su forme modula napona na sabirnicama 1, 5, 9, 14 1 17 odgovarale formama dobijenim
koriséenjem originalnog modela. Od 109 promenljivih stanja, metoda balansnog odsecanja
eliminisala je 106, a metoda modalnog odsecanja 77 promenljivih stanja. Metoda modalnog
odsecanja sacuvala je 32 dominantna moda originalnog modela, zanemaruju¢i one manje
vazne. Nakon balansiranja dinamickog sistema (pri ¢emu su promenljive stanja izgubile svoje
fizicko znacenje), metoda balansnog odsecanja eliminisala je stanja koja su manje vazna za
ulazno-izlazno ponasanje dinami¢kog modela elektroenergetskog sistema. Metoda balansnog
odsecanja nije oCuvala stacionarno stanje originalnog modela (videti module napona na
sabirnicama 5, 14 1 17). Kao §to je ve¢ napomenuto, ukoliko je vazno da se ouva stacionarno
stanje originalnog dinami¢kog modela, rezidualizacija moze dati bolje rezultate od odsecanja
(videti Tacku 3.1.3.).
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Slika 8.1. Moduli napona na sabirnicama 1, 5, 9, 14 1 17, pri povecanju vrednosti referentnog
napona automatskog regulatora napona sinhronog generatora G1 za 5 %, za:

1) originalni model,
2) model redukovan balansnim odsecanjem, i
3) model redukovan modalnim odsecanjem
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8.2. REDUKCIJA DINAMICKIH MODELA ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA
PRIMENOM TEORIJE BALANSNIH REALIZACIJA

PredloZena tehnika redukcije na bazi teorije balansnih realizacija primenjena je na
dinamicke modele New England test sistema (7acka 8.2.1.) i elektroenergetskog sistema
Srbije (Tacka 8.2.2.). Fizicki fenomen podoban za primenu predlozenog algoritma je promena
modula napona na sabirnicama sistema pri promeni referentnih napona automatskih
regulatora napona (opisan jednacinama (6.6)). I drugi fizicki fenomeni mogu se tretirati na
slican nacin.

New England test sistem koriS¢en je da se pokaze koje promenljive stanja vise, a koje
manje, utiu na prirodu fizickog fenomena koji se analizira. Najpre, problem je analiziran
uzimanjem u obzir referentnih napona svih automatskih regulatora napona i modula napona
svih sabirnica za ulazno-izlazne promenljive modela. Nakon toga, analizirano je nekoliko
karakteristi¢nih slu€ajeva (redukovani vektori ulaznih i izlaznih promenljivih). IstraZivana je
zavisnost broja promenljivih stanja koje se mogu eliminisati iz dinamickog modela od broja 1
izbora ulaznih 1 izlaznih promenljivih (od karakteristicnog slucaja). Dodatno je razmatrano Sta
se deSava sa stabilnoS¢u dinamickog modela pri redukciji (koliko su polovi dinamickog
sistema ocCuvani redukcijom). Na kraju, razmatranjem nekoliko razli¢itih radnih tacaka,
istrazivano je kako se vaZnost originalnih promenljivih stanja menja sa promenom radne
tacke.

Na modelu elektroenergetskog sistema Srbije pokazano je da se predlozena metodologija
moze primeniti na modele realnih elektroenergetskih sistema. Dinamicki model
elektroenergetskog sistema Srbije koris¢en je za kvantifikaciju kompromisa izmedu reda i
tacnosti redukovanog modela. Razmatrana je zavisnost broja promenljivih stanja koje se
mogu zanemariti u modelu od zahtevane tacnosti redukovanog modela (kriterijuma
konvergencije (6.13)). Na modelu elektroenergetskog sistema Srbije analizirano je 1 koliko je
predloZena metodologija racunski zahtevna.

8.2.1. New England test sistem

U ovoj tacki detaljnije su analizirana i diskutovana cetiri karakteristicna slucaja:

Sluc¢aj 1: Referentni naponi svih automatskih regulatora napona i moduli napona na svim
sabirnicama deklarisani su za ulazne 1 izlazne promenljive, respektivno.

Slucaj 2: Referentni napon automatskog regulatora napona sinhronog generatora G1 i1
moduo napona na sabirnici 39 (na kojoj je povezan G1l) izabrani su za ulaznu i
izlaznu promenljivu, respektivno.

Sluc¢aj 3: Referentni napon automatskog regulatora napona sinhronog generatora Gl i1
moduli napona na sabirnicama koje su najblize sinhronom generatoru Gl
(sabirnice 1, 2, 8 19) izabrani su za ulaznu i izlazne promenljive, respektivno.

Sluc¢aj 4: Referentni napon automatskog regulatora napona sinhronog generatora Gl i
moduo napona na sabirnici 38 (koja je jedna od najudaljenijih od sinhronog
generatora G1) izabrani su za ulaznu 1 izlaznu promenljivu, respektivno.

Vrednost kriterijuma konvergencije je postavljena na § = 1 (videti Korak 5). Razmatrane
udestanosti su (1072,2-1072,---,107",2-107",---,1,2,---,10,20,---,10%) [rad/s], tako da je broj
ucestanosti na kojima se porede amplitude frekventnih odziva originalnog i redukovanog
modela u jednacini (6.12) ny=37. Tabela 8.1 prikazuje broj 1 tipove promenljivih stanja

eliminisanih iz dinami¢kog modela, za Cetiri analizirana slucaja. Ono $§to je bitno napomenuti
jeste da su promenljive istog tipa grupisane vrednostima elemenata vektora MIOSV, kao
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rezultat ¢injenice da su MIOSV promenljivih istog tipa istog reda vellicine. Na primer,
MIOSV promenljivih stanja jedinica za dogrevanje medijuma koji pokrece turbinu su reda
10~*, MIOSV ugaonih brzina rotora generatora su reda 107, dok su MIOSV promenljivih
stanja merenog napona automatskih regulatora napona reda 10°. Slika 8.2 daje uporedni
prikaz odziva modula napona na sabirnici 39, pri povecanju referentnog napona automatskog
regulatora napona sinhronog generatora G1 za 0,05 r.j., za originalni i redukovani dinamicki
model u Slucaju 1.

Tabela 8.1. Pregled promenljivih stanja eliminisanih iz dinami¢kog modela New England test
sistema, za analizirane Slu¢ajeve 1—4

Broj
. . | eliminisanih T o .
Slucaj promenljivih Tipovi eliminisanih promenljivih stanja
stanja
- promenljive stanja svih turbinskih regulatora
- promenljive stanja ugaone brzine rotora svih sinhronih
generatora
- promenljive stanja tranzijentnog napona po d osi svih sinhronih
generatora
Slugaj 1 69 - promenljive stanja tranzijentnog napona po q osi svih sinhronih

generatora (osim sinhronih generatora G1 1 G7)

- promenljive stanja merenog napona svih automatskih regulatora
napona (osim automatskog regulatora napona sinhronog
generatora G1)

- promenljive stanja ulaza u pobudnicu (v,2) automatskih
regulatora napona sinhronih generatora G5, G9, G10

- sve promenljive stanja kao u Slu¢aju 1

- promenljive stanja tranzijentnog napona po q osi sinhronog
generatora G7

Slucaj 2 79 - promenljive stanja ulaza u pobudnicu (v,2) automatskih
regulatora napona sinhronih generatora G3, G4, G6, G8

- promenljive stanja napona pobude automatskih regulatora
napona sinhronih generatora G3, G4, G5, G6, G8

Slucaj 3 79 - sve promenljive stanja kao u Slu¢aju 2

Sluéaj 4 79 - sve promenljive stanja kao u Slucaju 2

Slika 8.3 daje uporedni prikaz odziva modula napona na sabirnici 38, pri povecanju
referentnog napona automatskog regulatora napona sinhronog generatora G1 za 0,05 r.j., za
originalni i1 redukovani dinamicki model u Sluéaju 1. Slike 8.4 i1 8.5 daju uporedni prikaz
amplituda frekventnih odziva originalnog i redukovanih dinamickih modela u Sluéaju 2 i
Sluéaju 4, respektivno.
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Slika 8.3. Moduo napona na sabirnici 38, pri povecanju referentnog napona automatskog
regulatora napona sinhronog generatora G1 za 0,05 r.j., za originalni i redukovani dinamicki

model u Slucaju 1
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Slika 8.2. Moduo napona na sabirnici 39, pri povecanju referentnog napona automatskog
regulatora napona sinhronog generatora G1 za 0,05 r.j., za originalni i redukovani dinamicki
model u Slucaju 1
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Slika 8.4. Amplitude frekventnih odziva originalnog i redukovanog dinamickog modela u
Slucaju 2
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Slika 8.5. Amplitude frekventnih odziva originalnog i redukovanog dinamickog modela u
Slucaju 4

Slucaj 1 pokazuje da promenljive stanja turbinskih regulatora i sinhronih generatora
imaju mali uticaj na prirodu analiziranog problema. Najve¢i broj promenljivih moze se
eliminisati iz modela ukoliko su referentni naponi svih automatskih regulatora napona i
moduli napona na svim sabirnicama deklarisani za ulazne 1 izlazne promenljive, respektivno.
Ukoliko se analizira neki odreden slucaj razmatranog fizi€¢kog problema (sa redukovanim
brojem ulaznih 1/ili izlaznih promenljivih), odreden broj dodatnih promenljivih stanja moze se
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izbaciti iz modela. Za izabranu tacnost redukovanog modela, izbor izlaznih promenljivih nije
uticao na broj i tipove promenljivih stanja koje su eliminisane iz dinami¢kog modela.
Medutim, postoji znacajna razlika u podudaranju originalnog i1 redukovanog modela za
razli€it izbor izlaznih promenljivih. Dobijene razlike su rezultat elektri¢ne udaljenosti ulaza 1
izlaza, pri ¢emu manja elektricna udaljenost rezultuje manjom razlikom u podudaranju
dinamickih odziva originalnog 1 redukovanog modela. Moze se zakljuciti da bi za drugacije
izabranu ta¢nost redukovanog modela, izbor izlaznih promenljivih uticao na broj promenljivih
stanja koje mogu biti eliminisane iz dinamickog modela.

U Tabeli 8.2 data je lista polova koji su o¢uvani u modelima redukovanim u Slucaju 1 1
Slu¢ajevima 2—4. Osim prikazanih polova, polovi originalnog i redukovanih dinamickih
modela nisu isti.

Osim one ve¢ razmatrane u gornjim slucajevima, analizirane su tri dodatne radne tacke za
Sluéaj 1, kako bi se istrazilo kako se menja vaznost originalnih promenljivih stanja (MIOSV)
sa promenom radne tacke. Dodatne radne tacke dobijene su promenom:

Slucéaj 1.1: optere¢enja u ¢vorovima 4, 7, 8, 16 1 39;
Slu¢aj 1.2: proizvodnje aktivne snage generatora povezanih na sabirnice 30, 32, 36 1 38;
Slucaj 1.3: modula napona koji se odrzava konstantnim na sabirnicama 33, 34, 35, 37 1 39.

Tabela 8.2. Lista polova koji su o¢uvani u modelima redukovanim u Sluc¢aju 1 i
Sluc¢ajevima 2—4

Polovi originalnog modela Polovi model% - Polovi movde‘la .redukovanih u
redukovanog u Sluc¢aju 1 Slucajevima 2—4
—-1000,0 —-1000,0 —-1000,0
-38,0 -38,0 -
-37,3 -37,3 _
-21,1 -21,1 -
-1,6 -1,6 -
-1,5 -1,5 -
-30,1455,9 -30,1+j5,9 -30,1+§5,9
—21,1+j20,0 -21,1+j20,0 —21,1+j20,0
—14,2+j11,9 —14,2+j11,9 -
—14,1+j11,8 -14,1+j11,8 -
-0,34j1,4 —-0,34j1,4 -0,3+j1,4

Sluéajevi 1.1-1.3 pokazuju da vrednosti MIOSV mogu varirati u nekoj meri, ali ne
menjaju red veli¢ine pri promeni radne tacke. Tako, sve promenljive stanja ostaju u istoj
kategoriji vaznosti (vazne promenljive ostaju vazne, dok manje vazne promenljive ostaju
manje vazne). Za §=1, istih 69 promenljivih stanja (kao u Sluéaju 1) eliminisano je iz
modela, u sva tri sluaja nabrojana gore (Slu¢ajevi 1.1-1.3). Za drugacije izabranu vrednost
&, broj 1 tipovi promenljivih stanja koje mogu biti eliminisane iz dinami¢kog modela mozda
ne bi bili apsolutno isti (u svim razmatranim radnim tackama), ali bi sasvim sigurno bili vrlo
sli¢ni.
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8.2.2. Elektroenergetski sistem Srbije

Referentni napon automatskog regulatora napona sinhronog generatora G46, i moduli
napona na sabirnici 35161 (na kojoj je povezan (G46) 1 sabirnicama koje su najblize
sinhronom generatoru G46 (sabirnice 34775, 34464, 34525, 34580 i 34657), izabrani su za
ulaznu i izlazne promenljive, respektivno. Modifikovana LR-Smith(l)-ova metoda kori§¢ena
je za reSavanje Lyapunov-ih jednacina [66]. Razmatrane u€estanosti su iste kao u 7Tacki 8.2.1.

Tipovi promenljivih imaju MIOSV istog reda veli¢ine kao 1 u modelu New England test
sistema. Tabela 8.3 daje pregled broja promenljivih stanja eliminisanih iz dinamickog modela,
za Cetiri razliCite vrednosti kriterijjuma konvergencije (§) (Slucajevi 5-8). Slika 8.6 daje
uporedni prikaz odziva modula napona na sabirnici 34580, pri povecanju referentnog napona
automatskog regulatora napona sinhronog generatora G46 za 0,05 r.j., za originalni i dva
modela redukovana predlozenom tehnikom (Sluéaj 5 i Sluc¢aj 8). Slika 8.7 daje uporedni
prikaz amplituda frekventnih odziva originalnog i redukovanih dinamickih modela u Sluéaju
5 i Slu¢aju 8, za moduo napona na sabirnici 34580 kao izlazne promenljive (frekventni odziv
definiSe se za jedan ulazno-izlazni par promenljivih). Kao §to je i oCekivano, sa povecanjem
vrednosti &, povecava se i broj promenljivih stanja eliminisanih iz dinami¢kog modela (videti
Tabelu 8.3). Za analizirani problem, veliki broj promenljivih stanja moZe biti eliminisan iz
modela gotovo bez uticaja na taCnost rezultata dobijenih koriS¢enjem preostalog
(redukovanog) dinamickog modela (videti Tabelu 8.3, Slu¢ajeve 5-7).

Tabela 8.3. Broj promenljivih stanja eliminisanih iz modela elektroenergetskog sistema
Srbije, za razlicite vrednosti &

Slucaj & Broj eliminisanih promenljivih stanja
Sluéaj 5 1077 339
Slu¢aj 6 107 344
Sluéaj 7 107 461
Slu¢aj 8 10” 832

Na kraju bi trebalo obratiti paznju i na racunsku efikasnost predlozenog algoritma.
Korak 4 predlozenog algoritma je racunski najintenzivniji. Vreme potrebno da se proracuna
vektor MIOSV, §to ukljuCuje reSavanje Lyapunov-ih jednacina, proraunavanje matrice
projekcije (7), njene inverzije i1 Hankel-ovih singularnih vrednosti, zavisi od veliine
analiziranog dinamic¢kog modela i broja ulaznih i izlaznih promenljivih. Tabela 8.4 daje
prikaz vremena, relativno u odnosu na Slucaj 4, potrebnih da racunar izvr$i Korak 4
predlozene procedure, za slucajeve analizirane u prethodnoj i ovoj tacki.
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Slika 8.6. Moduo napona na sabirnici 34580, pri povecanju referentnog napona automatskog

regulatora napona sinhronog generatora G46 za 0,05 r.j., za:
1) originalni model,
2) model redukovan u Sluéaju 5, i
3) model redukovan u Slu¢aju 8
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Slika 8.7. Ampliltuda frekventnog odziva:
1) originalnog modela,
2) modela redukovanog u Slu¢aju 5, i
3) modela redukovanog u Sluéaju 8,
za moduo napona na sabirnici 34580 kao izlazne promenljive
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Tabela 8.4. Vremena, relativno u odnosu na Slu¢aj 4, potrebna da raunar izvrsi Korak 4
predlozenog algoritma

Slucaj Relativno vreme potrebno da racunar izvr$i Korak 4
Slucaj 1 6,55
Slucaj 2 1,01
Slucaj 3 1,09
Slucaj 4 1,00
Slucajevi 5-8 183,66

8.3. REDUKCIJA DINAMICKIH MODELA ELEKTROENERGETSKOG SISTEMA
PRIMENOM APROKSIMATIVNIH BISIMULACIONIH RELACIJA

8.3.1. Redukcija dinamickog modela u formi standardnog prostora stanja

U ovoj tacki je predlozeni algoritam za identifikovanje da li je elektroenergetski sistem
sposoban da ostane u sinhronizmu nakon poremecaja (Tacka 6.2.5.), za varijantu
transformacije linearizovanog modela u formu standardnog prostora stanja, primenjen na New
England test sistem. Ovaj test sistem koristi se za grubu procenu greske koja se unosi
koris¢enjem jednog (redukovanog) linearizovanog modela u okolini radne tacke u kojoj je
kriterijum tacnosti (6.41) zadovoljen (Korak &8 algoritma predlozenog u Tacki 6.2.5.).
Dinamicki model elektroenergetskog sistema Srbije koristi se za demonstraciju primenljivosti
aproksimativnih bisimulacionih relacija 1 bisimulacionih funkcija za redukciju dinamickih
modela u formi standardnog prostora stanja realnih elektroenergetskih sistema.

8.3.1.1. New England test sistem

Analizirana su dva karakteristi¢na poremecaja:
Poremecaj 1: Ispad dalekovoda koji povezuje sabirnice 2 i 3, u trenutku 0,1 s.
Poremecaj 2: Ispad opterecenja u ¢voru 8, u trenutku 0,1 s.

Duzina perioda razmatranja je 2 s, dok je usvojena vrednost maksimalne razlike dva ugla
rotora za koju sinhroni generatori ostaju u sinhronizmu AJ"“ =m/2; vremenski korak
numericke integracije je postavljen na vrednost Az = 0,005.

Slika 8.8 daje uporedni prikaz apsolutnih vrednosti razlike uglova rotora generatora G1 i
G2 za Poremecdaj 1, kada se koristi originalni nelinearni model i redukovani linearizovani

dinami¢ki modeli. Vrednost Ax,“ postavljena je na 0,1, dok su pocetne vrednosti reda

redukovanih linearizovanih modela postavljene na »=150 (a.) i =75 (b.). Slika 8.9 daje
uporedni prikaz apsolutnih vrednosti razlike uglova rotora generatora G1 1 G2 za Poremecaj 2,
kada se koristi originalni nelinearni model i redukovani linearizovani dinamicki modeli.

Vrednost Ax je ista kao za Poremecaj 1, dok je pocetna vrednost reda redukovanih

linearizovanih modela postavljena na »=90. Treca kriva na Slikama 8.8 i 8.9 predstavlja
razliku vrednosti Ad"“ i e.
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Slika 8.8. Apsolutne vrednosti razlike uglova rotora sinhronih generatora G1 1 G2 za
Poremecaj 1, kada se koristi originalni nelinearni model i redukovani linearizovani dinamicki

modeli (za razlicite pocetne vrednosti r)
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Slika 8.9. Apsolutne vrednosti razlike uglova rotora sinhronih generatora G1 i G2 za

Poremecéaj 2, kada se koristi originalni nelinearni model i redukovani linearizovani dinamicki
modeli (pocetna vrednost » = 90)

Slike 8.8 1 8.9 pokazuju kako se menjaju granica greske (¢) i1 odstupanje dve krive
(dobijene koris¢enjem originalnog nelinearnog modela i redukovanih linearizovanih modela)
sa pocetnom vrednoSc¢u r. Veca pocCetna vrednost » implicira manje odstupanje krivih 1 manju
vrednost granice greske (¢). Ono Sto treba napomenuti jeste da odstupanje krivih nije
posledica samo redukcije, ve¢ 1 reSavanja jednog (redukovanog) linearizovanog modela, dok
je zahtevana ta¢nost zadovoljena (videti Korak 8 algoritma predloZzenog u Tacki 6.2.5.).

Vazno je napomenuti da se smanjenjem vrednosti Ax“* povecava broj linearizovanih

modela, kao 1 broj redukcija modela, Sto rezultuje sporijom, ali ta¢nijom simulacijom.
Takode, moze se zakljuciti da robusniji elektroenergetski sistem (u smislu analiziranog
problema — tranzijentne stabilnosti) omogucava vecu kompresiju modela — manje apsolutne
vrednosti razlike uglova rotora sinhronih generatora (Ads) omogucavaju vecu vrednost granice
greske (), a time 1 manju vrednost reda redukovanih linearizovanih modela (7).

U ovoj tacki takode se razmatra kako se matrica 4 i1 vektor # matri¢ne jednacine (6.18)
menjaju nakon velikog poremecaja, kako bi se dobila procena reda veli¢ine greske koja se
unosi koris¢enjem jednog linearizovanog modela u okolini radne tacke. Frobenius-ova norma
se koristi kao mera promena matrice (vektora) (koristi se formulacija sli¢na onoj datoj u
nejednacini (6.41)). Slika 8.10 ilustruje rezultate nakon Poremecéaja 1 1 2, gde svaka tacka
krive predstavlja promenu matrice A (vektora u) relativno u odnosu na matricu 4 (vektor u)
dobijenu linearizacijom nelinearnog modela odmah nakon poremecaja. Moze se zakljuciti da
se matrica A4 1 vektor # ne menjaju znacajno nakon ispada nadzemnog voda (Poremecaj 1) ili
ispada opterec¢enja (Poremecéaj 2). Tako, moze se zakljuciti da greska koja se unosi Korakom

8 predlozenog algoritma nije kriti¢na, §to omogucava povecanje vrednosti Ax“ . Takav

zakljucak je vrlo bitan za numeric¢ku efikasnost predlozenog algoritma pri primeni na realne
elektroenergetske sisteme.
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Slika 8.10. Relativne promene matrice A i vektora u (u odnosu na one dobijene
linearizacijom nelinearnog modela odmah nakon poremecaja) nakon dva analizirana

poremecaja (mereno Frobenius-ovom normom)

82



8. Primena

8.3.1.2. Elektroenergetski sistem Srbije

Pri analiziranju realnih elektroenergetskih sistema treba imati u vidu sledece €injenice:

¢ izvodenje analiza tranzijentne stabilnosti racunski je vrlo zahtevno;

e kao Sto je prethodno zaklju€eno, matrica 4 i vektor u se sa vremenom ne menjaju
znacajno nakon razmatranih poremecaja;

e redukcija se uobiCajeno koristi za smanjenje kompleksnosti (velicine) modela
spoljasnjeg sistema; vrlo je verovatno da se spoljaSnji sistem moze predstaviti
modelom koji je dobijen linearizacijom originalnog nelinearnog modela u izabranoj
radnoj tacki, posebno ukoliko je poremecaj koji se analizira na ,,vecoj* (elektri¢noj)
udaljenosti od spoljasnjeg sistema.

Uvazavaju¢i prethodno iznete Cinjenice, algoritam predlozen u Tacki 6.2.5. neée direktno
biti primenjen na elektroenergetski sistem Srbije. Elektroenergetski sistem Srbije se koristi da
se demonstrira da se aproksimativne bisimulacione relacije mogu efikasno koristiti za
redukciju modela u formi standardnog prostora stanja realnih elektroenergetskih sistema.

Model koji se redukuje dobijen je linearizacijom nelinearnog modela (videti
transformaciju iz (2.4) u (6.14)), pri cemu se umesto promenljivih koriste njihovi prirastaji
(Ax 1 Ay umesto x i ). Radi poredenja originalnog i redukovanog modela, zadata je nenulta
vrednost vektora u (vrednost prvog elementa vektora u je postavljena na 0,05r.j.). Zbog
jednostavnosti, razlike uglova rotora samo Sest sinhronih generatora (G1-G6) izabrane su za
izlazne promenljive.

Slika 8.11 daje uporedni prikaz razlike uglova rotora sinhronih generatora G3 1 G6, za
originalni i redukovani linearizovani dinamic¢ki model. Vrednosti reda redukovanih
linearizovanih modela su postavljene na » =200 (a.), » =300 (b.) 1 »=1500 (c.). Vrednosti
granice greske su ¢=10,097 (r=200), e=0,310 (»=300) i £=0,003 (»=500). Moze se
zakljuciti da se primenom aproksimativnih bisimulacionih relacija dimenzija linearizovanog
dinamickog modela u formi standardnog prostora stanja moze znacajno redukovati gotovo
bez uticaja na tacnost rezultata dobijenih koriS¢enjem preostalog (redukovanog) dinamickog
modela.
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Slika 8.11. Razlika uglova rotora sinhronih generatora G3 1 G6 za u(1) =0,05r.j., za
originalni i redukovani linearizovani dinamicki model (za razli¢ite vrednosti r)

8.3.2. Redukcija dinamickog modela u deskriptor formi

U ovoj taCki primenjen je predlozeni algoritam za identifikovanje da 1li je
elektroenergetski sistem sposoban da ostane u sinhronizmu nakon poremecaja (7acka 6.2.5.),
za varijantu transformacije linearizovanog modela u deskriptor formu, na primeru New
England test sistem. Ovaj test sistem se ponovo koristi za grubu procenu greske koja se unosi
koris¢enjem jednog linearizovanog modela u okolini radne tacke u kojoj je kriterijum tacnosti
(6.41) zadovoljen. New England test sistem se takode koristi da se pokaze kako predlozena
procedura cuva sopstvene vrednosti originalnog modela. Dinamic¢ki model elektroenergetskog
sistema Srbije se koristi za demonstraciju primenljivosti aproksimativnih bisimulacionih
relacija za redukciju dinamickih modela u deskriptor formi realnih elektroenergetskih sistema.

8.3.2.1. New England Test System

Analizirana su tri karakteristicna poremecaja:

Poremecaj 1: Ispad dalekovoda koji povezuje sabirnice 2 i 3, u trenutku 0,1 s.

Poremecaj 2: Ispad opterecenja u ¢voru 8, u trenutku 0,1 s.

Poremecaj 3: Trofazni kratak spoj na sabirnici 3, u trenutku 0,1 s, eliminisan u trenutku
0,2 s.

Duzina perioda razmatranja je 2 s, dok je usvojena vrednost maksimalne razlike dva ugla
rotora za koju sinhroni generatori ostaju u sinhronizmu AJ™* =m/2; vremenski korak
numericke integracije postavljen je na vrednost Az = 0,02.

Slika 8.12 daje uporedni prikaz apsolutnih vrednosti razlike uglova rotora sinhronih
generatora G1 1 G2 za Poremecaj 1, kada se koristi originalni nelinearni model i redukovani
linearizovani dinamic¢ki modeli. Treéa kriva na Slici 8.12 (i Slikama 8.13 i 8.15) predstavlja
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razliku vrednosti Ad"™ i . Vrednost Az, je postavljena na 0,1, dok su pocetne vrednosti

reda redukovanih linearizovanih modela (u deskriptor formi to je ukupan broj promenljivih
stanja 1 algebarskih promenljivih) postavljene na » = 60 (a.), » =90 (b.), r =120 (c.) i =150
(d.). Broj promenljivih stanja redukovanih linearizovanih modela je 60 (za r = 60), 90 (za
r=90)1 109 (za =120 1 r=150). Rezultati dobijeni za » =120 i » =150 su vrlo sli¢ni —
granica greSke i greSka aproksimacije su vrlo male, a broj promenljivih stanja je isti kao za
originalni model. Dakle, nema potrebe da pocetna vrednost » bude ve¢a od 120; ova vrednost
je koriS¢ena 1 za druga dva analizirana poremecaja.

Slika 8.13 daje uporedni prikaz apsolutnih vrednosti razlike uglova rotora sinhronih
generatora G1 1 G2 za Poremeéaje 2 1 3, kada se koristi originalni nelinearni model i
redukovani linearizovani dinamicki modeli. Vrednosti Az su iste kao za Poreme¢aj 1, dok
su pocetne vrednosti reda redukovanih linearizovanih modela postavljene na » = 120. Moze se
primetiti da su rezultati vrlo sli¢ni onima koji su dobijeni za Poremecaj 1 (za » = 120). Moze
se zakljuciti da se veli¢ina modela moze smanjiti za viSe od pola (120 u odnosu na 247), bez
znacajnog efekta na tacnost rezultata.
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Slika 8.12. Apsolutne vrednosti razlike uglova rotora sinhronih generatora G1 1 G2 za
Poremecéaj 1, kada se koristi originalni nelinearni model 1 redukovani linearizovani dinamicki
modeli (za razli¢ite pocetne vrednosti r)
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Slika 8.13. Apsolutne vrednosti razlike uglova rotora sinhronih generatora G1 1 G2 za dva
poremecaja, kada se koristi originalni nelinearni model i redukovani linearizovani dinamicki
modeli (pocetna vrednost » = 120)

Zakljucci slicni onima datim u Tacki 8.3.1.1. se mogu izvesti: veca pocCetna vrednost r
implicira manje odstupanje krivih i manju vrednost granice greSke (¢). Smanjenje vrednosti

Az rezultuje sporijom, ali ta¢nijom simulacijom. Robusniji elektroenergetski sistem

omogucava veéu kompresiju modela — manje apsolutne vrednosti razlike uglova rotora
sinhronih generatora (Ady;) omogucavaju vecu vrednost granice gresSke (¢), a time i manju
vrednost reda redukovanih linearizovanih modela (7).

U ovoj tacki se razmatra kako se matrica 4 i vektor ¢ matri¢ne jednacine (6.16) menjaju
nakon velikog poremecaja, ponovo radi procene reda veliCine greske koja se unosi
koriS¢enjem jednog linearizovanog modela u okolini radne tacke. Frobenius-ova norma se
ponovo koristi kao mera promena matrice (vektora). Slika 8.14 ilustruje rezultate nakon
Poremecaja 1-3, gde svaka tacka krive predstavlja promenu matrice 4 (vektora c) relativno u
odnosu na matricu 4 (vektor ¢) dobijenu linearizacijom nelinearnog modela odmah nakon
poremecaja. Moze se zakljuciti da se matrica 4 1 vektor ¢ ne menjaju znacajno nakon ispada
prenosnog voda (Poremecaj 1) ili ispada opterecenja (Poremeéaj 2). lako se matrica A4 1
vektor ¢ znac¢ajno menjaju nakon kratkog spoja (Poremecaj 3), moze se primetiti da su te
promene dominantne samo neposredno nakon trenutka nastajanja (0,1 s) i1 trenutka otklanjanja
(0,2 s) kratkog spoja. Tako, ponovo se moze zakljuciti da greska koja se unosi Korakom 8
predlozenog algoritma nije kriticna.

U svetlu prethodno izvedenih zakljucaka, vrednost parametra Az, je povecana na 0,2,

dok su pocetne vrednosti reda redukovanih linearizovanih modela postavljene na r= 120
(vrednosti ostalih podesivih parametara su zadrzane kao u prethodno analiziranim
slu¢ajevima). Rezultati za sva tri razmatrana poremecaja su prikazani na Slici 8.15. Kao §to se
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moze primetiti, povecanje vrednosti parametra Az, nije znaajno uticalo na taénost
dobijenih rezultata.
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Slika 8.14. Relativne promene matrice A i1 vektora ¢ (u odnosu na one dobijene
linearizacijom nelinearnog modela odmah nakon poremecaja) nakon tri analizirana
poremecaja (mereno Frobenius-ovom normom)
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Slika 8.15 Apsolutne vrednosti razlike uglova rotora sinhronih generatora G1 i1 G2 za tri
razmatrana poremecaja, kada se koristi originalni nelinearni model i redukovani linearizovani

dinami¢ki modeli, pri povecanju vrednosti parametra Az na 0,2 (poCetna vrednost » = 120)

Takode je istrazivano kako se redukcijom na bazi koris¢enja aproksimativnih
bisimulacionih relacija cuvaju polovi originalnog sistema. Radi poredenja sa postoje¢im
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tehnikama koje se koriste za redukciju modela (ekvivalentiranje) elektroenergetskih sistema,
dati su rezultati i za proceduru sinhronog modalnog ekvivalentiranja [9]. U Tabeli 8.5 data je
lista polova originalnog sistema (u proizvoljno izabranoj radnoj tacki) o¢uvanih redukcijom
na bazi aproksimativnih bisimulacionih relacija (3a »=60), odnosno primenom procedure
sinhronog modalnog ekvivalentiranja (pet ekvivalentiranih sinhronih generatora). Polovi koji
nisu ocuvani nijednom od dve koriS¢ene tehnike nisu prikazani. Moze se zakljuciti da se
redukcijom na bazi aproksimativnih bisimulacionih relacija u velikoj meri ¢uvaju polovi
originalnog sistema.

Tabela 8.5. Lista polova koji su ocuvani redukcijom na bazi aproksimativnih bisimulacionih
relacija, odnosno primenom procedure sinhronog modalnog ekvivalentiranja

o Polovi modela redukovanog Polovi modela redukovanog
Polovi originalnog s o . .
koriS¢enjem aproksimativnih | primenom procedure sinhronog
modela bisimulacionih relacija modalnog ekvivalentiranja
—1000,0 — —-1000,0
—45,5 — —45,5
-38,0 — -38,0
-21,1 — -21,1
—-15,2 — -15,2
-10,1 -10,1 —
-10,0 —-10,0 -10,0
8,2 8,2 8,2
-7,5 -7,5 —
—6,8 —6,8 —
-5,0 -5,0 -5,0
2,2 -2,2 -2,2
-2,1 -2,1 -
-2,0 -2,0 —
-1,8 -1,8 —
-1,7 — -1,7
-1,6 -1,6 —
-1,5 -1,5 —
—0,7 —0,7 —0,7
—0,5 —0,5 —0,5
—0,4 —0,4 —0,4
—0,3 —0,3 —0,3
—38,6+j26,8 - —-38,6+j26,8
-30,5+j21,2 — -30,5+j21,2
—14,5+j12,1 - —14,54j12,1
—0,44j9,5 —0,44j9,5 —0,44j9,5
—0,64j9,4 —0,6+j9,4 -
—-0,54j9,3 —-0,54j9,3 -
—0,3458,0 —0,34j8,0 —
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8. Primena

—0,34j7,2 —0,34j7,2 -
—0,34j6,2 —0,3+6,2 -
—0,1+j4,0 —0,1+j4,0 -
—0,8+j0,4 —0,8+j0,4 -
~1,34j0,2 ~1,34j0,2 -
~1,14j0,1 ~1,14j0,1 -

8.3.2.2. Elektroenergetski sistem Srbije

Iz razloga navedenih u Tacki 8.3.1.2. predloZeni algoritam nece biti direktno primenjen
na elektroenergetski sistem Srbije. Ovaj sistem se koristi da demonstrira da se aproksimativne
bisimulacione relacije mogu efikasno koristiti za redukciju modela u deskriptor formi realnih
elektroenergetskih sistema.

Model koji se redukuje dobijen je linearizacijom nelinearnog modela, pri ¢emu se umesto
promenljivih koriste njihovi prirastaji. Radi poredenja originalnog i redukovanog modela,
zadata je nenulta pocetna vrednost prirasStaja ugla rotora sinhronog generatora Gl
(01(0) = 0,05 rad). Razlike uglova rotora samo $est sinhronih generatora (G1-G6) su izabrane
za izlazne promenljive.

Slika 8.16 daje uporedni prikaz razlike uglova rotora sinhronih generatora G1 i G6, za
originalni i redukovani linearizovani dinamic¢ki model. Vrednosti reda redukovanih
linearizovanih modela (u deskriptor formi to je ukupan broj promenljivih stanja i1 algebarskih
promenljivih) su postavljene na » =10 (a.) i » = 50 (b.). Vrednosti granice greske su ¢ = 0,026
(r=10) 1 €=0,003 (r=50). Moze se zakljuCiti da se primenom aproksimativnih
bisimulacionih relacija dimenzija linearizovanog dinami¢kog modela u deskriptor formi moze
znacajno redukovati gotovo bez uticaja na taCnost rezultata dobijenih koris¢enjem
redukovanog dinamickog modela.

D.{)ﬁ T T T T T T T T T
Originalni model
0.04F 3 .
! — — — Redukovani model
. 0.02F
=
=] ok
-0.021
-0.04
0
t[s]
a. r=10
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D.Dﬁ T T T T T T T T T

Originalni model

0.04 _
— — — Redukovani model

0.02

Ad [rad]

-0.02

-0.04

t[s]

b. r=50

Slika 8.16. Razlika uglova rotora sinhronih generatora G1 1 G6 za 6,(0) = 0,05 rad, za
originalni i redukovani linearizovani dinamicki model (za razli¢ite vrednosti r)
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9. ZAKLJUCAK

Redukcija dinamickih modela elektroenergetskog sistema se u praksi zahteva iz razli¢itih
razloga: veliina sistema, veliki broj analiza koje treba izvrSiti, ograni¢eni memorijski i
procesorski kapaciteti racunara, potreba da se bolje sagledaju uzroci dinamickog ponasanja
sistema, itd. Redukcijom se moZe dobiti pojednostavljen dinamicki model kojim su ouvane
zeljene karakteristike originalnog sistema. U tom smislu, redukcijom je potrebno postici
balans izmedu kompleksnosti 1 taénosti modela. Ono $to se zahteva jeste redukovani model
minimalne kompleksnosti, koji aproksimira originalni model na zadovoljavaju¢i nacin, tj. sa
S$to manjim odstupanjem.

Doktorskom disertacijom opisane su postojece tehnike redukcije dinamickih modela koje
se koriste u teoriji upravljanja, kao i1 tehnike koje se uobicajeno koriste za redukciju
dinamic¢kih modela i1 ekvivalentiranje elemenata i/ili delova elektroenergetskog sistema.
Komentarisane su prednosti i mane koriS¢enja postojecih pristupa 1 metoda. Glavom 6. su
predloZeni novi pristupi i algoritmi, koji su u Glavi 8. primenjeni za redukciju dinamickih
modela test sistema opisanih u Glavi 7.

Doktorska disertacija predlaze nov pristup fizickoj redukciji dinamickog modela
elektroenergetskog sistema (Poglavije 6.1.) koji linearizovani model redukuje eliminisanjem
originalnih promenljivih stanja koje ne uti¢u znacajno na fizicki fenomen koji se analizira.
Kao rezultat, tatno je poznato koje su promenljive stanja eliminisane iz originalnog
dinamickog modela. Predlozeni pristup na nov nacin upotrebljava teoriju balansnih
realizacija. Algoritam redukcije je primenjen na modele New England test sistema 1
elektroenergetskog sistema Srbije. Problem koji je detaljnije analiziran je promena modula
napona na sabirnicama sistema, pri promeni referentnih napona automatskih regulatora
napona. Najpre je problem analiziran deklarisanjem referentnih napona svih automatskih
regulatora napona i modula napona na svim sabirnicama za ulazne i izlazne promenljive,
respektivno. Takode, razmatrano je i nekoliko odredenih sluc¢ajeva sa redukovanim brojem
ulaznih 1 izlaznih promenljivih. Pokazano je da postoji veliki broj promenljivih stanja koje ne
utiCu znacajno na prirodu problema koji se razmatra. Najvec¢i deo promenljivih stanja moze se
eliminisati ukoliko se referentni naponi svih automatskih regulatora napona i moduli napona
na svim sabirnicama deklariSu za ulazne i izlazne promenljive. Odreden broj promenljivih
moze se dodatno eliminisati, ukoliko se razmatra neki odreden sluc¢aj analiziranog problema.
Takode je pokazano da na predlozeni pristup ne utiCe znacajno promena radne tacke. Stoga,
nije neophodno pokretati predlozenu proceduru redukcije za svaku radnu tacku, Sto
predstavlja jednu od vaznijih prednosti predlozenog pristupa. Primer realnog
elektroenergetskog sistema demonstrirao je da je moguce eliminisati veliki broj promenljivih
stanja, skoro bez uticaja na ta¢nost dinami¢kog modela. Takode je pokazano kako se menja
broj promenljivih stanja koje se mogu eliminisati iz modela sa zahtevanom tacnos¢u. Na kraju
je zakljuceno da se predloZeni algoritam, Sto se tice racunske efikasnosti, moze uspe$no
primeniti za redukciju linearizovanih dinamickih modela elektroenergetskih sistema realnih
dimenzija. Budu¢i rad bi se mogao usmeriti na generalizovanje predloZzene metodologije za
redukciju dinamickih modela elektroenergetskog sistema u deskriptor formi.
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9. Zakljucak

Doktorskom disertacijom se takode predlaze koriS¢enje aproksimativnih bisimulacionih
relacija za redukciju dinamickih modela elektroenergetskog sistema (Poglavije 6.2.).
Navedene su prednosti koriS¢enja aproksimativnih bisimulacionih relacija za redukciju
dinamickih modela elektroenergetskog sistema pri analiziranju fizickih fenomena u
vremenskom domenu u odnosu na konvencionalne tehnike redukcije. Data je teorijska osnova
koris¢enja aproksimativnih bisimulacionih relacija za redukciju dinami¢kog modela
elektroenergetskog sistema u deskriptor formi. Istrazivane su neke prakti¢ne implikacije
koriS¢enja aproksimativnih bisimulacija za redukciju dinamic¢kih modela elektroenergetskog
sistema. Iako se predlaze primena za analizu tranzijentne stabilnosti, druge primene su
sigurno moguce, posebno imaju¢i u vidu da predlozena procedura u velikoj meri cuva
sopstvene vrednosti originalnog sistema. U tom smislu, redukcija na bazi koriS¢enja
aproksimativnih bisimulacionih relacija je uporediva sa postoje¢im tehnikama. Redukcija na
bazi aproksimativnih bisimulacionih relacija bi se mogla koristiti u mnogim slu¢ajevima kada
se trazi selektivan nivo detalja dinamickog modela, kao na primer pri modelovanju
mikro-mreza, solarnih elektrana i vetro-parkova, kao 1 modela koji se kreiraju na bazi
merenja. Algoritam za identifikovanje da li je elektroenergetski sistem sposoban da ostane u
sinhronizmu nakon velikog poremecaja, koji se bazira na linearizaciji i redukciji kori§¢enjem
aproksimativnih bisimulacionih relacija primenjen je na standardnom New England test
sistemu. U odnosu na standardnu proceduru numericke integracije, predlozeni algoritam
dodatno zahteva definisanje vektora izlaznih promenljivih 1 postavljanje vrednosti nekoliko
parametara. Pokazano je da se redukcijom na bazi kori§¢enja aproksimativnih bisimulacionih
relacija dimenzija dinami¢kog modela moze smanjiti bar za pola, bez znacajnog uticaja na
tacnost rezultata koji se dobijaju koris¢enjem redukovanog modela. Primeceno je da robusniji
elektroenergetski sistem (u smislu tranzijentne stabilnosti) omogucava veéu kompresiju
dinamickog modela. Takode, pokazano je da greska, koja se unosi koris¢enjem jednog
(redukovanog) linearizovanog modela u okolini u kojoj je predloZeni kriterijum tacnosti
zadovoljen, nije znacajna. Na primeru elektroenergetskog sistema Srbije demonstrirano je da
se aproksimativne bisimulacione relacije mogu efikasno koristiti za redukciju dinamickih
modela realnih elektroenergetskih sistema. Na kraju, Sto se ti¢e racunske efikasnosti, moze se
primetiti da prora¢unavanje aproksimacije i odgovarajuée granice greske moze biti dugotrajan
proces pri primeni na modele velikih elektroenergetskih sistema (reSavanje linearnih
matri¢nih nejednacina je racunski najintenzivnije). PoboljSanje racunske efikasnosti redukcije
dinamickih modela na bazi aproksimativnih bisimulacionih relacija predstavlja vazan izazov
za buduce istrazivanje u ovoj oblasti. Buduéi pravac istrazivanja bi mogao biti i ispitivanje
koliko su dva razli¢ita modela nekog dinamickog elementa elektroenergetskog sistema (na
primer klasi¢ni elektromehanicki model drugog reda i model nekog viSeg reda sinhrone
masine) daleko od toga da budu egzaktno bisimilarni kada se posmatraju odredene
promenljive stanja dinami¢kog modela.
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