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UNIVERZITET CRNE GORE

- Odboru za doktorske studije -

OVDJE

U prilogu dostavljamo Odluku Vijeca Elektrotehnickog fakulteta, sa sjednice od
21.12.2023. godine, o predlogu sastava Komisije za ocjenu prijave doktorske
disertacije kandidata MSc Lazara Séeki¢a, predmetnu prijavu 1 pratecu
dokumentaciju, na dalje postupanje.
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Na osnovu ¢lana 64 Statuta Univerziteta Crne Gore, ¢lana 32a Pravila doktorskih studija i
Predloga Komisije za doktorske studije,Vijece Elektrotehnikog fakulteta u Podgorici, na sjednici
od 21.12.2023. godine, donijelo je

ODLUKU

I :

PredlaZe se Komisija za ocjenu prijave doktorske disertacije, pod nazivom ,,Dizajn sistema

za priguSenje nisko-frgkventnih medu-zonskih oscilacija u elektroenergetskim sistemima®,
kandidata MSc Lazara Séekica, u sastavu:

L. Dr Sasa Mujovi¢, redovni profesor Elektrotehnitkog fakulteta Univerziteta Crne Gore Gore,
predsjednik,

2. Dr Zoran Miljani¢, vanredni profesor Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta Crne Gore
Gore, mentor,

3. Dr Vladan Radulovi¢, redovni profesor Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta Crne Gore
Gore, ¢lan.

II
Prijava teme doktorske disertacije kandidata MSc Lazara Séekica 1 Predlog sastava Komisije
za ocjenu prijave doktorske disertacije se dostavljaju Odboru za doktorske studije, na saglasnost.

-VIJECE ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA-

Vriilac funkcije DEKANa,
gt E

Dostavljeno:
- Odboru za doktorske studije,
- udosije,
- ala.



BIOGRAFIJA: SASA MUJOVIC

Sasa Mujovi¢ je roden u Kotoru, 12.09.1978. godine. Osnovnu $kolu "Boro Cetkovié" u
Podgorici je zavr$io 1993. godine, a srednju elektrotehnidku $kolu "Vaso Aligrudi¢" u
Podgorici 1997. godine. Na kraju osnovnog i srednjeg obrazovanja proglagen je za
najboljeg daka generacije.

Godine 1997. upisuje Elektrotehnigki fakultet u Podgorici. Na Odsjeku za energetiku i
automatiku ovog fakulteta diplomirao je 9.11.2001.godine na temu "Optimalna
raspodjela tokova snaga", kao prvi student u generaciji. Nagraden je od
Elektrotehni¢kog fakulteta kao najbolji student generacije.

Ucestvovao je na ljetnjoj akademiji najboljih studenata tehni¢kih nauka Jugoistoc¢ne
Evrope - "Summer Academy 2002".

Magistrirao je 30.09.2004. godine na temu "Uticaj radunara kao potroSada na kvalitet
elektriéne energije" i doktorirao 04.06.2010. godine na temu "Uticaj nelinearnih
potroSaca malih snaga na kvalitet elektricne energije". Magistarska i doktorska
disertacija su odbranjene na Elektrotehni¢kom fakultetu u Podgorici.

Od 01.01.2002. godine je u radnom odnosu na Univerzitetu Crne Gore -
Elektrotehnickom fakultetu.

U periodu od 2007. do 2009. godine je bio &lan Upravnog odbora Univerziteta Crne
Gore, kao predstavnik saradnika u nastavi.

Od 2011. do 2018. godine je bio &lan "Centra mladih naucnika" pri Crnogorskoj
akademiji nauka i umjetnosti.

Od 2013. do 2019. godine je obavljao funkciju prodekana na Elektrotehnidkom fakultetu
u Podgorici.

Bio je ¢lan je Savjeta za nauéno-istraZivacku djelatnost Ministarstva nauke Crne Gore
od 2016. do 2020. godine.

Od 2019. godine obavlja funkciju dekana Elektrotehni¢kog fakulteta u Podgorici i ¢lana
Senata Univerziteta Crne Gore.

Clan je Skolskog odbora srednje Elektrotehnicke kole "Vaso Aligrudi¢" u Podgorici.

Oblasti njegovog nauénog interesovanja su: kvalitet elektricne energije, eksploatacija i
planiranje elektroenergetskih sistema i pametne mreze.

Dosadasnji nau€no-istrazivacki rad prof. dr Sase Mujovi¢a je rezultirao objavljivanjem
veceg broja radova u medunarodnim i domaéim asopisima, kao i prezentacijama na



medunarodnim i domaéim nauénim skupovima. Bio je rukovodilac ili je uéestvovao u
devet medunarodnih projekata.

Recezent je u vise uglednih medunarodnih Casopisa.

Do sada su pod mentorstvom prof. dr Sase Mujovica doktorirala dva kandidata, pet
kandidata je magistriralo, a njih 60 je odbranilo specijalisti¢ke radove.

Sasa Mujovi¢ je oZenjen i ima dvoje djece.

Kontakt: sasam@ucg.ac.me
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O IZBORU U ZVANJE

Dr SASA MUJOVIC bira se u akademsko zvanje redovni
profesor Univerziteta Crne Gore iz oblasti Elektrenergetski
sistemi na Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta Crne
Gore, na neodredeno vrijeme.

SENATUNIVERZITETA CRNE GORE
' |\ "PREDSJEDNIK -

: | f’lg Gone @;( q

. dar’¥ladimir Bozovi¢, rektor



BIOGRAFIJA: ZORAN MILJANIC

Roden je 1980. godine u Baru, Republika Crna Gora. Osnovnu &kolu | Gimnaziju
zavrsio je u Baru. Na Elektrotehnigki fakultet u Podgorici, odsjek energetika, upisao se
1998. godine. Diplomirao je 2002. godine. Za pokazan uspjeh tokom studija nagradivan
je od strane Elektrotehnitkog fakulteta i Univerziteta Crne Gore. Na poslijediplomske
studije na Elektrotehnickom fakultetu u Podgorici, smjer elektroenergetski sistemi,
upisao se 2003. godine i iste zavr$io 2006. godine. AngaZman u svojstvu saradnika u
nastavi na Elektrotehni¢kom fakultetu u Podgorici, zapocinje 2003. godine, gdje je u
radnom odnosu i danas kao nastavnik u zvanju vanrednog profesora.

Doktorsku disertaciju pod nazivom: ,Optimizacija estimacije stanja EES-a primjenom
genetskih algoritama u uslovima promjenljive topologie mreza“ odbranio je 2013.
godine na Elektrotehni¢kom fakultetu u Podgorici.

Autor je vise naucnih i struénih radova u renomiranim medunarodnim i domadim
¢asopisima i konferencijama, kao i brojnih studija, elaborata i analiza za potrebe
domacih i stranih privrednih subjekata. Recenzira radove za renomirane medunarodne
naucne Casopise. Glavne oblasti istraZivanja i struénog djelovanja su mu analiza i
upravljanje  elektroenergetskim  sistemima,  organizacija i planiranje  u
elektroenergetskom sektoru, energetska efikasnost i uticaj energetike na Zivotnu
sredinu.

Clan je sliedeéih medunarodnih i domadih organizacija i udruzenja: Clan IEEE -
Institute of Electrical & Electronics Engineers (UdruZenje inZenjera energetike i
elektronike), Clan CIGRE — Conseil International des Grands Réseaux Electriques
(Medunarodno vijece za velike elektriéne mreze), predsjednik studijskog komiteta C1 —
Ekonomija i razvoj elektroenergetskih sistema Crnogorskog Komiteta Medunarodnog
viieéa za velike elektricne mree CG KO CIGRE, Clan studijskog komiteta C2 -
Eksploatacija i upravijanje elektroenergetskim sistemima Crnogorskog Komiteta
Medunarodnog vijeca za velike elektriéne mreze CG KO CIGRE. Bio je &lan Odbora
direktora Crnogorskog elektroprenosnog sistema.

Kontakt: zormi@ucg.ac.me
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Dr ZORAN MILJANIC bira se u akademsko zvanje vanredni
profesor Univerziteta Crne Gore za oblast Elektroenergetski
sistemi na Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta Crne
Gore (Analiza elektroenergetskih sistema |, Analiza
elektroenergetskih sistema I, Relejna zastita, Upravljanje
elektroenergetskim sistemima), na period od pet godina.

““mi‘. SENAT UNIVERZITET
/ -
PSS protdr Danilo Nikolié, rektor

09, 01. 9679



BIOGRAFIJA: VLADAN RADULOVIC

Radulovi¢ Vladan je roden 27.08.1979. godine u Podgorici, Republika Crna Gora.
Osnovnu 8kolu i srednju Elektrotehni¢ku $kolu zavrsio je u Podgorici. Za pokazan
uspjeh tokom osnovne i srednje $kole dobitnik je diplome Luéa. Tokom &kolovanja u
srednjoj Elektrotehnickoj $koli "Vaso Aligrudi¢" u Podgorici tri puta je proglagavan za
uCenika generacije. Dobitnik je nagrade Skupstine Opétine Podgorica najboljim
ucenicima srednjih $kola Podgorice 1998. godine.

Na Elektrotehnicki fakultet u Podgorici, Univerzitet Crne Gore, odsjek energetika, upisao
se 1998 godine. Diplomirao je 01.11.2002 godine odbranom diplomskog rada "Sklopni
prenaponi” sa ocjenom 10 i prosjeénom ocjenom tokom studija 9,79. Za vrijeme
redovnih studija bio je korisnik stipendije Viade Republike Crne Gore za talentovane
studente i uCenike. Za pokazan uspjeh u toku studija dobitnik je nagrade Univerziteta
Crne Gore za najboljeg studenta Univerziteta u oblasti tehnigkih, prirodno-matematickih
i medicinskih nauka 2003 godine.

Na poslijediplomske studije na Elektrotehnickom fakultetu u Podgorici, smjer
elektroenergetski sistemi, upisao se 2002. godine i iste zavrsio sa prosje¢nom ocjenom
10. Magistarsku tezu pod nazivom ,lzbor odvodnika prenapona sa aspekta uticaja
priviemenih prenapona u elektroenergetskom sistemu* je odbranio 06.06.2005. godine
na Elektrotehni¢kom fakultetu u Podgorici.

Doktorsku disertaciju pod nazivom: ,Optimizacija sistema zastite od atmosferskog
praznjenja u elektriénim instalacijama niskog napona“ odbranio je 08.03.2011. godine
na Elektrotehni€kom fakultetu u Podgorici.

Autor je viSe nauénih i struénih radova u renomiranim medunarodnim i domaéim
casopisima i konferencijama.

Rukovodilac je studijskog programa Energetika i Automatika na Elektrotehnigkom
fakultetu u Podgorici.

Clan je vi$e medunarodnih i domaéih organizacija i udruzenja i to:

e Clan IEEE - Institute of Electrical & Electronics Engineers (Udruzenje inZinjera
energetike i elektronike). '

e Clan CIGRE - Conseil International des Grands Réseaux Electriques
(Medunarodno vijeée za velike elektricne mreze).

e Predsjednik studijskog komiteta C4 — Tehnitke performanse elektroenergetskih
sistema Crnogorskog Komiteta Medunarodnog vijeéa za velike elektricne mreze
CG KO CIGRE.

e Clan studijskog komiteta C2 - Eksploatacija i upravljanje elektroenergetskim
sistemima Crnogorskog Komiteta Medunarodnog vijeéa za velike elektri¢ne
mreze CG KO CIGRE.

e Clan Centra za mlade nauénike Crnogorske Akademije nauka i umjetnosti.



e Predsjednik Tehnitkog komiteta strunog tijela ISME/TK E 006 Instituta za
standardizaciju Crne Gore

Recenzent je u renomiranim medunarodnim Casopisima: |IEEE Transactions on Power
Delivery i IET Generation, Transimission and Distribution.

Oblasti struénog interesovanja su: elektrane, alternativni izvori elektriéne energije,
prenaponska zastita, tehnika visokog napona, visokonaponska razvodna postrojenja,
modelovanje elemenata elektroenergetskih sistema.

Kontakt: vladanra@ucg.ac.me
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gulenje nisko-fre
| oscilacija u elektroenergetskim sistemima
Wide-area damping control for mitigating low-frequency inter-area
oscillations in interconnected power systems

Na sluzbenom jeziku kih

Na engleskom jeziku

ObrazloZenje teme

Elektroenergetski sistem, zavisno od njegove velicine, moZe imati i na hiljade modova oscilacija,
pti Cemu se najéedée pravi razlika izmedu lokalnih j medu-zonskih modova. Dok prvom tipu
odgovara scenario u kojem sinhroni generatori unutar jedne elektrane osciluju u odnosu na ostatak
sistema, drugi tip se odnosi na scenario u kojem grupe sinhronih generatora osciluju jedna u odnosu
na drugu. Ucestanost ovih oscilacija se krece u opsegu od 0,1 do 2 Hz, zbog ¢ega se iste nazivaju
nisko-frekventnim oscilacijama.

Dok su lokalni modovi oscilacija najéesée dobro prigudeni, teorijski nalazi i prakti¢na iskustva iz
prethodnih nekoliko godina pokazuju da stabilizatori elektroenergetskog sistema nijesu efikasni u
prigusenju medu-zonskih oscilacija. Kako usljed sve vede integracije obnovljivih izvora energije
odgovor elektroenergetskog sistema na poremecaje postaje sve brZi, problem prigusenja medu-
zonskih oscilacija postaje sve kompleksniji. U cilju o¢uvanja stabilnosti elektroenergetskog sistema
u novonastalim okolnostima, neophodno je napraviti otklon od konvencionalnih upravljackih
struktura i razviti nove mjere za prigusenie nisko-frekventnih oscilacija.

Pregled istraZivanja

Niskofrekventne oscilacije su najéesée dobro priguSene tako da oscilovanje sinhronih generatora
prestaje nakon nekoliko sekundi. Ipak, odredena pogonska stanja mogu izazvati oscilacije ¢ija
amplituda postepeno raste, a dvije ovakve situacije su zabilieZene 2016. i 2017. godine na nivou
clektroenergetskog sistema kontinentalne Evrope [1], [2]. U prvom slucaju, sinhroni generatori u
Spaniji su oscilovali u odnosu na sinhrone generatore u ostatku kontinentalne Evrope, dok su u
drugom slucaju oscilacije zabilieZene izmedu sinhronih generatora na jugu Italije i sinhronih
generatora na sjeveru Njemacke i Danske. U oba slucaja su oscilacije trajale nekoliko minuta, sa
odstupanjima frekvencije veéim od 0,15 Hz, a priguiene su tek nakon promjene uklopnog stanja i
redispecinga proizvodnih agregata. Nakon incidenata, ENTSO-E je inicirao provjeru podesenja
postojecih stabilizatora elektroenergetskog sistema, ali su se aktuelna podesenja pokazala
ispravnim, potvrdujuéi teorijsko tvrdenje da konvencionalni stabilizatori nijesu efikasni u
priguSenju medu-zonskih oscilacija [3].

RjeSenje problema ograni¢ene modalne opservabilnosti koji je karakteristian za konvencionalne
stabilizatore elektroenergetskog sistema omoguceno je razvojem sistema mjerenja sirokog podrudja
(eng. Wide-Area Measurement System — WAMS). WAMS se zasniva na uredajima  za
sinhronizovano mjerenje fazora (eng. Phasor Measurement Unit — PMU), koji su postavljeni na
strateSkim lokacijama u elektroenergetskom sistemu. Za razliku od tradicionalnih mjerenja koja
karakteriSe brzina aZuriranja od jednog uzorka na svake 2 do 4 sekunde, fazorska mjerenja
karakteriSe brzina aZuriranja od 30 do 240 uzoraka u sekundi, §to ih ¢ini izuzetno efikasnim u
pracenju prelaznih procesa u elektroenergetskim sistemima [4]. Koristeéi moguénosti WAMS — a,
moguce je razviti specijalizovani kontrolni sistemi za prigusenje oscilacija, u kojem centralno mjesto

zauzima kontroler za prigufenje oscilacija (eng. Wide-Area Damping Controller — WADC).
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Problem razvoja ovakvog sistema predstavlja izuzetno kompleksan problem koji se, zbog
jednostavnije analize, moZe razloZiti na:

- Problem dizajna arhitekture sistema,
- Problem izbora mjernih i upravljackih signala za WADC i
- Problem dizajna WADC —a.

U nastavku je izlozen pregled dostupaih istra%ivanja u ovoj oblasti sa posebnim fokusom na
pojedinacne probleme.

Dizajn arhitekture sistema za prigusenje oscilacija

U zavisnosti od toga gdje se sprovodi zakon upravljanja, kao i od broja ukljuéenih mjernih i
kontrolnih uredaja, postojeéi sistemi za prigusenje oscilacija se mogu svrstati u kategoriju
decentralizovanih, centralizovanih, distribuiranih ili hijerarhijskih sistema [5]. Sve Cetiri kategorije
se razlikuju u pogledu performansi i sloZenosti implementacije, a jo§ uvijek ne postoji konsenzus
po pitanju optimalne arhitekture.

Kod decentralizovanih sistema za prigusenje oscilacija, sve upravljacke akcije se sprovode lokalno
na bazi ograni¢enog skupa mjerenja. Za razliku od tradicionalnih sistema koji se oslanjaju na lokalna
mjerenja, kod decentralizovanih sistema zasnovanih na WAMS tehnologiji se za sprovodenje
upravljackih akeija u jednoj oblasti mogu koristiti mjerenja karakteristi¢nih parametara reZima iz
druge oblasti. Primjeri mjerenja ukljucuju brzinu obrtanja rotora sinhronih generatora iz druge
oblasti [6], razliku brzine obrtanja rotora izmedu sinhronih generatora u razli¢itim oblastima [3], ali
1 snagu razmjene na interkonektivnim dalekovodima izmedu dvije oblasti [7]. Kako se sve
upravljacke akcije sprovode na bazi ogranicenog skupa informacija, decentralizovani sistemi
postavljaju najniZe zahtjeve u pogledu komunikacione infrastrukture.

Kod centralizovanih sistema za priguSenje oscilacija, centralna jedinica putem komunikacionih
kanala prikuplja informacije iz razliitih djelova sistema, obraduje ih i definiSe upravljacke akcije
koje se prenose do pojedinaénih kontrolnih uredaja. Za razliku od decentralizovanih sistema koji
su dominantno zasnovani na stabilizatorima elektroenergetskog sistema, centralizovani sistemi
ukljucuju i HVDC kablove [8], sisteme za skladiStenje elektri¢ne energije [9], ali i statitke VAr
kompenzatore [10]. Zahvaljujuéi vecoj opservabilnosti sistema, centralizovane sisteme karakterisu
superiornije performanse u odnosu na decentralizovane. Ipak, kako centralizovani sistemi
zahtijevaju prenos velike kolicine podataka, kasnjenje ili potpuni gubitak signala moze ugroziti
stabilnost elektroenergetskog sistema, zbog dega se teZzi poveéati njihova robusnost na
komunikacione probleme tokom samog dizajna [9]—[12].

Distribuirani sistemi za priguSenje oscilacija predstavljaju kompromis izmedu centralizovanih i
decentralizovanih sistema. Kod distribuiranih sistema je omoguéena komunikacija izmedu
susjednih upravljackih uredaja bez posredstva centralizovane jedinice koja sprovodi zakon
upravljanja, ¢ime se znacajno smanjuju zahtjevi u pogledu komunikacione infrastrukture.
Distribuitani sistemi za priguSenje oscilacija su najmanje zastupljeni u literaturi, a u [13] je

demonstrirana njihova inferiornost u odnosu na centralizovane sisteme.
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Kod hijerarhijskih sistema se kontrolisani sistem razlaye na vise manjih podsistema ¢ijim radom
koordinie centralna jedinica. U odnosu na centralizovane sisteme, hijerarhijske sisteme karakteridu
nizi zahtjevi u pogledu komunikacione infrastrukture i veca pouzdanost. Hijerarhijski sistemi kod
kojih se kao aktuatori koriste stabilizatori elektroenergetskog sistema predstavljaju jedne od
najstarijth  [14], ali su prethodnih godina razmotrene moguénosti koris¢enja solarnih i
vijetroelektrana [15], ali i HVDC kablova [16].

Izbor mjernih i upravljackih signala

Nakon izbora arhitekture, naredni korak u razvoju sistema za prigusenje oscilacija je izbor mjernih
i upravljackih signala koji obezbjeduju prigufenje konkretnih oscilatornih modova. Dok mjerni
signal mora da obezbijedi zadovoljavajuéu opsetvabilnost, kontrolni signal mora da obezbijedi
zadovoljavajucu kontrolabilnost posmatranog moda.

Jedan od najranijih metoda koji je kotidéen u ove svrhe zasniva se na proracunu faktora uceséa [17],

[18]. Ako je faktor uceiéa sinhronog generatora u oscilatornom modu visok, implementacijom
stabilizatora elektroenergetskog sistema na posmatranom generatotu se moze uticati na prigu$enje
posmatranog moda. Ipak, u [19] je pokazano da ovakav pristup moZe dovesti do pogresnih
zakljucaka u situaciji kada u elektroenergetskom sistemu postoji viSe lokalnih modova sa sli¢nom
frekvencijom.

Jos jedan od klasi¢nih pristupa za izbor mjernih i upravljackih signala zasniva se na primjeni metoda
reziduuma [3], [8], [20]. U skladu sa definicijom iz modalne analize, reziduum predstavlja proizvod
opservabilnosti i kontrolabilnosti moda pri konkretnoj kombinaciji mjernog i upravljackog signala.
Prema tome, kombinacija mjernog i upravljackog signala sa najvecom viijedno$¢u reziduuma daje
najbolje rezultate u prigusenju posmatranog moda. Nazalost, i ovaj metod pati od istih nedostataka
kao i metod zasnovan na proracunu faktora uéeiéa, uz znacajno vecu prorac¢unsku slozenost kod
sistema velikih dimenzija.

Nedostatke prethodnih metoda za izbor mjernih i upravljackih signala otklanja metod zasnovan na
geometrijskoj interpretaciji modalne opservabilnosti i modalne kontrolabilnosti predlozen u [21].
U [22] je dokazano da ovaj metod daje superiornije rezultate u odnosu na metod reziduuma, od
kada je isti dominantno koridéen za odredivanje optimalne kombinacije mjernih i upravljackih
signala u brojnim istraZivanjima [23]-[25).

Pored ovih, u literatuti je dostupno jos nekoliko razlititih pristupa koji ukljucuju primjenu metoda

dekompozicije singularnih vrijednosti [14], matrice relativnog pojacanja [26] i kombinovanih
metoda [27], ali je njihova $ira primjena do danas izostala.

Dizajn kontrolera za prigusenje oscilacija

Jedan od najranije kori¢enih metoda za dizajn kontrolera za priguSenje oscilacija zasniva se na
primjeni metoda reziduuma [3], [6], [7]. Sutina primjene metoda reziduuma pociva na ¢injenici da
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je promjena svojstvene vrijednosti 44; nakon implementacije kontrolera jednaka proizvodu
reziduuma R; i prenosne funkcije kontrolera H (s). Nakon odredivanja reziduuma, prenosna
funkcija kontrolera se podesava tako da se svojstvena vrijednost A; pomjeri §to dalje ka lijevoj
poluravni, ¢ime se postize adekvatno prigusenje posmatranog oscilatornog moda.

Osim klasi¢nih tehnika, veliku primjenu u dizajnu kontrolera za prigusenje oscilacija nadle su
tehnike optimalnog upravljanja kao $to je modelsko prediktivno upravljanje (eng. Model Predictive
Control — MPC) [28], dok je u brojnim radovima kontroler dizajniran kao linearno-kvadratai
regulator (eng. Linear Quadratic Regulator — LQR) [29]. Kako su ove metode zasnovane na
pretpostavci potpuno opservabilnog i besumnog sistema koja najéesée nije zadovoljena u realnim
elektroenergetskim sistemima, kontroler za prigusenje oscilacija je u [30] dizajniran kao linearno-
kvadratni Gausov regulator (eng. Linear Quadratic Gaussian — LQG) koji tretira postojanje
Gausovog $uma u sistemu.

S obzirom na nesigurnosti u pogledu parametara elektroenergetskog sistema i Sirok spektar
mogucih poremecaja, u velikom broju istraZivanja su za dizajn kontrolera za prigusenje oscilacija
koriS¢ene tehnike iz H, teorije upravljanja [10]. Iako se Hy, sintezom garantuje stabilnost sistema
na Sirokom spektru radnih uslova, ne garantuje se zadovoljavajuce ponasanje sistema prilikom
prelaznih procesa, zbog cega je u [23] problem dizajna kontrolera za prigusenje oscilacija formulisan
kao kombinovani H, /H,, problem.

Pored konvencionalnih tehnika upravljanja, u posljednjih nekoliko godina postoji povecano
interesovanje za primjenu tehnika inteligentnog i adaptivnog upravljanja u dizajnu WADC — a,a
pregled aktuelnih istraZivanja je predstavljen u [5)].

Imajuéi prethodni pregled u vidy, jasno je da razvoj sistema za prigusenje oscilacija predstavlja
izuzetno Siroku i aktuelnu oblast istrazivanja sa velikim brojem nerijesenih problema.

Cilj i hipoteze

Cilj ove doktorske disertacije je predlog novog metoda za dizajn sistema za prigusenje nisko-
frekventnih medu-zonskih oscilacija u elektroenergetskim sistemima. U disertaciji ¢e biti dati
odgovori na pitanja optimalne arhitekture, optimalnih mjernih i upravljackih signala i optimalnog
dizajna kontrolera za priguenje oscilacija, sa posebnim fokusom na decentralizovane sisteme.

Hipoteze ove doktorske disertacije su sljedece:

1. Moguce je dizajnirati decentralizovani sistem koji ée obezbijediti simultano prigusenje vide
medu-zonskih modova pod razlicitim radnim uslovima u elektroenergetskom sistemu.

)

Koordinisanim dizajnom decentralizovanih kontrolera je moguée posti¢i komparabilne ili
bolje performanse u pogledu prigusenja nisko-frekventnih oscilacija u odnosu na potpuno
centralizovanu arhitekturu.

3. Decentralizovanom arhitekturom i dizajnom kontrolera je moguce minimizovati uticaj
kasnjenja ili potpunog gubitka mjernog signala na rad sistema za prigusenje oscilacija.
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Materijali, metode i plan istraZivanja

Istrazivanije ce biti sprovedeno u ¢etiri faze. Prva faza istrazivanja e biti posvecena matematickom
modelovanju svih elemenata koji udestvuju u elektromehanickim prelaznim procesima u
clektroenergetskim sistemima. S obzirom na &injenicu da se ugaona stabilnost razmatra pri malim
i velikim poremecajima, neophodno je formirati kako potpuni, nelinearni model sistema, tako i
linearizovani model potreban za analize staticke stabilnosti, Kako sinhroni generatori dominantno
uticu na tok prelaznih procesa, posebna panja ée biti posvecena njihovom modelovanju zajedno
sa pripadajuéim sistemima regulacije pobude i udestanosti. Prilikom modelovanja proizvodnih
kapaciteta i drugih uredaja priklju¢enih na mrezu preko energetskih pretvaraca, dinamika DC strane
¢e biti potpuno zanemarena. Razlog za zanemarivanije je $to su vremenske konstante prelaznih
procesa na DC strani neuporedivo kraée od tipi¢nih vremenskih konstanti koje karakteri$u odziv
sinhronih generatora na poremedaje.

Nakon postavljanja potrebne matemati¢ke osnove, u drugoj fazi istraZivanja ¢e u programskom
jeziku Python biti implementirane numericke metode potrebne za sprovodenje analiza staticke i
tranzijentne stabilnosti elektroenergetskog sistema. Za potrebe analize staticke stabilnosti,
neophodno je implementirati tehnike modalne analize koje omogucavaju proracun svojstvenih
vrijednosti, svojstvenih vektora, reziduuma, faktora uéeiéa, kao i modalnih mjera kontrolabilnosti
i opservabilnosti. Sa druge strane, za potrebe analize tranzijentne stabilnosti, neophodno je
implementirati numericke metode integracije koje omogucavaju rjeSavanje sistema diferencijalno-
algebarskih jednacina koje opisuju ponasanje elektroenergetskog sistema nakon poremedaja.
Prilikom implementacije numeri¢kih metoda integracije, neophodno je omoguéiti jednostavno
inkorporiranje limitera koji su sastavni dio svih kontrolera u oblasti elektroenergetskih sistema.
Implementacijom potrebnih numeri¢kih metoda, bice omogucena analiza uticaja razlicitih struktura
sistema za prigudenje oscilacija na ugaonu stabilnost elektroenergetskog sistema. Iako se prigusenje
nisko-frekventnih oscilacija prije svega odnosi na odgovor sistema na male poremecaje, WADC
kontroleri ne smiju dovesti do narufavanja odgovora sistema na velike poremecaje.

U trecoj fazi ¢e, nakon detaljnog sagledavanja postojeéih pristupa, biti predlozen novi pristup
dizajnu sistema za prigusenje nisko-frekventnih medu-zonskih oscilacija. U skladu sa izlo¥enom
dekompozicijom problema, predloZeni pristup ée dati odgovore na pitanja optimalne arhitekture,
optimalnih mjernih i upravljackih signala i optimalnog dizajna kontrolera za prigusenje oscilacija.
U pogledu arhitekture, posebna painja ée biti posvecena decentralizovanim sistemima za
prigusenje oscilacija, jer postavljaju najnize zahtjeve u pogledu komunikacione infrastrukture i
zahtijevaju najmanje koordinacije izmedu nezavisnih operatora prenosnog sistema. Kako parametri
realnih elektroenergetskih sistema najcesée obiluju gre$kama, za potrebe dizajna kontrolera ée
posebna paZnja biti posvecena tehnikama robusnog upravljanja.

U Cetvrtoj fazi Ce, koriste¢i prethodno razvijene numeri¢ke metode, biti analiziran uticaj razvijenog
sistema za prigusenje oscilacija na odziv testnih elektroenergetskih sistema na poremecaje. Kako bi
se ispitala skalabilnost predloZenog pristupa, bice koriiéeni elektroenergetski sistemi razli¢itih
dimenzija. Ponaganje sistema ¢e biti razmotreno u slu¢aju malih i velikih poremecaja pri razlicitim
scenarijima potrosnje i proizvodnje, ali i pri razli¢itim uklopnim stanjima. Dodatno, bi¢e analiziran
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uticaj kasnjenja i potpunog gubitka mjernih signala na ponasanje sistema. PredloZeni pristup ce biti
uporeden sa nekim od postojeéih centralizovanih i decentralizovanih pristupa u pogledu sloZenosti
implementacije, proracunske sloenosti i tehnickih perfortnansi.

Ocekivani nauéni doprinos

U ovoj doktorskoj disertaciji ée biti predloZen novi metod za dizajn decentralizovanog sistema za
prigusenje nisko-frekventnih medu-zonskih oscilacija u elektroenergetskim  sistemima. Cilj
predloZenog metoda je postizanje boljih ili komparabilnih performansi u pogledu prigusenja
oscilacija u odnosu na potpuno centralizovanu athitekturu, uz smanjenje zahtjeva u pogledu
komunikacione infrastrukture. Performanse sistema za priguSenje oscilacija dizajniranog
primjenom  predloZenog metoda ¢e biti uporedene sa postojeéim centralizovanim i
decentralizovanim sistemima u simulacionom okruzenju.
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