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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | OKRESLEN

Objasnienie stosowanych nazw i skrotéw:

ACl - typ ukladu wzbudzenia wykorzystujacy pradnice synchroniczng wraz z
prostownikiem diodowym jako Zrédto zasilania uzwojenia wzbudzenia,

AEOSOPS - iteracyjny algorytm obliczania elektromechanicznych warto$ci witasnych
oraz odpowiadajacych im wektoréw wiasnych macierzy stanu ukfadu,

DCI - typ ukladu wzbudzenia wykorzystujacy pradnice pradu statego jako Zzrédio
zasilania uzwojenia wzbudzenia,

G - generator synchroniczny,

KSEE - Krajowy System Elektroenergetyczny,

PSS - stabilizator systemowy,

RN - regulator napiecia,

RNGT-7, RNGT-8, RNGY-6, WGSY-3- typy krajowych uktadéw wzbudzenia,

ST2 - typ uktadu wzbudzenia wykorzystujacy przeksztattnik tyrystorowy jako Zzrodio

zasilania uzwojenia wzbudzenia,

UCPTE - system elektroenergetyczny Europy Zachodniej,

W - uzwojenie wzbudzenia,

T - turbina.

Dodatkowe objasnienia:

grubg czcionkg (bold) oznaczono macierze i wektory,

kropka w superskrypcie (’) oznaczono wielkoSci i parametry wirnika generatora

synchronicznego sprowadzone na strone stojana oraz strony wtérnej transformatora

sprowadzone na strone pierwotna,

podkresleniem oznaczono zespolone wskazy (fazory, kompleksory) pradéw, napiec,

strumieni skojarzonych itadunkéw na ptaszczyznie D, Q lub na ptaszczyznie d, q,

sygnaly sterujgce dochodzace do wezta sumacyjnego nie zaznaczone znakiem - sg

uwzgledniane ze znakiem dodatnim.

Przyjete oznaczenia:

A - macierz stanu zlinearyzowanego modelu systemu elektroenergetycznego,

Aa - macierz stanu wystepujgca w zlinearyzowanym réwnaniu stanu zespotu

wytworczego,
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B - macierz wymuszen zlinearyzowanego modelu systemu elektroenergetycznego,
Bzml >B ZA,B Z0_ - macierze wymuszeh wystepujace w zlinearyzowanym réwnaniu stanu
zespotu wytworczego,

C - macierz wyjsciowa zlinearyzowanego modelu systemu elektroenergetycznego,

Czl,Yml,C~L.Dzul>C&L,D"I,CAL - macierze wystepujagce w réwnaniach na
wielkosci wyjsciowe zlinearyzowanego modelu zespotu wytworczego,

d, q - ukiad odniesienia o wspdtrzednych prostokatnych wirujacy z elektryczna
predkosciag katowg wirnika generatora synchronicznego,

D, Q - ukfad odniesienia o wspoétrzednych prostokatnych wirujagcy ze znamionowg
predkoscig katowga con,

dPmax, dPmm, Pmia, Pmm - ograniczniki wystepujace w schematach strukturalnych turbin,

Ej,E'q,E'J,E",E'J,,E'e, - napiecia wewnetrzne twomika zalezne liniowo od strumieni
skojarzonych obwodéw wirnika,

Id,lg - prady stojana generatora synchronicznego w osiach d i q,

Ifj - prad wzbudzenia przy znamionowym biegu jatowym generatora synchronicznego,

lwu - wektor pradéw generatoréw synchronicznych wszystkich zespotdw wytworczych,

AK) - uogdlniony wskaznik jako$ci przebiegdw regulacyjnych zaktécen krytycznych w
systemie elektroenergetycznym,

kRi, kR2, kRi, kRi,kRs - wspobtczynniki wzmocnienia wystepujace w schematach
strukturalnych uktadéw wzbudzenia,

ks - wspétczynnik wzmocnienia stabilizatora systemowego,

kSm ksp - wspotczynniki (o wartosci 1 lub 0) pomocne do okres$lenia wielkosci
wejsSciowej stabilizatora systemowego,

k,i,ku,kIB, k" - wspo6tczynniki wzmocnienia wystepujace w schematach strukturalnych
turbin,

Kyr - wspétczynnik korekcyjny,

K, D - wspotczynniki momentu synchronizujgcego i ttumiacego,

K - wektor wspoétczynnikéw wzmocnienia stabilizatoréw systemowych,

Lad> ‘LD’ La>L™> L& * indukcyjnosci wystepujace w schemacie
zastepczym generatora synchronicznego,

Lai,L&a2, Lf, -indukcyjnosci rozproszen uzwojen strony pierwotnej i wtérnej oraz
indukcyjno$¢ magnesujaca transformatora,

m - wymiar macierzy stanu,

Me - moment elektromagnetyczny generatora synchronicznego,

Mm- moment mechaniczny turbiny,

Mpo - sktadowa momentu mechanicznego sterowana przez moc zadang turbiny,

n - liczba weztéw sieci elektroenergetycznej,

N - ilos¢ zespotow wytworczych w uktadzie,

p - liczba par biegunow,

P - moc czynna generatora synchronicznego,

Po - moc zadana turbiny,

Pd - moc przenoszona pargwodng lub przez przeptyw wody na dolocie turbiny,

Pm- moc mechaniczna turbiny,

p,h - czynnik udziatu zmiennej stanu predkosci obrotowej /-tego zespotu wytworczego w
A-tej sktadowej modalnej,

Q - moc bierna generatora synchronicznego,

R, Rf,Rd4, Rq,RH§l - rezystancje wystepujace w schemacie zastepczym generatora

synchronicznego,

Ru R" - rezystancje uzwojen strony pierwotnej i wtérnej transformatora,

S - liczba analizowanych stan6éw obcigzenia systemu elektroenergetycznego,

Se - nieliniowa funkcja nasycenia pradnicy pradu statego lub pradnicy synchronicznej w
uktadach wzbudzenia,

Sn - znamionowa moc pozorna generatora synchronicznego,

Sm - znamionowa moc pozorna transformatora,

1 - czas,

r;0,r;0 - przejéciowe state czasowe przy otwartym obwodzie stojana generatora
synchronicznego,

w
Tp J @ - podprzejsciowe state czasowe przy otwartym obwodzie stojana generatora

synchronicznego,
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T,, * elektromechaniczna stala czasowa generatora synchronicznego,
"RI> Tr2>TR3, Tra, TRS - state czasowe wystepujgce w schematach strukturalnych ukita-
déw wzbudzenia,
Ts - stata czasowa cztonu rézniczkujacego stabilizatora systemowego,
Asi >"s2, Ts3, TS4, Tss, TS - state  czasowe  cztonéw  korekcyjnych  stabilizatora
systemowego,
TI3, Tu, TA, - stale czasowe wystepujace w schematach strukturalnych turbin
i ich uktadach regulaciji,
Tw- stata czasowa charakteryzujgca bezwtadno$é masy wody,
typ_st - typ stabilizatora systemowego (1 - sygnat wejSciowy proporcjonalny do odchy#ki
predkos$ci katowej, 2 - sygnat wejSciowy proporcjonalny do odchytki mocy czynnej
generatora synchronicznego),
tr - macierz transformacji wielkosci z ukfadu wspétrzednych (D, Q) do (d, q),
U - napiecie stojana generatora synchronicznego,
Ud,Uq - napiecia stojana generatora synchronicznego w osiach d i q,
Uaz - napiecie zadane regulatora napiecia,
uz =Uaz-u,
U/- napiecie wzbudzenia generatora synchronicznego,
Ufj - napiecie wzbudzenia przy znamionowym biegu jalowym generatora synchro-
nicznego,
Un - napiecie znamionowe generatora synchronicznego,
Ur - napiecie wyjéciowe regulatora napiecia,
URma,U RmD,U fm” - ograniczniki wystepujagce w schematach strukturalnych uktadéw
wzbudzenia,
Us - napiecie wyj$ciowe stabilizatora systemowego,
y sm,, USmm - ograniczniki napiecia wyjSciowego stabilizatora systemowego,
uDy, Uqi, Idi, Iqi, 'Pdi, ¥q, , UD1, U'Q2, rD2,1'Q2, - napiecia, prady i strumienie
skojarzone po stronie pierwotnej (1) oraz po stronie wtérnej (2) transformatora lub
na poczatku (1) i koncu linii przesytowej (2) (w przypadku linii przesytowej

wielkosci na koncu linii nie sg sprowadzone),
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U0,P0, Qo- napiecie, moc czynna i moc bierna wezta odbiorczego,

um=uducf,
uMHuDudT,

U>m " wekt°rnapie¢ generatordéw synchronicznych wszystkich zespotéw wytwérczych,

M) - wielko$¢ wyrazona w uktadzie jednostek Sl,

W - wielkos$¢ wzgledna regulacyjna,

Wodtt) ¢ wielko$¢ odniesienia regulacyjna,

Wodh(!) - wielko$¢ odniesienia sieciowa,

W - wielko$¢ wzgledna sieciowa,

V, W- macierze modalne, ktérych kolumnami sg odpowiednio prawostronne i
lewostronne wektory wiasne macierzy stanu,

Vh,Wh - prawostronny i lewostronny wektor wtasny macierzy stanu,

Y - admitancyjna macierz weztowa uktadu,

Ys - zredukowana admitancyjna macierz weztowa uktadu,

Ysr - zredukowana admitancyjna macierz weztowa o wspotczynnikach rzeczywistych,

Xd, X g- reaktancje synchroniczne generatora synchronicznego,

X U,X" - reaktancje przejsciowe generatora synchronicznego,

Xd, X'd - reaktancje podprzejsciowe generatora synchronicznego,

XM, XR!IXs, Xt,Xz,Xw - wektor zmiennych stanu generatora synchronicznego,
uktadu wzbudzenia, stabilizatora systemowego, turbiny i jej uktadu regulacji,
zespotu wytwadrczego, wszystkich zespotéw wytworczych,

8- kat obcigzenia (kagt mocy) generatora synchronicznego,

Ss - kat potozenia uktadu wspétrzednych (D, Q),

50- poczatkowy kat potozenia uktadu wspotrzednych (D, Q),

Scs =8 ~sse

A - odchytka od stanu ustalonego zmiennej stanu, wielkosci wejsciowej lub wielkosci
wyjsciowej,

APCM - procentowe straty obcigzeniowe transformatora,

Auz% - procentowe napiecie zwarcia transformatora,
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AU - wektor wymuszen zlinearyzowanego modelu systemu elektroenergetycznego,
AX - wektor stanu zlinearyzowanego modelu systemu elektroenergetycznego,

AY - wektor wielkosci wyjsciowych zlinearyzowanego modelu systemu elektroener-

getycznego,

4 ' wzgledny wspdtczynnik ttumienia elektromechanicznej wartoséci whasnej macierzy
stanu ukiadu,

K ~ah - j vh - elektromechaniczna warto$¢ wtasna macierzy stanu uktadu,

K = alz + Jviz - elektromechaniczna warto$¢ wilasna macierzy stanu ukladu ze

stabilizatorami systemowymi,

A - macierz diagonalna, w ktorej na przekatnej gtdwnej umieszczone sa wartosci wiasne

macierzy stanu,

rh - logarytmiczny dekrement ttumienia zwigzany z elektromechaniczng wartoscia

wiasng macierzy stanu,

%, - strumienie skojarzone stojana generatora synchronicznego w osiach di q,

¥, *HQ» " strumienie skojarzone poszczeg6lnych obwodéw wirnika schematu
zastepczego generatora synchronicznego,
9 = |9 eja - zespolona przekfadnia transformatora,
co - elektryczna predkos$¢ katowa wirnika generatora synchronicznego,

iOh - znamionowa predko$¢ katowa generatora synchronicznego.

1. WPROWADZENIE - PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU
ANALIZY

Zaktocenia wystepujace podczas eksploatacji wielomaszynowego systemu elektro-
energetycznego powodujg pojawianie sie wolnozmiennych oscylacyjnych zmian predkosci
wirowania generatoréow synchronicznych, czyli kotysan elektromechanicznych. Ich cechag
charakterystyczng jest stosunkowo mata pulsacja kotysan i stosunkowo maty dekrement
tlumienia scharakteryzowane nazwg wolnozmiennych kotysan. Kotysania te ograniczajg
mozliwo$¢ przesytu energii elektrycznej i w niekorzystnych przypadkach moga powodowa¢ utrate
stabilnosci systemu. W celu wyttumienia kotysan elektromechanicznych stosuje sie w wybranych
zespotach wytworczych systemu elektroenergetycznego stabilizatory systemowe [5, 8, 9, 10].
(Stabilizator systemowy jest czesto oznaczany skrétem PSS. Skrét ten pochodzi z jezyka
angielskiego od nazwy: power system stabilizer). Stabilizatory systemowe wchodzgce w skiad
uktadow regulacji napiecia generatoréw synchronicznych (rys. 1.1) oddziatujg ttumiaco na
kotysania elektromechaniczne poprzez odpowiednie sterowanie napiecia wzbudzenia i

posrednio momentu elektromagnetycznego generatoréw synchronicznych.

Rys. 1.1. Schemat ideowy wigczenia stabilizatora systemowego (PSS) do uktadu regulacji
napiecia (RN) U, Uf- napiecie twomika i napiecie wzbudzenia generatora
synchronicznego, Ugz - napiecie zadane regulatora napiecia, Us-napiecie
wyjsciowe stabilizatora systemowego, AP, Aco- odchytki mocy czynnej i elek-
trycznej predkosci katowej

Fig. 1.1. The signal flow diagram of connecting a power system stabilizer (PSS) to the voltage
regulator (RN), U, Uj- armature voltage and excitation voltage of the synchronous
generator, UG& - reference voltage of the voltage regulator, Us - output voltage of
the PSS, AP, Aco - active power and angular speed deviations
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W rozbudowanych systemach elektroenergetycznych zwieksza sie mozliwos$¢ pojawiania sie
stabo ttumionych kotysan elektromechanicznych. Jest to konsekwencjg zwigkszenia:

—liczby generatoréw synchronicznych o duzych mocach znamionowych charakteryzujacych sie
duza wzgledng reaktancjg synchroniczna,

-ilosci statycznych zrédet wzbudzenia sterowanych za posrednictwem szybkich regulatoréw
napiecia o duzym wzmocnieniu,

- liczby linii przesytowych wysokich napie¢ o znacznych dtugosciach.

Pojawiaja sie ponadto miedzyobszarowe kotysania elektromechaniczne miedzy obszarami
rozbudowanego systemu o duzym skupieniu mocy wytworczej o czestotliwosciach (0,2 0,8 Hz)
wystepujace obok lokalnych kotysan o czestotliwosciach z przedziatu (0,8 + 2,0 Hz).

Skuteczno$¢ dziatania stabilizatoréw systemowych zalezy od miejsca ich zainstalowania
w systemie elektroenergetycznym oraz od nastawien ich parametrow.

Zachowanie systemu elektroenergetycznego podczas zaktdcen opisuje nieliniowy uktad
réwnan rézniczkowych stanu.

Badania prowadzgce do okre$lenia korzystnego umiejscowienia stabilizatorow
systemowych w systemie elektroenergetycznym przeprowadza sie dla matych zaktécen, takich
jak np. kilkuprocentowe zmiany wartosci napigcia zadanego regulatora napiecia, momentu
mechanicznego lub mocy zadanej turbiny, dla ktérych mozna postuzy¢ sie przyblizeniem
wynikajgcym z linearyzacji réwnan stanu wokoét ustalonego punktu pracy. Linearyzacja
umozliwia wykorzystanie efektywnych metod analizy modalnej i metod teorii wrazliwosci w
rozbudowanych uktadach regulacji. Na podstawie wartosci wtasnych i wektoréw wiasnych
macierzy stanu systemu elektroenergetycznego charakteryzujgcych jego wiasciwosci
dynamiczne mozna oceni¢ wptyw stabilizatoréw systemowych zainstalowanych w réznych
zespotach wytworczych na zwiekszenie ttumienia kotysan elektromechanicznych.

Optymalne umiejscowienie stabilizatoréw systemowych w systemie
elektroenergetycznym ma na celu uzyskanie mozliwie silnego tlumienia kotysan
elektromechanicznych przy ograniczeniu liczby stabilizatoréw systemowych i tym samym
kosztdw modernizacji uktadow regulacji wzbudzenia generatoréw synchronicznych.

Tradycyjne badania prowadzace do okreslenia parametrow stabilizatoréow systemowych
przeprowadza sie dla konkretnego stanu obcigzenia systemu zaktadajac wystepowanie tylko
matych zakiocen.

Z punktu widzenia zagrozenia utraty stabilnosci ukladu najbardziej istotne sg duze

zakiocenia, takie jak zwarcia i wylgczenia linii przesylowych. Dla takich zaktdcen
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stabilizatory systemowe powinny wptywaé korzystnie na zdolno$¢ ukladu do tlumienia
kotysan elektromechanicznych. Trzeba przy tym uwzgledni¢, ze rownania stanu sg nieliniowe
przy duzych zaktoceniach.

Posrod parametrow stabilizatoréw systemowych wyznaczonych w analizie systemu
elektroenergetycznego przy matych zaktdceniach ich wspdtczynniki wzmocnienia sg
wartosciami najbardziej wplywajagcymi na tlumienie kotysan elektromechanicznych i
jednoczesnie obliczonymi najmniej precyzyjnie [51, 52, 54, 55, 57]. W zwigzku z tym mozna
zatozy€, ze przy analizie uktadu dla matych zakidcen tylko state czasowe wystepujace w
transmitancji stabilizatoréw systemowych zostajg wyznaczane poprawnie. Istnieje natomiast
potrzeba optymalizacji ich wspétczynnikdw wzmocnienia okreslanych poprzez minimalizacje
odchytek wybranych zmiennych stanu i wielkosci z nich wynikajgcych od ich wartosci
ustalonych, ktére wystepuja przy duzych zakioceniach w réznych warunkach obcigzenia
systemu elektroenergetycznego.

W Swietle powyzszych uwag sformutowano teze i cel pracy.

Tezapracy:

1. Przy zastosowaniu analizy modalnej i teorii wrazliwosci mozna okresli¢
optymalne umiejscowienie stabilizatoré6w systemowych w rozbudowanym
systemie elektroenergetycznym opisanym roéwnaniami stanu zlinearyzowanymi
wokot ustalonego punktu pracy.

2. W momencie elektromagnetycznym generatora synchronicznego mozna
wyodrebni¢ w warunkach malych zakiécen skiadowa sterowang przez
stabilizator systemowy, ktéra ma charakter momentu ttumigcego. Z analizy tej
sktadowej momentu ttumigcego wynikaja optymalne state czasowe oraz wstepne
warto$ci wspétczynnika wzmocnienia stabilizatora systemowego. Uwzglednia sie
przy tym rézne stany obcigzenia systemu elektroenergetycznego.

3. Ostateczna optymalizacje wspotczynnikéw  wzmocnienia  stabilizatoréw
systemowych mozna przeprowadzi¢ poprzez minimalizacje odchytek mocy
czynnych, predkosci katowych i napie¢ weztowych przy duzych zaktéceniach w

réznych stanach obcigzenia systemu elektroenergetycznego.

Celpracy:
1. Przedstawienie modelu matematycznego systemu elektroenergetycznego.

2. Przedstawienie modelu matematycznego zlinearyzowanego wokoét ustalonego

statycznego punktu pracy systemu elektroenergetycznego.
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3. Przedstawienie metod dotyczacych wyznaczania optymalnego umiejscowienia
stabilizatorow systemowych w rozbudowanym systemie elektroenergetycznym oraz
wybér najbardziej efektywnej metody obliczen.

4. Opracowanie iteracyjnej metody wyznaczania elektromechanicznych wartosci
wiasnych i odpowiadajacych im prawo- i lewostronnych wektoréw wiasnych macierzy
stanu systemu o duzym wymiarze.

5. Opracowanie metody wyznaczania optymalnych wartosci statych czasowych
stabilizatoréw systemowych przy uwzglednieniu réznych stanéw obcigzenia systemu
elektroenergetycznego w warunkach matych zakiécen.

6. Opracowanie metody wyznaczania optymalnych wartosci  wspdétczynnikow
wzmocnienia stabilizatoréw systemowych przy uwzglednieniu duzych zakiécen w
réznych stanach obcigzenia systemu elektroenergetycznego.

7. Przeprowadzenie  obliczen  optymalizacyjnych  dla  Krajowego  Systemu
Elektroenergetycznego wspétpracujgcego z systemem elektroenergetycznym Europy

Zachodniej UCPTE.

2. OPIS MATEMATYCZNY SYSTEMU ELEKTRO-
ENERGETYCZNEGO

2.1. Elementy systemu elektroenergetycznego

W badaniach wolnozmiennych kotysan elektromechanicznych w systemie elektro-
energetycznym, ktérych celem jest wyznaczenie optymalnego umiejscowienia stabilizatoréw
systemowych i wyznaczenie ich parametréw, uwzglednia sie nastepujace elementy systemu:

1 Wezly wytwdrcze potgczone z zespotami wytwdrczymi za posrednictwem transfor-

matoréw blokowych (rys. 2.1).

zespot wytworczy

Rys. 2.1. Wielomaszynowy system elektroenergetyczny
Fig. 2.1. Multimachine power system

W skiad zespotu wytworczego wchodzi generator synchroniczny i napedzajaca go

turbina badz grupa generatordw pracujacych réwnolegle odwzorowana przez zastepczy zespo6t
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generator-turbina (rys. 2.2). Generator synchroniczny jest wyposazony w uktad regulacji
wzbudzenia, w sktad ktérego wchodzi regulator napiecia i ewentualnie stabilizator systemowy
jako wyposazenie regulatora napiecia.

2. Wezty odbiorcze z zastepczymi odbiorami mocy.

Odbiér mocy jest w sposéb przyblizony reprezentowany w wiekszosci przypadkow
przez admitancje, ktorej warto$¢ okreslona jest przez napiecie, oraz moc czynng i bierna
odbierang w wezle odbiorczym. W szczeg6lnym przypadku duzych odbioréw mocy w postaci
zastepczych silnikéw synchronicznych, ktére mozna uwzglednia¢ podobnie jak synchroniczne
zespoty wytwadrcze przy pracy silnikowej, oraz silnikéw asynchronicznych.

3. Linie przesytowe i transformatory sieciowe stanowigce sie¢ elektroenergetyczna, ktdre

taczg ze sobgwezty wytworcze i odbiorcze.

Rys. 2.2. Zesp6t wytwérczy: G - generator synchroniczny, T - turbina, W - uzwojenie
wzbudzenia generatora, RN - regulator napiecia, PSS - stabilizator systemowy

Fig. 2.2. Generating unit: G - synchronous generator, T -turbine, W - excitation winding, RN -
generator voltage regulator, PSS - power system stabilizer

W celu uproszczenia modelu matematycznego ukiadu przyjeto umownie, ze
transformatory blokowe nie sg elementami zespotéw wytwdrczych, lecz elementami sieci

elektroenergetycznej.
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2.2. Zatozenia przyjete przy formutowaniu modelu matematycznego

systemu

W celu wyprowadzenia modelu matematycznego systemu elektroenergetycznego w
pierwszej kolejnosci okreslono rdéwnania stanu generatora synchronicznego, nastepnie
réwnania stanu uktadu wzbudzenia i regulatora napiecia, stabilizatora systemowego oraz
turbiny wraz z jej uktadem regulacji. £.aczac ze sobg réwnania stanu elementéw sktadowych
zespotu wytworczego uzyskano jego opis matematyczny. Wreszcie poprzez powigzanie
réwnan stanu wszystkich zespotow wytworczych z réwnaniami prgdowo-napieciowymi sieci
elektroenergetycznej uzyskano model matematyczny catego uktadu.

Podstawowe réwnania zaleznosci elektromagnetycznych dla sieci elektroenergetycznej
mozna najwygodniej zapisa¢ we wspolnym ukladzie odniesienia o wsp6trzednych
prostokatnych D, Q wirujgcym ze stalg predkosciag katowa aN ktorg przyjeto jako predkosé
znamionowg. W celu powigzania réwnan stanu zespotow wytwdérczych z réwnaniami sieci
elektroenergetycznej trzeba przedstawi¢ w tym ukiadzie wspotrzednych rowniez napiecia i

prady twomikdéw generatoréw synchronicznych.

2.3. Opis matematyczny generatora synchronicznego w systemie

elektroenergetycznym

Dla modelu matematycznego generatora synchronicznego w systemie elektro-
energetycznym zaklada sie, ze wystepuje [7, 62, 77]:
- liniowo$¢ charakterystyki magnesowania obwodu magnetycznego,
- symetria uzwojen fazowych stojana (twomika),
- typowa dwuosiowa symetria magnetyczna wirnika (magnesnicy),
- sinusoidalnos$¢ rozktadu przestrzennego uzwojen stojana,
- dziaftanie thumiace bloku litego i klatki ttumiacej uwzgledniane poprzez wyodrebnienie
zastepczych obwodéw ttumigcych o statych skupionych w wirniku w osi wzdluznej d i

poprzecznej g maszyny.
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Zatozono ponadto tylko symetryczne stany nieustalone generatora synchronicznego,
takie jak np.: symetryczne trdjfazowe zwarcia, symetryczne zmiany obcigzenia, skokowe
zmiany napiecia wzbudzenia lub momentu mechanicznego

Roéwnania stanu generatora zapisano w prostokatnym uktadzie wspotrzednych d, g
wirujacym z predkoscia katowa elektryczng wirnika, a wiec nieruchomym wzgledem wirnika
[49, 58, 59, 62]. (Przy analizie symetrycznych standéw nieustalonych nie wystepuja sktadowe
zerowe elektromagnetycznych zmiennych stanu.)

Do analizy przyjeto dwa modele obwodowe generatora synchronicznego:

- model obwodowy VI rzedu, ktéremu odpowiadajg cztery zastepcze obwody elektryczne w
wirniku po dwa w osiach podtuznej d (obwdd wzbudzenia i jeden obwod ttumiacy) i
poprzecznej q (dwa obwody thumiace) - rys 2.3,

- model obwodowy IV rzedu, ktéremu odpowiadajg dwa zastepcze obwody w wirniku po

jednym w osiach d (obwo6d wzbudzenia) i g (obwdd ttumiacy) - rys 2.4.

Rys. 2.3. Schemat zastepczy generatora synchronicznego w osiach d i g - model VI rzedu,
(symbole wielkosci w spisie oznaczen)

Fig. 2.3. Equivalent circuit of the synchronous generator in the axes d and q of VI model order

Przez rzad modelu rozumie sie tu liczbe obwodéw elektrycznych w schemacie
zastepczym maszyny, czyli liczbe o 2 wiekszg od liczby uwzglednianych obwodéw wirnika.
Liczba ta odpowiada jednocze$nie wymiarowi macierzy stanu generatora synchronicznego.
Kropka w superskrypcie wyrazono wielkosci elektromagnetyczne i parametry uzwojenia

wirnika sprowadzone na strone uzwojenia stojana [62].

Rys. 2.4. Schemat zastepczy generatora synchronicznego w osiach d i q - model 1V rzedu,
(symbole wielkos$ci w spisie oznaczen)

Fig. 2.4. Equivalent circuit of the synchronous generator in the axes d and g of IV model order

W schemacie zastepczym generatora synchronicznego z rys. 2.3 uwzgledniono tylko
indywidualne indukcyjnosci rozproszen obwod6éw wirnika, natomiast nie uwzgledniono

sprzezenia obwodu wzbudzenia z obwodem ttumigcym w osi d poprzez wspélny strumien
rozproszenia reprezentowany przez indukcyjno$¢ L', ktéry jest typowy dla
hydrogeneratoréw, a w mniejszym stopniu turbogeneratoréw. Zatozono zatem z géry, ze
L'dd —0 mPoprzez mocowo inwariantna redukcje parametréw obwodéw wirnika w schemacie
zastepczym maszyny mozna doprowadzi¢ do schematu zastepczego, w ktdrym kazdy obwdd
magnesnicy ma jedng indywidualng indukcyjno$¢ rozproszenia [62]. W tym przypadku w
schemacie zastepczym ujawnitaby sie jednak inna zastepcza indukcyjno$¢ rozproszenia
obwodu stojanaw osidiqg L i L.
Z rys. 2.3 i 2.4 wynikaja réwnania okre$lajace napiecia twomika w osiach d i q

dK
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gdzie Ud,Uq,¥d,'Fg,1d,1q- napiecia, strumienie skojarzone oraz prady stojana w osiach

d i g, co-elektryczna predko$¢ katowa wirnika réwna p-krotnej mechanicznej predkosci
katowej, p -liczba par biegundw. Przyjeto, ze przy rozpatrywaniu stosunkowo
wolnozmiennych standw nieustalonych spetnione sg nieréwnosci:

dy d*F
~dT <fcor *©  ~dT{{(0" ° (22>

ktére w granicy umozliwiaja przyblizenie polegajgce na pominieciu napie¢ transformacji w
przyblizonych réwnaniach stanu guasi-stacjonamego odnoszgcego sie do zastepczych
obwodo6w stojana, co w konsekwencji sprowadza je do réwnan algebraicznych [6]. Powyzsze
zatozenie powoduje réwniez algebraizacje réwnan napieciowo-pradowych  sieci
elektroenergetycznej.

Wspétczynniki wystepujgce w réwnaniach stanu wyrazono poprzez standardowe
parametry elektromagnetyczne generatoréw synchronicznych dla znamionowej pulsacji cou
rownej znamionowej elektrycznej predkosci obrotowej:

- reaktancje synchroniczne Xd,Xq,
- reaktancje przej$cioweX d,Xq,
- reaktancje podprzejsciowe X d,X ",
- stale czasowe przy otwartym obwodzie stojana: przejsciowe TdQ T i podprzejsciowe
T(bV >Tqin .
W modelach 1V rzedu nie wystepuja parametry podprzejsciowe oznaczone znakiem bis.
Wyzej wymienione standardowe parametry zalezg od indukcyjnodci i rezystancji

wystepujacych na schematach zastepczych generatora synchronicznego z rys. 2.3 i rys. 2.4.

Obowiazujg nastepujace relacje:

Xd ~ (Aid + Ar)aN ’ Xq= (L +LajaN,

X2 = (L.+ - F——-\——-T )®Ww.
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xd«(La+ t 1—)a>N Xg«{la+ ! 1) N
Lad L +V
Jnad _
oD+ rr ,r L'*1+
fda 2 Rm - Rq>
10 « Yip < L+ Lag (2.3)

Jako zmienne stanu przyjeto: wielkosci zwigzane z ruchem wirnika generatora oraz

napiecia wewnetrzne twomika:

- dla modelu 1V rzedu generatora synchronicznego: Ed,Eq,

- dla modelu VI rzedu generatora synchronicznego: Ed,Eq,Ed. ,Eq .
Napiecia te zalezg liniowo od strumieni skojarzonych z obwodami wirnika odpowiednio

w osidiq[13, 14, 17, 35]:

CE'd =(X't-X a) A

E;=(X"-X,)
af
-E'J =(X'qd-X,,)
l5Q  "aQ2) (2.4)
E"=(X>"'-Xa)
\Laf W

. A
Ej. =(x; 'X”)'od"
W
e; ={X'j-xa)-i-%
L*f
gdzie Xa =ooNLa. (Wielkosci EAE g,E'd,E'q majg $cista interpretacje fizykalng w
maszynie synchronicznej [62], natomiast Ed. ,Eq sa tylko formalnymi wielko$ciami

proporcjonalnymi do odpowiednich strumieni).

Formulujagc model matematyczny systemu elektroenergetycznego wprowadzono w

rozprawie dwa rodzaje jednostek wzglednych i tym samym dwa zestawy jednostek bazowych

(jednostek odniesienia):
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- jednostki wzgledne regulacyjne,
- jednostki wzgledne sieciowe.

Jednostki wzgledne regulacyjne réznig sie od tradycyjnych jednostek wzglednych
generatorowych wielkosciami odniesienia dla napiecia wzbudzenia i pradu wzbudzenia
generatora synchronicznego. (We wzglednych jednostkach generatorowych przyjmuje sie te
same wielko$ci odniesienia dla wszystkich obwod6éw elektrycznych  generatora
synchronicznego sprowadzonych na strone twomika [17]).

Roéwnania stanu ukladu wzbudzenia i turbiny wraz z ich ukfadami regulacji
przedstawiono w rozprawie przy uzyciu regulacyjnych jednostek wzglednych poszczeg6lnych
zespotéw wytworczych przyjmujac za wielkos$ci odniesienia:

- napiecie twomika Uodn(g =UN, gdzie UN, - napiecie znamionowe generatora
synchronicznego /-tego zespotu wytwaorczego,

- moc Sodni®) =Sm , gdzie - moc pozorna znamionowa generatora synchronicznego i-tego

zespotu wytworczego,
5

- prad twomika =-f-,
- napiecie wzbudzenia ty«***) ~Ujji, gdzie Ugt -napiecie wzbudzenia przy znamionowym
biegu jatowym generatora synchronicznego i-tego zespotu wytworczego,
- prad wzbudzenia lodfg) -1gi , gdzie ljj, -prad wzbudzenia przy znamionowym biegu
jatowym generatora synchronicznego i-tego zespotu wytwérczego,
- predko$¢ katowa a”g) =coN.

Dla tych regulacyjnych zmiennych w czasie wielkosci elektromagnetycznych

wyrazonych w jednostkach wzglednych obowigzuje relacja

™ V\AN)

W =w ’ (2-5)
gdzie W - wzgledna regulacyjna zmienna w czasie wielko$¢ (napiecie twomika, prad
twomika, moc czynna lub bierna, napiecie wzbudzenia, prad wzbudzenia), Ws:) - wielko$¢
wyrazona w uktadzie jednostek Sl, - wielko$¢ odniesienia regulacyjna.

Sieciowe jednostki wzgledne wprowadzono przy tworzeniu modelu matematycznego
generatora synchronicznego i modelu matematycznego sieci elektroenergetycznej. Z
sieciowymi wielkoSciami jest zwigzany sieciowy ukitad odniesienia, w ktérym dla catego

systemu elektroenergetycznego wprowadzono jedng (w zasadzie arbitralnie dobrang) moc
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odniesienia Sod(s). W uktadzie tym (z wyjatkiem czasu t i kata obcigzenia /kata mocy/ 5)

wszystkie wielkosci oraz parametry elektromagnetyczne zapisano w jednostkach wzglednych.
W réwnaniach opisujgcych model matematyczny sieci elektroenergetycznej przyjeto za

wielko$ci odniesienia:

- napiecie weztowe U *) =UNJ, gdzie UNJ- napiecie znamionowey-tego wezta,

- moc Sod,(j - wsp6lna dla catego systemu elektroenergetycznego,

- prad weztowy lodn) =
UN

W réwnaniach stanu generatoréw synchronicznych za wielkos$ci odniesienia przyjeto:
- napiecie twomika Uodn(s) = Uodh(g) =Um,
- moc Shgi

- prad twomika lodnU) = >

=" ni

- napiecie wzbudzenia Uodns) - Uodnig) =Ujjn
- prad wzbudzenia lodnis) - 1 jr °*<)

- predkos¢ katowa codn@) -oiodntg) -<*>n ,
. . L. U%
- impedancje odniesienia =
~odn(s)

Obowigzuje relacja

<M >

gdzie W- wielko$¢ wzgledna sieciowa, WoMs) - wielko$¢ odniesienia sieciowa. Przyjecie

wyzej wymienionych sieciowych wielkosci odniesienia pozwala ostatecznie na wygodne
powiagzanie ze sobg réwnan stanu réznych generatoréw synchronicznych wielomaszynowego
systemu elektroenergetycznego i réwnar pragdowo-napieciowych sieci elektroenergetycznej.

Z uwagi na to, ze roéwnania stanu generatoréw synchronicznych i sieci
elektroenergetycznej zapisano przy uzyciu innych wielkosci wzglednych niz réwnania stanu
uktadéw regulacji napiecia i turbin, przy tworzeniu réwnan stanu catego systemu
elektroenergetycznego wprowadza sie¢ odpowiednie wspotczynniki korekcyjne. W dalszym
ciggu rozprawy wszystkie wielkosci wyrazono w przedstawionych powyzej jednostkach

wzglednych.
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Roéwnania zwigzane z generatorem synchronicznym wyrazono za pomocga sieciowych

jednostek wzglednych. Przyjeto =100 MV-A.

Otrzymuje sie nastepujace réwnania stanu i rdéwnania wyjscia generatora

synchronicznego:

- réwnanie algebraiczne dla uzwojenia stojana

Um=KnXM-Z mm, (2.7)

- rownania stanu dla obwodow elektrycznych wirnika i dla obrotowego ruchu

mechanicznego

-=MMXU+Nmm+BUU,

dt '
dco i
— = - M ) ,
dt T m )
ds
o “ONG@ -1) (2.8)
- réwnania wyjscia
P=Udld+Uqlq, Q =-Udl +U Id,
U=pd+ug, If ~CfXy +D flm> (2.9)
gdzie - elektromechaniczna stata czasowa, J- moment bezwtadnosci mas

P Liodn()

wirujacych, Mm- moment mechaniczny turbiny, Me - moment elektromagnetyczny generatora,
Uf- napiecie wzbudzenia, If -prad wzbudzenia, P, Q- moc czynna i bierna generatora,
U - napiecie na zaciskach stojana generatora;

dla modelu generatora VI rzedu obowigzuje:

um=[ududlr . o=t f =[*:,E\ej.,E"}T,
1000 , =R X7
K= 6010 "7 xJ R

3l
i 0 (3 O 0 g "o
_ 0 22 O «24 = «. 0 ANF~ 2
T @0 B0 0 R 0
o MmN o «43. «1 0 A..
L=eji.+ejid~ (xj-xj)ije,
(xj-xalx g-x'q)
T™ 1 T;0\x '-x a)(x'q- x a)
1 (X-x) % (X
T (j-xj T4 W
To_ (X3-X,,){Xd-X"d)
- T T0\X'd-X,,)(X'd- X a)\
1 \{Xd-XxJ g (xd-x.)
e =8 (xXJ-Xa) A w -Xa)
1 {XJ-Xa)(Xq-X'g) _ L
T, \X'O- X a{X4-x )’ Tro'X -xa
w —xa\de|) x|<—xa
%(x =X, XX;-X]' % Xd-Xa
o TR (X;-X.y
(X*-X"") +- (Xq X'y
_ L] XJ-X.
gl (XJ =X+ (xd Xd)\je _*
1d0
XJ-X M= -— {Xd-X d)X?-Xe
@ _ Iy VXom Xa X=X,
1 X"-Xa _ _
K- Ty edx o Cf =Joc20cA, Df=[d q] ,
Xd-X'A : ex"'-X;)(xd-X;)
- (xd- XaXxd- xa) {xj-x0’* 1 (xd-xax'd-xa)’
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a dla modelu generatora 1V rzedu:

umAudu,) , indidid, o= =" Lo

01
_R -X' 0’ 0np 0°
.= . |\m= 0 > |
xd R 2 il A
M, =E'l+ Edld-(X'd- X")Idl ,
1 1 X o
\T'F/I > «22:—:1(D % %
*x2 A C/=N- ®/=k°].

Powigzania réwnan stanu generatoréw synchronicznych systemu elektroenergetycznego
i rownan napieciowo-pragdowych sieci elektroenergetycznej otrzymuje sie poprzez
transformowanie pradéw i napie¢ uzwojenia stojana generatora do wspoélnego uktadu
wspoétrzednych odniesienia systemu elektroenergetycznego (D, Q) wirujacego z elektryczng
predkoscig katowg &N, ktérg umownie zaktada sie jako réwng $redniej elektrycznej predkosci

katowej wszystkich maszyn synchronicznych w warunkach stanu ustalonego (rys.2.5).

Rys. 2.5. Wzajemne potozenie osi ukladu wspotrzednych (D, Q) systemu elektro-
energetycznego oraz osi d, g wirnika generatora synchronicznego pokrywajacych
sie z uktadem wspdtrzednych kazdego indywidualnego generatora

Fig. 2.5. Relative position of the co-ordinate axes (D, Q) of the power system and the rotor

axes d, q of the synchronous generator coinciding with the co-ordinate axes for
each individual generator
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Z rys. 2.5 wynikajg nastepujace zwigzki pomiedzy wielkoSciami w uktadzie
wspétrzednych (d, q) oraz (D, Q):

2.10
- KAD.Q) » (2.10

cosScs  sin<B0S

, W- prady i napiecia twomika w
-sinA;S cos<es

gdzie macierz transformacji tr=

roznych uktadach wspotrzednych, SGS=8 -8S =8 - Ssa- aNt, 8% - kat potozenia uktadu
wspotrzednych (D, Q) systemu elektroenergetycznego, Ajo - poczatkowy kat potozenia
uktadu wspétrzednych (D, Q).

Po wstawieniu wzordw (2.10) do réwnania (2.7) otrzymuje sie:

Un—XMXM-ZJ U,

dX_ — M MX M+N M M+ BNMFUF , (2.11)
dt
gdzie UM Nqgl »

Zu=t;'znr, N, =Nntr .
Przeksztatcajac wzory (2.7>r(2.11) uzyskuje sie ostateczng posta¢ réwnan stanu i

rownan wyjscia:

d;(r:AI\/IX M+BMUM+BMU, ,

das 2.12

g = ON©) - 1, (2.12)
2.13

IM - C u . ( )

P-fPUM/M =UDD+UQQ, Q=fQuMIM=-Udg+Udqld,

u =fuf{uu) = ftl +u* , I, =CFX M+ DfuUm , (214)
gdzie AM=MM+NMCM , CM=YMKM, Yu=ZM,
B/uu = ~NMYM, CF=Cy +DjtrCM , Dfu=-DjtrYM.
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Moment elektromagnetyczny w przypadku modelu generatora V1 rzedu

sin<tes | D+ cosg e 1g) + Ed(cosA;vid +sin5(1S1q)
- (X'J~ A™OCcosSas | D+sinScs I g)( sin8es Id + cosS&EI1Q) , (2.15a)
aw przypadku modelu generatora IV rzedu

H =/«.(*«>W ) =
sinAjj Ip + cos<?GE 1q) + Ed(cosSas ID+ sin50i 1q)

—(Xd—Xq)(cos6as | D+sinSG I q)(.~sinSasl D+cos™jS1g) . (2.15b)

Roéwnaniom (2.12)+(2.14) mozna przyporzadkowa¢ przedstawiony na rys 2.6 schemat

blokowy zestawienia sygnatdw wejscia-wyjscia generatora synchronicznego.

Rys. 2.6. Schemat blokowy zestawienia sygnatéw wejscia-wyjscia dla generatora synchronicznego,
Uf - napiecie wzbudzenia, V M- napiecia twomika w osi D i Q, | M- prady

twomika w osi D i Q, P, Q-moc czynna i moc bierna generatora, If - prad
wzbudzenia, co- elektryczna predkos¢ katowa generatora
Fig. 2.6. Block diagram of the input-output signal set for the synchronous generator, U{ -

excitation voltage, UM- armature voltages in D and Q axes, | M- armature currents
in D and Q axes, P, Q - active power and reactive power of the generator, If -
excitation current, co- generator angular speed

24. Modele matematyczne uktaddéw wzbudzenia z regulatorami

napiecia

Rozpatrzono trzy zalecane przez Komitet IEEE podstawowe typy uktadéw wzbudzenia

wraz z regulatorami napiecia [32]:
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- typ DC - wykorzystujgcy pradnice pradu statego jako Zzrddio zasilania uzwojenia
wzbudzenia,
- typ AC - wykorzystujacy pradnice synchroniczng wraz z prostownikiem diodowym
statycznym lub wirujacym jako Zrddto zasilania uzwojenia wzbudzenia,
- typ ST - wykorzystujacy przeksztattnik tyrystorowy jako Zzrédto zasilania uzwojenia
wzbudzenia.
Przedstawiono przyktadowo opis matematyczny dziatania uktadéw wzbudzenia DCI,

AC1 oraz ST2.

2.4.1. Uktad wzbudzenia DCI

Uktad wzbudzenia DCI jest podstawowym przedstawicielem uktadu wzbudzenia, w
ktorym zastosowano pradnice pradu statego jako zrddio zasilania uzwojenia wzbudzenia.

Schemat strukturalny dla tego uktadu wraz z regulatorem napiecia przedstawiono na rys. 2.7.

Rys. 2.7. Schemat strukturalny uktadu wzbudzenia DCI (wszystkie sygnaty przedstawiajg
wielkosci wzgledne regulacyjne, symbole wielkosci w spisie oznaczen)

Fig. 2.7. The structural diagram of the exciter system DCI (all the signals represent the
regulating p.u. quantities)

Zasadniczym sygnatem wejsciowym regulatora napiecia jest sygnat AUz =UQ0z - U,

gdzie Uci - napiecie zadane, a U - napiecie zaciskowe generatora synchronicznego.
(Wielkosci z kreskg u géry odnosza sie do wartosci wzglednych regulacyjnych). Dodatkowym

sygnatem wejsciowym jest napiecie wyjsciowe ze stabilizatora systemowego Us m
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W uktadzie wystepuje réwniez dodatkowe napiecie stabilizujgce U4 w sprzezeniu zwrotnym.

Sygnat wyjsciowy U R regulatora napiecia steruje uzwojenie wzbudzenia pradnicy pradu statego obco-

lub samowzbudnej. Funkcja nieliniowa uwzglednia wptyw nasycenia obwodu magnetycznego pradnicy
SE(U/) i przedstawia zalezno$¢ pradu wzbudzenia pradnicy od napiecia wyjsciowegouktadu
wzbudzenia U f. Te charakterystyke przybliza sie zwykle zaleznoscig SE - A eBUJ . Wartosci A iB

wynikajazpodanych wartoéci maksymalnych U /max i SE(U/ meorazz S£(0,75 t//nmey)).
Otrzymano transmitancje operatorowe w torze gtdwnym schematu blokowego ukiadu

wzbudzenia (operator rézniczkowania oznaczono przez $)

Ur(s) _ Ar\0 +s”r))
¢liw ~ (i+sTRAi+sTR3)

U r{s) =[kri +skRJTK* X r(s) , (2.17)
Uis) =[I+~r~ +73)+s TRTR } r(s) . (2.18)
Przechodzac z transmitancji operatorowych (2.17) i (2.18) na przebiegi czasowe oraz

_ _ _ d-
wprowadzajac oznaczenia X rz2(t) = X R(t) , X R(t) :dt_ X R(t) otrzymano

d ~xRI' _ 4. 'Xn' +'Bu'U 219
dt X2 1 g xR 0 (2:19)
X R 2.20
uR-\Cr] C~] y (2.20)
Tr2 + TR 1
gdzie A,, =— — — , Au =- ,5n — An , CR —kRTm , Cr2e —kR
R2 R3 ;I-RZITRSJ
Napiecie wyjéciowe regulatora napiecia jest ograniczone nieréwnoscia

U Riin <UR = CRXR\ +Cr2 X r2 S URmMX . (2.21)

Z analizy formowania napiecia wyjsciowego wzbudnicy (rys. 2.7) wynikajg zaleznosci
przedstawione w zapisie réwnan stanu:
Xr,

tX R=[ad a ~(*»)] Xre (2.22)

d
X R

gdzie XRl=Uf, A3=CR— , A2 =Cr2z— A3}(xK3)=-—[*«+S\/(-YM]°
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Uktad sprzezenia zwrotnego regulatora napiecia jest opisany zaleznoscig

U4G)  skR (2.23)
Uf(s) 1+5sTrs

ktéra po przeksztatceniach przyjmuje postac:

X R>
X R2
dXR =[0 0 As AM] (2.24a)
dt
XR4
£ «
X r2
Ut-Jo 0 CRB Cral X RS (2.24b)
X x4
gdzie An =— |, Au =-As , CR- KRAB, Cxa  kRRAM .

R5
Z réwnan (2.19), (2.21), (2.22), (2,24a), (2.24b) przy uwzglednieniu dziatania wezta

sumacyjnego nawejsciu uktadu

2.2
Ul=AUz +Us~U* (2.25)
otrzymano uktad réwnan stanu i réwnanie wyjscia
dXR: R+ B/gUcz + B/kjUu + BfoUs (2.26)
dt
2.27
Uf —ff(-~r)—CrXr, ( )
gdzie "Bk =-««; =[5,, 0 0 °] 0 1 °1°
Xr=[A'ri XR Xrj
Au  Ar Ais Av
1 0 0 0
ARXR) = , A3=-CRBU, A4- CRBU,
A3 Az A,(Xrj) 0
0 0 Aq3 A
oraz nier6wnos¢ opisujgca dziatanie ogranicznika regulacji
(2.28)

U kmin » f0QR{X R)=ERX R<U,im« .

gdzie Er=[C,, Crz 0 O0].
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2.4.2. Uktad wzbudzenia AC1

Uktad wzbudzenia AC1 jest przedstawicielem elektromaszynowego uktadu wzbudzenia z
prostownikiem diodowym prostujgcym prad wyjsciowy wzbudnicy synchronicznej. Dziatanie
prostownika i jego wptyw na napiecie wzbudzenia jest opisane przez wspétczynnik kR4 (bedacy
funkcja reaktancji komutacyjnej prostownika diodowego) oraz réwnania uwzgledniajace trzy
zakresy pracy prostownika w zaleznosci od zmiany pradu obciazenia (od stanu jatowego do

stanu zwarcia). Oddziatywanie pradu wzbudzenia na funkcje przejscia napiecia wyjsciowego

wzbudnicy (ue) jest uwzgledniane poprzez czton sprzezenia zwrotnego o wspétczynniku kR

. Schemat strukturalny dla uktadu AC1 jest przedstawiony na rys. 2.8.

Rys. 2.8. Schemat strukturalny uktadu wzbudzenia AC1 (wszystkie sygnaly przedstawiaja
wielko$ci wzgledne regulacyjne, symbole wielko$ci w spisie oznaczen, czes$é
schematu ograniczonego linig przerywang odnosi sie do wielkosci czasowych)

Fig. 2.8. The structural scheme of the exciter system AC1 (all the signals represent the
regulating p.u. quantities, the scheme part enclose in broken line refers to quantities
dependent on time)

Sygnaty wejsciowe AUz, Us oraz nieliniowa funkcja SE(us) sa analogiczne do
wystepujgcych w uktadzie DCI. Podobne sg réwniez cztony w torze gtéwnym regulatora i w
sprzezeniu zwrotnym. Réwnania wigzace z sobg wielkosci Ui, Ur, X R\, X R (2.19), (2.20)
oraz nier6wnos$¢ (2.21) sa takie jak w uktadzie DCI. Rdwniez zaleznosci dla toru gtéwnego sa

analogiczne do wystepujacych w réwnaniach (2.22)h-(2.27):

39

. (2.29)
S KR [18, 182 A3,(* )] XR + e >
X Ri
: - fc -
gdzie X Ry=Ue, BR=—ZT .adlatoru sprzezenia zwrotnego:
*R4
Xr,
Xr2
dX R (2.30)
= A +BA2L/ ,
it 0 0 Af}(xR) 4«] Xr>
X ré4
X rl
2.31)
. : +DtIf | (
t/4=[0o o CEj(xr3) Cr4] X mi
X RA
gdzie AEH(X r))- +5£(a'r3)l , Bi2 — , CE3(x R3) - kR3AE3(x R3) ,
RS /15

A = kRBA .

Zaleznosci prowadza w konsekwencji do takiego uktadu réwnan stanu, jak (2.26):

dXR=AR(x R XR+BRAJGz+BRaU + BROUs+BRA f, (2.32)
dt

Brf ~[(r12 ® w32 ”"42] 'Bn- A BH> Cri[X R)~1 L

Au A2 AfjARI) A4
10 0 0
A3l ARA3(X rd 0
0 0 Af3(XK3) Au

Ar(Xr)=

i do nieréwnosci opisujacej dziatanie ogranicznika regulacji

] (2.33)
U Rrin —fogR\(,Xr) —€ r X R™ U Rmax ,
gdzie sg analogiczne do wystepujacych w uktadzie DCI.
Okre$lono ponadto réwnanie wyjscia:
(2.34)

Uf=//(Xr7/)=[Ts/(Tm)=Xr3/(7Tm) ,

~R4lj jestproporcjonalny do pradu obcigzenia prostownika, a funkcja/jest

dzie rdT -
g prg m X r3

zalezna od warto$ci pradu I mm
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1- 0,58 I m dla | M<0,443

/(7v)= V0,75— dla 0,443 <1M <0,75
1,732 (1-7«) dla 1M>0,75

2.4.3. Uldad wzbudzenia ST2
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o - foRi{Xr)- CrXrsU,m . (2.41)

(2.35) gdzie Er =[#, 0 O], stanowi opis matematyczny ukfadu ST2.

u«,,.« uf,,

Uktad statycznego formowania napiecia wzbudzenia ST2 zawiera transformator

wzbudzenia, transformator pradéw kompaundacji i ukfad prostownikéw sterowanych.

Schemat strukturalny dla uktadu ST2 jest przedstawiony na rys. 2.9.

W réwnaniach stanu dla tego ukfadu wykorzystano sygnat U3 zalezny od napie¢ U,, i

pradéw | mi 7/

"Rt | f

ui=u f
\ UE

gdzie funkcja/ okreslonajest zaleznoscia (2.35), a

Ui=J{k,U<-kIlt)l+(kuU ,+ kjdf

Uktad réwnan stanu i uktad réwnan wyjscia dla uktadu ST2 jest nastepujacy:

dXR  — — — —
—A~ =ArX r+BjaUoz +BRaU -*BAUs +BRiU3,

U/ =ff(xR=c,, xR,

gdzie XR=[xR Xrz A<] , =B~ =-BK =[it, 0 0] ,BU=

O~ =
SH= e Bn G

An
Ar - *» 0 | An- Bu, Et- kR, A2 —Ex , An -
0 R2
n32 ~33
i
A
32 ~ 33 -

Uktad ten wraz z nieréwnosciami:

U rmin —fogR\ /\):"R X R~ URmax »

(2.36)
(2.37)
(2.38)
(2.39) Rys. 2.9. Schemat strukturalny uktadu wzbudzenia ST2, Lm=Id+jlq, Um=Ud+jUq
(wszystkie sygnaty przedstawiajg wielkosci wzgledne regulacyjne, symbole wielkosci
w spisie oznaczen, cze$¢ schematu ograniczonego linig przerywana odnosi sie do
wielkosci czasowych)
Fig. 2.9. The structural diagram of the exciter system ST2, Im=I1d+jlqg, Um=Ud+jUq
(all the signals represent the regulating p.u. quantities, the scheme part enclose in
broken line refers to quantities dependent on time)
LR 2.4.4. Sygnaty wejscia-wyjscia uktadéw wzbudzenia generatoréw synchronicznych
W przedstawionych uktadach wzbudzenia wielkoSciami wejsciowymi sg prady twomika
I m, prad wzbudzenia 7/ oraz napiecia twomika U,,, napiecie zadane regulatora napiecia
(2.40) Uaz i napiecie wyjsciowe stabilizatora systemowego Us. W niektorych uktadach

wzbudzenia, takich jak np. RNGT-7, RNGT-8, RNGY-6, WGSY-3 wykorzystuje sie jako
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dodatkowe wielkos$ci wejsciowe moc czynng i moc bierng [67, 78, 79]. Wielkos$cig wyjsciowa
jest napiecie wzbudzenia generatora Uf . W zwigzku z tym ukladom wzbudzenia wraz z

regulatorami napiecia mozna przyporzadkowa¢ schemat blokowy zestawienia sygnatéw

wejscia-wyjscia przedstawiony na rys 2.10.

U oz »

Rys. 2.10. Schemat blokowy zestawienia sygnatow wejscia-wyjscia uktadu wzbudzenia wraz
z regulatorem napiecia, | m- prady twomika w osi di g, 1f - prad wzbudzenia, U m-
napiecia twomika w osi d i q, U&- napiecie zadane regulatora napiecia, Us-

napiecie wyjsciowe stabilizatora systemowego, P,Q - moc czynna i moc bierna
generatora

Fig. 2.10. Block diagram of the input-output signal set for the exciter system including voltage
regulator, 1,,- armature currents in d and q axes, ~f - excitation current, V m-

armature voltages in d and g axes, U&- reference voltage of the voltage regulator,

Us- output voltage of the PSS, P,Q - active power and reactive power of the
generator

W zatgczniku Z1 podano przyktadowe zestawy danych uktadéw wzbudzenia DCI, AC1
i ST2.

25. Model matematyczny stabilizatora systemowego

W zaleznosci od rodzaju sygnatu wejsciowego uwzgledniono dwa typy stabilizatoréw

systemowych:
- typ st= 1-sygnat wejsciowy U Sa) proporcjonalny do odchylek predkosci katowej

generatora synchronicznego od wartosci ustalonej badz Sredniej,
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- typ st=2 - sygnatwejsciowy Usw,j proporcjonalny do odchytek mocy czynnej generatora
synchronicznego od wartosci ustalonej badz sredniej.
Sygnat wyjsciowy stabilizatora systemowego - napiecie Us podawany jest do gtownego

wezta sumacyjnego regulatora napiecia.

Us.. [(A0).AP) . sTs 1+sTQ 1+sT«, +STe*
ks 1+sT5 1+sTc, 1+sTS 1+sTS3

u)cTM

Rys. 2.11. Schemat strukturalny stabilizatora systemowego (wszystkie sygnaly przedstawiajg
wielkos$ci wzgledne regulacyjne, symbole wielkosci w spisie oznaczen)

Fig. 2.11. The structural diagram of the power system stabilizer (all the signals represent the
regulating p.u. quantities)

Uwzgledniajagc, ze  transmitancja  operatorowa  stabilizatora  systemowego

przedstawionego na rys. 2.11 ma postac:

Us(s) EXN_i STs  1+8WB2 1+ST™ 1+i74 (2.42)
U ksl+sTs ' +sTs]'\ +sTs, 1+sTs

uzyskuje sie nastepujacy uktad réwnan stanu i réwnanie na wielkos¢ wyjsciowa:

dx .
dts'=AsXs+BgUSNj, (2.43)
Us =CSX S+ DSU 9 (2.44)

z ograniczeniem okre$lonym przez nieréwnosci

USmin$ f ogS(X s,U Snej) = f ap (X S,®, P) ~ Us $Usmut , (2.452)
2z au =
1 0 0 0 N 1 1
dzie As = n -
9 s 1 0 0 r%l 923 7«

T, T T TUTs  Isjlés I'ss'l's

Tsl+Tsi+Ts,+Ts

A3=- Aw= I

t
51 S3 55 S
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Bs=[Bt O O of ,B=-Au, cs=[cd ce csi CH,

Cjl =~~~ (~"274 + N52/56 + NS4NS6) + 212 > a = ~S”S2
A*)3 = 1s'l's +atU »  AS4 - ArL4 s
Ds=-Cs<
Wielko$¢ wejsciowa stabilizatora systemowego mozna wyrazi¢ zaleznoscig
U Sy - - + ksp(,P~Pu) . (2.45b)

gdzie wspotczynniki kS ksp przyjmujawartosci w zaleznosci od typu stabilizatora systemowego:
- kSa=1, =0, gdy typ_st = 1 (sygnat wejsciowy proporcjonalny do odchytek predkosci
katowej),
- *s® =0, ksF =1>gdy typ st=2 (sygnat wejsciowy proporcjonalny do odchytek mocy
czynnej), Pu - moc czynna generatora w stanie ustalonym.

Rys 2.12 ilustruje sygnaty wejscia-wyjscia stabilizatora systemowego.

Rys. 2.12. Schemat blokowy zestawienia sygnatow wejscia-wyjscia stabilizatora systemowego przy
uwzglednieniu dwustanowych (0, 1) wspdtczynnikéw kSgj, ksp, m - elektryczna

predkos¢ katowa generatora, P - moc czynna generatora, Us- napiecie wyjsciowe
stabilizatora systemowego

Fig. 2.12. Block diagram of the input-output signal set for the PSS when taking into account
bistate (0,1) coefficient kSlo, kSP, co - generator angular speed, P- active power of
the generator, Us - output voltage ofthe PSS

2.6. Modele matematyczne turbin oraz ich uktadéw regulacji

Rozpatrzono dwa zalecane przez Komitet IEEE [3, 31, 43, 78] podstawowe modele

turbin wraz z ich uktadami regulacji predkosci katowej:
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- turbiny parowej z przegrzewaczem miedzystopniowym,
- turbiny wodnej.

Rozpatrywane modele dla turbin i ich uktadéw regulacji sg dostosowane do badania
stabilnosci systemu elektroenergetycznego. W modelach tych dokonano uproszczen
strukturalnych w stosunku do rzeczywistych obiektéw pomijajac miedzy innymi strefy

nieczutosci.

2.6.1. Model matematyczny turbiny parowej oraz jej uktadu regulacji

Schemat strukturalny dla turbiny parowej z przegrzewaczem miedzystopniowym oraz
jej uktadu regulacji predkosci katowej przedstawiono na rys. 2.13.

Dla turbiny parowej sygnatem wejsciowym jest moc przenoszona przez przeptyw pary wodnej
na dolocie turbiny Pd, a sygnatem wyj$ciowym moc mechaniczna turbiny P m. Parawodna kolejno
przechodzi przez przewody parowe i komore zaworu gtownego, czesé¢ wysokoprezng turbiny,
przegrzewacz pary i czes¢ Srednioprezng oraz cze$¢ niskopreznaturbiny. Na drodze tej wyréznia sie
dla sygnatdw sterujacych trzy zastepcze cztony inercyjne, ktérych state czasowe odpowiadajg
kolejno: Tu - komorze regulacyjnej i czesci wysokopreznej, TIB- przegrzewaczowi miedzystop-
niowemu i czesci $redniopreznej, Tc- czesci niskopreznej i jej doprowadzeniom. Udziaty
poszczegdlnych czesci turbiny w wytworzeniu mocy mechanicznej zaleza od wspdtczynnikow
wzglednych ku, k,B,ktC. Sumatych wspétczynnikdw jest réwnajednosci.

Przy badaniu elektromechanicznych guasi-stacjonamych stanéw nieustalonych w
systemie elektroenergetycznym w przedziale czasu 0+20 s przyjmuje sie uproszczong
strukture uktadu regulacji predkosci katowej przedstawiong na rys. 2.13. Podstawowg
wielkos$cig wejsciowg uktadu regulacji jest tu sygnat proporcjonalny do odchytki predkosci
katowej generatora synchronicznego od wartosci zadanej przyjetej za rownag wartosci
znamionowej. Dodatkowa wielkoscig wejsciowg jest moc zadana turbiny PO, ktora zalezy od
poczatkowego stopnia otwarcia zawordéw regulacyjnych serwomotoru i mocy pary
dostarczanej z kotta.

Wielko$cigwyjsciowg uktadu regulacji jest sygnat mocy przenoszonej przez pare wodng
na dolocie turbiny Pd mWyzej przedstawiona struktura moze stuzyé¢ do odwzorowania
mechaniczno-hydraulicznych, jak réwniez elektro-hydraulicznych uktadow regulacji turbin

[43].



Alo=10- o I t1+STA Y

14sT, 1+sT,.

14STIR I+sT,r

Turbina parowa

Rys. 2.13. Schemat strukturalny turbiny parowej ijej uktadu regulacji (wszystkie sygnaty przedstawiaja wielkosci wzgledne regulacyjne, symbole

wielkosci w spisie oznaczen)

Fig. 2.13. The structural diagram for the steam turbine and its regulating system (all the signals represent the regulating p.u. quantities)
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CA=WB. CTs- % -

taczac ze sobg réwnania (2.49)-i-(2.55) otrzymano uktad réwnan stanu i réwnanie

wyjscia
dXT
4t "ATX t+BTACO+BTaPo» (2.56)
Pn =CtX t, (2.57)
gdzie X , =[xT X 12 X X‘lA)(N- BtA b, b2 0o o of,
aro-[° BO 0 0 of. CT-[o 0 Cjj Cj4 CT5],
s 0 0 0 0
e 000
AT = 0 ~32 ~33 0 0 9
0 0
0 0 0 As, v

oraz nieréwnosci opisujace dziatanie ogranicznikéw regulacji
Punin § fOgT[(Xt) =ETX TS Pna, (2.58)
dP nm~ f,,iT2(XT,(0,Po) =FTXr + B*Aco +BOPo § dP mix , (2.59)

gdzies [0 1 0 0 O, Ft=[av An 0 0 o].

2.6.2. Model matematyczny turbiny wodnej oraz jej uktadu regulacji

Sterujacy sygnat wejsciowy w schemacie blokowym turbiny wodnej Pd okreslony
przez moc przenoszong przez przeptyw wody na rys. 2.14 jest proporcjonalny do stopnia
otwarcia zasuwy wodnej. Wtasciwosci dynamiczne turbiny sa okre$lone przez réwnania
dynamiki przeptywu wody ruchem jednostajnie przy$pieszonym przy pominieciu zjawisk
falowych w procesie doprowadzenia wody [43]. W przypadku zatozenia niewielkich ymian od
statycznych warunkéw poczatkowych mozna odwzorowaé¢ dziatanie turbiny wodnej za
pomocatransmitancji

P m(s) 1-sTw
P,W 1+077. "~ (260)
gdzie Tw- stata czasowa charakteryzujaca bezwtadno$¢ masy wody w ruchu. ?naW minus

wystepujacy w liczniku wyrazenia (2.60) odpowiada faktowi, ze w pierwszej chwili moc
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turbiny zmienia si¢ w kierunku przeciwnym niz to wynika ze zmian stopnia otwarcia zasuwy
wodnej.

Uktad regulacji predkosci obrotowej turbiny wodnej jest bardziej skomplikowany,
poniewaz zawiera w rzeczywisto$Sci zawor pilotujacy, serwomotor gtéwny, zawor rozdzielczy,
serwomotor aparatu kierowniczego, aparat kierowniczy i urzagdzenie dodatkowego ujemnego
sprzezenia zwrotnego [43]. W modelu przedstawionym na rys. 2.14 stuzacym do badan
stabilno$ci systemu elektroenergetycznego zastosowano uproszczony model uktad regulacji

zalecany przez Komitet IEEE.

1Po

I+sTR / ) I-sTw
(1+sT,)(1+sT0)  sewreeeens - 1+0.5sTw

Uktad regulacji predkos$ci katowej turbiny wodnej Turbina wodna !

Rys. 2.14. Schemat strukturalny turbiny wodnej i jej uktadu regulacji (wszystkie sygnaty
przedstawiaja wielko$ci wzgledne regulacyjne, symbole wielko$ci w spisie
oznaczen)

Fig. 2.14. The structural diagram for the water turbine and its regulating system (all the
signals represent the regulating p.u. quantities)

Z rys. 2.14 wynika zalezno$¢ operatorowa

Ptis) _ *,(1+sT,2) (2.61)
Aco{s) (I+sT~"I+sT)) "’
oraz nier6wnos¢ opisujaca dziatanie ogranicznika regulacji
PmnZPx +Po = Pd <Pm* . (2-62)
Podobnie jak dla turbiny parowej, wielko$ciami wejsciowymi uktadu regulacji sg tu:
sygnat proporcjonalny do odchytki predkosci obrotowej generatora synchronicznego oraz moc

zadana turbiny ~P0 proporcjonalna do poczatkowego stopnia otwarcia zasuwy wodnej w

warunkach statycznych.

Z zalezno$ci (2.60)+(2.62) wynika uktad réwnan stanu i rownanie wyjscia
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at! =AtX t +BtAo+BtoPo, (2.63)

Pm=CtX t + DTOPo s (264)

gdzie X t=\xT XTi A'n] , 2r-[5, 0 O , BTO-[0 O Z0] ,

1 2
CT=[*i CT2 Cr3], 5, =—-An-= . fi0=-"33=— >
ail-'rs

Cn = -2k,Ttl , CT2 =-2&, , Cly=3, Dm =-2 ,

An An (@)

— +/\3 2%,z *
AT= 1 (6] (6] _ _ 4 2%,
RS % PO > —
31 "2 AR

oraz nieréwnos$¢ opisujaca dziatanie ogranicznika regulacji
P min —f0%N ~ { XT,P0) =ETx + +P0o $§ Pna, (2.65)

gdzie ET=[A,, ~2 Q.

2.6.3. Sygnaty wejscia - wyjscia modelu turbiny wraz z jej uldadem regulacji

Rys. 2.15 ilustruje sygnaly wejscia-wyjscia modelu turbiny i jej ukladu regulacji

predkosci.

Rys. 2.15. Schemat blokowy zestawienia sygnatéw wejécia-wyjscia dla turbiny i je: ukiadu
regulacji predkosci katowej, o - elektryczna predkosé¢ katowa, PO - moc zadana
turbiny, Pm- moc mechaniczna turbiny

Fig. 2.15. Block diagram of the input-output signal set for the turbine with its regulating

system, 0 - generator angular speed, Pa - reference power of the turbine, Pm -
mechanical power of the turbine

W zalgczniku Z1 podano przyktadowe zestawienia danych turbin parowych i wodnych

oraz ich uktadéw regulacji.
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2.7. Model matematyczny zespotu wytwoérczego

Model matematyczny zespotu wytwdrczego uzyskuje sie poprzez potgczenie réwnan
stanu i réwnan wyjscia generatora synchronicznego, uktadu wzbudzenia z regulatorem
napiecia, stabilizatora systemowego oraz turbiny z jej uktadem regulacji. W zaleznosci od
rodzaju uktadu wzbudzenia i rodzaju turbiny uzyskuje sie ostatecznie ukfad réwnan stanu
zespotu wytworczego. Ponizej przedstawiono przykfadowo réwnania stanu zespotu
wytwdrczego dla przypadku zastosowania uktadu wzbudzenia AC1 i turbiny parowej z jej
ukfadem regulacji predkosci obrotowej.

Z uwagi na to, ze réwnania stanu generatora synchronicznego zapisano przy uzyciu
innych wielkosci wzglednych niz réwnania stanu ukltadu wzbudzenia, stabilizatora
systemowego i turbiny, trzeba tu wprowadzi¢ odpowiedni wspétczynnik korekcyjny

=N =N
W—%L(g) = £n|\I<IV V(266)
Z zaleznosci (2.5) i (2.6) oraz (2.66) wynikaja zwiazki
Um—Um, Uf=Uf, Im= , If=kwrlf |, c0o= o,

P=KyrP>Q =kwrQA =y-~Pm. Mm=y-M m . (2.67)
wr wr

Z zaleznosci (2.11) r(2.15), (2.32) +(2.35), (2.43) 4-(2.45), (2.56) + (2.58) oraz z
zaleznos$ci wigzacej ze sobg moc mechaniczng i moment mechaniczny turbiny

Pm=coMm (2.68)

wynika nastepujacy zestaw réwnan stanu

dXM
gt s AMX M+BMUM+BMXf (x R kwr«{CpXu +DfyUm)) <
dco 1
~dF=Lm\ wr
ds
— =coN(<0 -1) ,
it A'r{“‘X r\5r>2r+BfipkA (CRXM+DfulUm) +BKF 1J(u

+AK sifsAs + Ds(¥a wft) —coN) + kspkwr i/p{um, | M) —v [ + Bfg Ucz
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dXs L —

qt AsXs +Bs(ksg0) ooN)+kSkwr (fP(UMIM)- /3)j ,

dXT

dt "ArXT +B”a-m”*+BnPo , (2.69)

réwnanie wyjscia
Im=CMXM- YMUM (2.70)
oraz réwnania ogranicznikéw regulacji zespotu wytwoérczego

URm —f QR{x,,)$U Rmax i
Usnin—fogs{"$ pirM >l —U Sexj
Pnn~fog\  r)< P,

dP nin~ f @T2PTiN*Pb) —d P nax « (2.71)

Réwnania (2.69)-s-(2.71) mozna przedstawi¢ w postaci ogélnej réwnan stanu, réwnan na

wielkos$ci wyjsciowe i na dziatanie ogranicznikow regulacji dla zespotu wytworczego

dXz / — —V —

—f= fA Xz’UM3 M>UGz,P*)+BzzUG +BZOPO, (2.72)
IM ~CZMXZ~Y M i (2.73)
fminz —fogrz[X2 ' U GZ,-"o)™ fmv*Z * (2.74)

gdzie Xz=\XM a 8 XR Xs XTf , Bzz=[0 0 0 B 0 of,

Bzo=[0 0 0 0 0 Bm]T, czu=[c/& 0 0 0 0 o],

fz »fogrz - wielowymiarowe funkcje wielu zmiennych, ktére uwzgledniaja réwnania stanu
oraz nieréwnosci okre$lajagce dziatanie ogranicznikéwregulacji elementéw zespotu
wytwoérczego, f mnz f meaxZ -wektory wartosci minimalnych i maksymalnych wystepujacych w
nieréwnosciach ogranicznikdw regulacji elementéw zespotu wytwdérczego.

Rys 2.16 ilustruje sygnaty wejscia wyjscia modelu zespotu wytwérczego.
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Rys. 2.16. Schemat blokowy zestawienia sygnatow wejscia-wyjscia modelu  zespotu
wytworczego, UM- napiecia twomika w osi D i Q, Ugz- napiecie zadane
regulatora napiecia, Po - moc zadana turbiny, | M- prady twomikaw osi D i Q

Fig. 2.16. Block diagram of the input-output signal set for the generating unit model, UM-
armature voltages in D and Q axes, Ugz- reference voltage of the voltage regulator,
PO - reference power ofthe turbine, | M- armature currents in D and Q axes,

2.8. Modele pradowo-napieciowe elementow sieci elektroenergetycznej

Sie¢ elektroenergetyczna sktada sie z linii przesylowych i transformatoréw sieciowych
taczacych ze sobg wezty wytwdrcze, do ktérych przylgczone sg zespoly wytwoércze, oraz
wezty odbiorcze z odbiorami mocy. W celu uproszczenia modelu matematycznego uktadu
przyjeto formalnie, ze transformatory blokowe oraz odbiory mocy sa elementami sieci
elektroenergetycznej. Modele matematyczne elementéw sieci elektroenergetycznej zapisano w

jednym, wspdlnym uktadzie odniesienia D, Q.

2.8.1. Model pradowo-napieciowy transformatora

Model pradowo-napieciowy transformatora wynika ze schematu zastepczego
transformatora dostosowanego do uktadu odniesienia D, Q, wirujacego z elektryczng
predkoscig katowg aN (rys. 2.17), ktéremu odpowiadajg réwnania:

d
Ud\ ~ ~0nVg\+Vw >
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W *
U =
B~ dt
dv'
u' = -<oNW "R \rD1,
“ dt
, _ dxPQI
U = -
Yoo i + coNF2 + R21 2, (2-75)
gdzie: t/o/, UQU Idi, Iqi, 'Pot, Pqi , UD2 U@ /*2, 112, -napiecia, prady i

strumienie skojarzone po stronie pierwotnej (1) oraz po stronie wtérnej (2) transformatora,
Ri, R2- rezystancje uzwojen strony pierwotnej i wtérnej (kropka oznaczono wielkosci i
parametry strony wtornej transformatora sprowadzone na strone pierwotnag).

Strumienie skojarzone sg zwigzane z prgdami nastepujacymi relacjami:
o1 - LD+ Lplc: , T\- LfQ - ,
'~ D+ 72 IDI , R2=LMIIR+L2 12, (2.76)

gdzie: L, = Lal + LA, L\ =Lal+ , L,,i, L& -indukcyjnosci rozproszen uzwojen strony

pierwotnej i wtornej, - indukcyjno$¢ magnesujaca.
“nVq
j W "\
dvD
Un dt dt
“nYd
I,
- e
uo 9 tO' U,

Rys. 2.17. Schemat zastepczy transformatora dostosowany do wsp6trzednych D, Q (symbole
wielkos$ci w spisie oznaczen)

Rys. 2.17. Equivalent circuit of the transformer adapted for the co-ordinate system D, Q

Wprowadzajac wskazy (fazory, kompleksory) pradéw, napie¢ i strumieni skojarzonych
na ptaszczyznie D, Q [62]:
W =WD+jWQ, (2.77)
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réwnania wskazow dla transformatora przyjmujg postac:

u dzi . R\E\
— +
2T dt ’
dw ;
L N ) 2.78
A= FiCONTG+R-2L; . (2.78)

Powyzszym réwnaniom odpowiada schemat zastepczy transformatora przedstawiony na
rys. 2.18.
javi;, jtoNvj

Ri R,
[~ w \.

Rys. 2.18. Schemat zastepczy transformatora przy zastosowaniu wskazow (fazoréw) dla
reprezentowania elektromagnetycznych zmiennych stanu (symbole wielkosci w
spisie oznaczen)

Fig. 2.18. Equivalent circuit of the transformer applying the phazor representation for the
electromagnetic state variables

Ze wzgledu na wolnozmienny charakter quasi-stacjonamych stanéw nieustalonych

spetnione sg nieréwnosci:

d*F dVa
Vox * <KaN %oi >
d>p1 dﬁjn_l
N -jj*-««» 'foi - RQ-79>

ktére w granicy umozliwiajg przyblizenie polegajace na pominieciu napie¢ transformacji w

d*F drF’
modelu transformatora it ~Eft~, analogicznie do réwnan twomika generatora

synchronicznego. W zwiazku z tym przyblizone réwnania transformatora przyjmujg postac:
WsaNA-+RI |, ey
W>=ja>Nr;+ R U 2- <2-80b)
Odejmujac réwnanie (2.80b) od (2.80a) oraz zakfadajac, ze =-/,, co odpowiada
pominieciu elementu gatezi o indukcyjnosci LMwsp6lnej dla obu obwodéw w schemacie

zastepczym, otrzymuje sie rownanie:
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. =jNK, i Hr+rdz, « (28)
Roéwnaniu temu odpowiada schemat zastepczy przedstawiony na rys. 2.19, w ktdrym:

z*, —Rzi "mNoz\ i RA =R +R2> =@at(Ati + " 2) (2.82)

Rys. 2.19. Schemat zastepczy transformatora przy pominietej indukcyjnosci magnesowania

Rys. 2.19. Equivalent circuit of the transformer with neglected magnetizing inductance

Zwykle obliczenia wykonuje sie dla niesprowadzonych napie¢ i pragdéw w weztach sieci
elektroenergetycznej. Wykorzystuje sie wtedy wyidealizowany schemat zastepczy

transformatora wynikajacy ze schematu na rys. 2.19 i przedstawiony na rys. 2.20.

Rys. 2.20. Schemat zastepczy wyidealizowanego transformatora z wydzielong impedancjg
zwarcia uwzgledniajacy mozliwo$¢ zastosowania transformatora o dwu sktadowych
sterowania napiecia

Fig. 2.20. Equivalent circuit of the idealised transformer with separated short circuit
impedance taking into account the possibility of application of a two component
voltage control

Na rys. 2.20 wezet sieci elektroenergetycznej po stronie pierwotnej transformatora
oznaczono literg apo stronie wtérnej literg/'. Uwzgledniono przy tym w og6lnym przypadku
mozliwo$¢ zespolonej wartosci przektadni transformatora &= |5|e‘a dla transformatora
regulacyjnego nastawiajgcego sktadowe: wzdtuzng i poprzeczng napiecia (stosowanego do

sterowania rozptywu mocy biernej i czynnej w sieciach pierscieniowych).
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Wzgledne sieciowe wielkosci pradéw i napieé transformatora po stronie pierwotnej

i wtornej taczy zaleznos¢

7, -
P riki (2.83)
Lj. Ja Y>>.k
1 SN 1 sm 1 uN
T V' Zi rahg 9 Um
_ 1 & 1 uN _Fl a1 K
hi 72 o) Um i ez 52 K
ACu% U

% =Rzi+jX4 > Rz 100 > za 100 YZ-:A2|-R|
APQPb6 - procentowe straty obcigzeniowe transformatora, Auz% - procentowe napiecie zwarcia

transformatora, Um , UN - napiecia znamionowe po stronie pierwotnej i wtérnej transfor-

matora, Sm - moc znamionowa transformatora.

2.8.2. Model pragdowo-napieciowy linii przesytowej

Rdéwnania stanu linii przesytowej przy uwzglednieniu w sposéb przyblizony pojemnosci
linii skupionych na jej krancach wynikajg ze schematu zastepczego przedstawionego na rys.

2.21. Przy postuzeniu sie wirujgcym uktadem wspotrzednych D, Q obowigzujg zaleznosci

drn
Ur ue2  al
dYn 4RI
Un -tau + Q
dQo dQg
ld\ ~ gy ~onQf g0 - 4 *+>nQd\.
dop2 Q=2 .,
| DG _st 40,5\%@ K2~y +0}nQdi
Idi~ ldci + Idl i Igi~ Iqci + Iqgl ,
Id2=Idci ~ Idl , Ig2= ~JQa >

gdzie: Um, UQI, UDR, UG IDi, Iqu Id2, Ig2- napiecia i prady na poczatku i koncu linii w
osiach D i Q, Id1, Iqgl - prady wzdtuzne w linii, Idci, Iqci , 1dc2, 1gc2 - prady poprzeczne w linii,
~d, Qdi, Qgi, Qd2, Qqg2- strumienie sprzezone oraz fadunki na poczatku i koncu linii,

zwigzane z napieciami i pradami relacjami:
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9b=LIdI, rQ=LIQL, Qdi=C/2Udi,
Qqi=C/2Ugq i Qd2=C/2UD2, Qa2=CI2 Uq2, (2.85)
L - indukcyjnos¢ linii, C - pojemnos¢ linii, R - rezystancja linii.
Po wprowadzeniu wskazoéw reprezentujgcych elektromagnetyczne zmienne stanu
zgodnie z zalezno$cig (2.77) réwnania (2.84) i (2.85) przybierajg postac:

dy
Hi-U.2 =—"+j<»N'IL+RLL .

dQ dQ
-Ci ~ rft +J°>nQx> —©@= df +jCNO1" -1 ~-cI +LI >
-2 =LQ-L 1 'S-1 ~ LL1 . 2,=7"1 =m =7 —2- (2.86)
-® nVq

NG Vol ddin
dt

Ur

-6 CD -
|
Iqi Jol 1<)2
g
U, ~c (CTj)®Qd @R (rT3 U,

Rys. 2.21. Schemat zastepczy linii przesytowej przy uzyciu ukiadu wspo6trzednych D, Q
(symbole wielkosci w spisie oznaczen)

Fig. 2.21. Equivalent circuit of the transmission line using the D, Q co-ordinate system

Réwnaniom (2.86) odpowiada schemat zastepczy linii przesytowej przedstawiony na
rys. 2.22.

Przy wolnozmiennym charakterze quasi-stacjonamych stanéw nieustalonych spetnione
sg nieréwnosci:

dvD dva
dt « N Ry, dt <K-aN ’
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dQw dQJg

A << Q\Q > A << Q\D

dQ1D dQ

dt ‘<< mN QiQ > a\t QID > (287)

L I . A - I

ktore umozliwiajg przyblizenie polegajace na pominieciu napiecia transformacji oraz
db dg| [ ] dg2

radow —— 1 -
Prafow =g ' Tt

“at-

Rys. 2.22. Schemat zastepczy linii przesylowej przy uzyciu wskazow reprezentujgcych
elektromagnetyczne zmienne stanu (symbole wielkosci w spisie oznaczen)

Fig. 2.22. Equivalent circuit of the transmission line using phazors representing the
electromagnetic state variable

Rys. 2.23. Uproszczony schemat zastepczy linii przesytowej

Fig. 2.23. Simplified equivalent circuit of the transmission line

Uwzgledniajgc nieréwnosci (2.87) oraz oznaczajac wezet sieci elektroenergetycznej na
poczatku linii przesytowej i, a na jej koncu litergj, uzyskano zalezno$¢ (dla wzglednych
wielkosci sieciowych)

1 ox WAL

Lj. 4 -Mj.

(2.88)
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gdzie Y,, - [yol(si) + 1XSI) ul. , YO- Y- -YiY UMUN

«m(*) ~odn(l)

Yy =1y, ii ] Y - jmu’C Voo — 1

U=0a@) TTiEN, (5 Q- MEC = R+jRoNL
Uw, UN - napiecia znamionowe na poczatku i koricu linii przesytowej.

Roéwnaniu (2.88) odpowiada schemat zastepczy linii przesylowej przedstawiony na
rys. 2.23.

2.8.3. Model napieciowo-pradowy odbioru

Gtownymi odbiorami mocy czynnej i biernej sg duze i Srednie zaktady przemystowe
(przemystu wytworczego, przetwérczego, wydobywczego i budownictwa), osiedla, duze
miasta z odbiorami komunalnymi i drobnym przemystem pofaczone z siecig rozdzielcza.
Duzy udziat w odbiorach mocy maja silniki elektryczne, przede wszystkim silniki indukcyjne
i rowniez silniki synchroniczne. Przy badaniach rozbudowanych systeméw elektroener-
getycznych odbiory mocy wraz z silnikami elektrycznymi zastepuje sie zwykle zastepczymi
admitancjami o statej wartosci. Tak prosty model odbioru mocy przyjmuje sie z powodu
braku doktadnych informacji o odbiorze i niewielkiego wptywu tego odbioru na przebieg
nieustalony.

We wzglednych sieciowych wielko$ciach zastepcza statg admitancje odbioru YO okresla

sie zaleznosciag

U0 "odn(3d <-89)
wynikaja z réwnania 10(sl) = K(,;)f/0(a), ktére wynika z rys.2.24, SO0 =P0+jQO,
P0,Q0,U0 - moc czynna, moc bierna i napiecie odbioru, Um - napiecie znamionowe wezta z

odbiorem mocy.

| 1

r

Rys. 2.24. Uproszczony schemat zastepczy odbioru mocy

Fig. 2.24. Simplified equivalent circuit of the load
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W szczeg6lnych przypadkach mozna reprezentowac odbiory jako silniki synchroniczne
za pomocg zastepczej maszyny synchronicznej o modelu matematycznym odpowiadajgcym
omawianym w punkcie 2.3 modelom generatora dla warunkéw pracy silnikowe;j.

Mozna réwniez uwzgledni¢ wplyw silnikéw indukcyjnych, stanowigcych wigkszo$é
odbiornikdw przemystowych, na ttumienie kotysan wirnikéw generatoréw synchronicznych
wprowadzajac do wezta odbiorczego zastepczg maszyne asynchroniczng synchronizowang
[62] o zerowym lub prawie zerowym pradzie wzbudzenia i 0 zerowym obcigzeniu. Maszyna
ta odwzoruje wptyw catego zbioru maszyn indukcyjnych na ttumienie elektromagnetyczne.
Trzeba tu uwzgledni¢ odpowiednia warto$¢ momentu bezwladnosci tej nieobcigzonej
maszyny asynchronicznej synchronizowanej zastepujacej wptyw na ttumienie kotysan catego
zbioru maszyn indukcyjnych reprezentowanych w algorytmie obliczen przez admitancje
odbioru o statej wartosci (po odjeciu od tej admitancji wartosci susceptancji nieobcigzonej
maszyny asynchronicznej synchronizowanej).

W zasadniczej czesci niniejszej rozprawy odbiory reprezentowane sg przez state
admitancje. W rozdziale 9.1 rozpatrzono réwniez reprezentacje odbioréw poprzez zastepcze

maszyny elektryczne pradu przemiennego.

2.9. Model pradowo-napigciowy sieci elektroenergetycznej

Model napieciowo-pragdowy sieci elektroenergetycznej taczacej ze sobg wezly
wytwaorcze i wezty odbiorcze systemu elektroenergetycznego uzyskuje sie przez potaczenie
modeli linii przesytowych, transformatoréw (w tym transformatoréw blokowych) i odbioréw
mocy. Modelami linii przesylowej i transformatora laczacych wezlty i, j sg czwomiki
przestawione na rys. 2.20 i rys 2.23, ktérych jedna para zaciskéw jest wtaczona pomiedzy i-ty
wezet i wezet oznaczony numerem 0, a druga para zaciskéw pomiedzyj -ty wezet i wezet o
numerze 0. Modelem odbioru przytgczonego do z-tego wezta sieci jest admitancja odbioru
wiaczona pomiedzy /-ty wezet sieci elektroenergetycznej i przyjety wezet odniesienia. W
zwigzku z tym sieC elektroenergetyczng mozna opisa¢ za pomoca uktadu réwnan pradowo-
napieciowych

/=YU , (2.90)
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gdzie:/ =[/, Z2*mZ  Z] -wektor pradéw doplywajacych z zewnatrz do sieci

elektroenergetycznej, U =[t/, t/2..t/, .. t/,] -wektor napie¢ weztowych (napiecie w

/-tym wezle jest réwne rdznicy potencjatéw pomiedzy i-tym weztem a weztem oznaczonym

numerem 0), Y - admitancyjna macierz weztowa, n - liczba weztow sieci,

2.10. Redakcja modelu sieci elektroenergetycznej

Dzielgc zbior weztow na wezty wytworcze (w) i wezty odbiorcze (o) [4] mozna
przeksztatci¢ réwnanie (2.90) do postaci:
o x v,
A. Ko Ywwv
gdzie Iw, Uw- wektory pradéw i napie¢ weztdw wytworczych, U,,- wektor napie¢ weztow
odbiorczych (wektor pradéw weztow odbiorczych jest réwny zero), Y, Ywo, Ym, Y(O-
odpowiednie podmacierze macierzy Y.

Macierz Y jest macierzg kwadratowg o duzych rozmiarach (niekiedy wiekszych od
1000), co gtdwnie wynika z wystepowania w systemie duzej liczby weztéw odbiorczych.
Macierz Y zawiera niewielka liczbe elementéw niezerowych, poniewaz kazdy wezet w
systemie elektroenergetycznym ma zwykle od 2 do 10 weztéw sgsiednich, potgczonych z nim
liniami przesytowymi lub transformatorami. Pozwala to traktowa¢ macierz Y jako macierz
rzadka. Wiasciwos¢ ta jest pomocna przy wykonywaniu redukcji sieci elektroenergetycznej,
polegajacej na eliminacji weztow odbiorczych z réwnania, czyli sprowadzenia réwnania
(2.91) do postaci:

=W ., (2.92)
gdzie Y3- macierz admitancyjna reprezentujgca fikcyjna sie¢ zastepcza ukladu, w ktorego
sktad wchodza tylko wezty wytwdrcze potaczone zastepczymi gateziami. Wszystkie elementy

macierzy Yssg rézne od zera.
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Dla wykorzystania techniki macierzy rzadkich zachodzi konieczno$¢ [18, 22, 23, 25,

68]:

- utworzenia struktur danych stuzacych do przechowywania niezerowych elementow

macierzy Y w pamieci komputera przy uwzglednieniu symetrii jej budowy. (Macierz Y ma
symetrie budowy, czyli je$li Y§j *0, to jednocze$nie zachodzi YX*0. W ogélnym
przypadku macierz Y nie jest macierza symetryczng co spowodowane jest wystepowaniem
w uktadzie transformatoréw o zespolonej przekfadni.) Wiasciwosé symetrii budowy
umozliwia zapamietanie niezerowych elementéw macierzy Y za pomocg struktury
zapamietania danych podobnej do struktury uporzadkowanych spiséw [64]. Taka strukture
wykorzystuje sie, je$li niezerowe elementy macierzy nie tworza charakterystycznej
budowy, np. budowy pasmowej,
- minimalizacji liczby nowych elementéw niezerowych, powstajacych w trakcie procesu
obliczeniowego,
- zapewnienia stabilnosci numerycznej procesu obliczeniowego.
Redukcje weztdw odbiorczych sieci elektroenergetycznej przeprowadza sie przy
wykorzystaniu metody eliminacji Gaussa. Podczas obliczerh eliminowane sg kolejne wezty
odbiorcze przy sukcesywnej korekcie wspotczynnikow w pozostatej czesci macierzy Y.

Poniewaz dla elementéw potozonych na przekatnej gtéwnej macierzy Y obowigzuje warunek
\Y, \> , gdzie i,j e(l,n), zapewniona jest numeryczna stabilno$¢ procesu eliminacji

Gaussa, niezaleznie od wyboru elementu podstawowego. (W metodzie eliminacji Gaussa
odpowiedni wybér elementu podstawowego ma na celu minimalizacje btedéw numerycznych
powstajacych podczas obliczen.) W zwigzku z tym przeprowadza sie obliczenia przy uzyciu
algorytmu minimalnego stopnia [28, 47, 64]. Algorytm ten zachowuje rzadko$¢ macierzy w
procesie eliminacji, przeznaczajgc do roli kolejnego eliminowanego wezta ten wezet
odbiorczy, ktéremu odpowiada minimalna liczba elementéw w wierszu (eliminowany wezet
ma stopien minimalny). W przypadku réwnosci stopni kilku weztéw odbiorczych wybierany

jest wezet o numerze najnizszym.
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211. Model matematyczny systemu elektroenergetycznego jako
potgczenie modeli matematycznych zespotéw wytwdrczych i sieci

elektroenergetycznej

Model matematyczny systemu elektroenergetycznego otrzymano poprzez potaczenie
modeli matematycznych wszystkich zespotéw wytwdrczych systemu z modelem
matematycznym zredukowanej sieci elektroenergetycznej.

Uzyskano rownania stanu, réwnania wyjscia oraz nieréwnosci opisujace ograniczniki
regulacji  wszystkich zespotéw wytworczych systemu elektroenergetycznego przez

odpowiednie potgczenie zaleznosci (2.72+2.74) zwigzane z poszczegdlnymi zespotami

wytworczymi
efr ~ P'V\/I\XiV,Um|,|VMUV\gZ,PV\D\j+ BWUWZ + BwoPm (2.93)
Imi ~YVWMUWM , (2.94)

—Eogrw{X W>UWM I WU wcz,PIr < ,F mixW , (2.95)

gdzie Xw=[xzl X2 .. Xzt .. XZN] ,

Uwm=["M1L UM uu .. UM, Im =/ IM .. IM .. | >
Um;z=\Uaz\ Uazi .. U& .. Ugzs\ ,iVo=[jPoi Pm .. Pot .. -Powf,
Bwz-\BZ BzZ2 .. BZZ .. BZ2 , Bw=[bZl Bzol .. Bza .. BZAWN ,

Cwm® wm -macierze diagonalne klatkowe, w ktorych na przekatnej gtéwnej wystepujg macierze

(dla i =1+)V) odnoszace sie do poszczegblnych zespotow wytworczych, Fw, FogWw -

wielowymiarowe funkcje wielu zmiennych, ktore okre$laja réwnania stanu oraz nieréwnosci

opisujgce dziatania ogranicznikéw regulacji zespotéw wytwérczych, FmmW,F mixNe - wektory
wartosci minimalnych i maksymalnych w ogranicznikach regulacji zespotéw wytworczych.

Wyzej wymienione funkcje i wektory zostaly okreSlone za pomoca

fzi >fogru >fmmzt fmmzi  wystepujacych w réwnaniach (2.72+2.74) odnoszacych sie do

poszczegdlnych zespotow wytworczych
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fz\ (-~ZI *IM 1 >U02Z\, P 01)

fz1(X Z2'UM2 "IM I cz1, /*02)

Fw(X w,U 1 wm,UWGZPiyo)

fzZNAZN 'U MN<IMN>UGN, PoN)

fogrzl(*z ,’UM\'IM I’UGZI , P o01)

fogrzl(*rz2 A~ M2sl MI>U GZIi P 02)

FQW{x» r, Ufyu 1AM U waz 3P m )

fogrZN[X 2\'U N1 N’ &GN, PoN)
N W —(Zminz1 fmmzl fmin Zi IminzAl >

Pma\W ~ [/maxZzl Imaxz2 fmm.Zi -/miuizAl
Réwnanie napieciowo-pragdowe zredukowanej sieci elektroenergetycznej (2.92) jest
okreslone dla zespolonych wskazow reprezentujacych elektromagnetyczne zmienne stanu. W
rownaniu tym mozna wydzieli¢ sktadowe rzeczywiste i sktadowe urojone pradéw, napie€ i
admitancji uzyskujac w konsekwencji zaleznosc:
I, =R VY. - (2-96)
Jednemu elementowi macierzy Ys odpowiada wtedy dwuwymiarowa macierz kwadratowa

jako sktadowa macierzy Ysr:

i Gj ~Bu
Y = 5 G. (2.97)

gdzie K = Gff +jB ] jest elementem macierzy Ys.
Napiecia i prady wystepujgce w réwnaniu (2.97) odnoszace sie do zredukowanej sieci
elektroenergetycznej sa jednocze$nie pradami i napieciami zespotéw wytworczych.

Obowigzujgwiec rownania wiezow
1-1 Uu =uU (2.98)

Z réwnan (2.94), (2.96) i (2.98) wynikaja zaleznosci:
Umi={Y,r+YmyC WKw , (2.99)
IwM =Y, i {YIr + YWMy ‘¢ WMX w . (2.100)

t.aczac zaleznosci (2.93), (2.95), (2.99) i (2.100) uzyskuje sie ostatecznie rownania stanu oraz

nieréwnosci opisujace dziatanie ogranicznikéw regulacji systemu elektroenergetycznego:



t \
d(  ~ F>rP\Xw’UwCZ’Pwo) + BwzUWGZ + BwrjPYO > (2.101)

FminW —FoffAp{.X \rUwGZ"PWe)  Prim. « (2.102) 3. MODEL MATEMATYCZNY ZLINERYZOWANY SYSTEMU

ELEKTROENERGETYCZNEGO

Obliczenia prowadzace do okre$lenia optymalnego umiejscowienia stabilizatoréw
systemowych w systemie elektroenergetycznym i okreslenia ich parametréw przeprowadza sie
zwykle dla matych zaktocen, dla ktérych mozna postuzy¢ sie przyblizeniem wynikajacym z
linearyzacji réwnan stanu wokoét ustalonego punktu pracy. W zwigzku z tym konieczne jest
wyznaczenie modelu matematycznego systemu elektroenergetycznego zlinearyzowanego
wokot ustalonego punktu pracy. Model ten wynika z pofaczenia zlinearyzowanych modeli

elementéw systemu elektroenergetycznego.

3.1. Model matematyczny zlinearyzowany generatora

synchronicznego

Linearyzujac réwnania (2.11) i (2.12) wokét ustalonego punktu pracy uzyskano

nastepujace zaleznosci:

AUm = KmAXM- ZmIAIm + BusAS , (3.1)
dAX
4" =MmAXm N MAIM+BmfAU, +BXsAS |

A = BaxAXM+B”*Alu +B*"AS +— AMm,

9AS _ 0)nAco | (3.2)

gdzie przez A oznaczono przyrosty odpowiednich wielkosci wejsciowych, wyjsciowych
i zmiennych stanu,

= KIK* > ZML=triZmn, NM =N mr,

B, -Z. Bxs=Nm o
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. Y
Tm T 0 coss0.

El-(xJ~x"i) ES$-(x;-xfyt top
L Tm

BN =

E«-(XS-X?)leo EA-(XS-X7I,

t,L dla modelu VI rzedu generatora i
£ Tm

E<a-(x'd-X™ 1D E’0-(x"d-X"q]l[
t dla modelu IV rzedu generatora,

Udo>u,o, 1dQ /,0. EdO, EdO, Eda, EdO - poczatkowe wartosci napie¢, pradow generatora oraz
zmiennych stanu w osiach d i g, 5@G)=80-SS0, S - poczatkowa warto$¢ kata mocy

generatora.

Laczac ze soba réwnania (3.2) oraz linearyzujac zaleznosdci (2.14) i (2.15) otrzymano

réwnania stanu oraz réwnania wyjscia modelu zlinearyzowanego generatora synchronicznego:

dA;(t" ~AmIAXm  BMIAVM+BNMLAUf + BMMAMmM, (3.3)

A m —CmilAXml YmIAVm , (3.4)
=AIAX i +DfI"Un > AM, - CULAXM.+DMLAUM,

AP =CpIAXml + DAAUM, AQ = CqlAXmi + DQAUM ,

AU =DulAUM, Aco = CalAXM , (3-5)

gdzie AXml =[AXM Aco Asf ,

AML ~ M mit + N MIC MIL >

C MIL ~ AMLX ML > :I_YML: 7?/1?_( » BMUL:-NlMIXML>
'Mm 0 Bxs 'N nx *M|
= B O . = B* 4—'= O
0 & O 0 4
B mml ~ CFL - [¢c, O + 0 ftrLC MIL

Df— DftLYML > CwMu - [|dB 0 D +NVEYL'ML >
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Dmi =-D A 1Yl , K, =[esp- (X;- At - (X0 Xjjld] dia modelu vi

rzedu generatora i D,,, =\e 'm- (X'4- X$I¢0 EN-[x'd- X'*)IA dla modelu 1V rzedu

generatora, CHL= , DA.=[/D ~>0]—{~do ~qgo]™mt >

=0 1 0] , UDD, U 1D0, IQD - poczatkowe wartosci napie¢ i pradéw generatora
w osiach D i Q, UO - poczatkowa warto$¢ napiecia zaciskowego generatora w warunkach

statycznych.

3.2. Modele matematyczne zlinearyzowane ukladéw wzbudzenia

z regulatorami napiecia

3.2.1. Model matematyczny zlinearyzowany uktadu wzbudzenia DCI

Linearyzujgc réwnania (2.26) i (2.27) wokoét punktu pracy ustalonej otrzymano

réwnania stanu i réwnania wyjscia modelu zlinearyzowanego

o =AraUr+BrAUaz +BMAU+B,EUS, (3.6)

AUf =CrAXr, (3.7)

gdzie macierz Arl rdzni sie od macierzy ,4* wystepujacej w rownaniu (2.26) tylko elementem

Ah= +abU° + BABW Ufo) ,U/0 - poczatkowa warto$¢ napiecia wzbudzenia
T4

(wielkos¢ wzgledna regulacyjna).
3.2.2. Model matematyczny zlinearyzowany uktadu wzbudzenia AC1

Linearyzujgc réwnania (2.32) i (2.34) wokdt punktu pracy ustalonej otrzymano

réwnania stanu i réwnania wyjscia modelu zlinearyzowanego
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dAX,, — - _ _
jt ~ARAXR+B”"AUg +BRCAU +B"AUs +B "A I/, (3.8)

AUf = CrAX r + DNeA1f , (3.9)

gdzie Arl rozni sie od macierzy Ar wystepujacej w réwnaniu (2.32) elementami
AiJL:-y~m{km+ABd‘°+BABU'U BD), ALl = -;‘A » 1 i Al31=-kRIBnAAU,
Is

Ueo - poczatkowa warto$¢ napiecia wyjsciowego regulatora napiecia spetniajgca zaleznos¢

- — 2 "jy0
U/o =UEof(IMo), Imo =" D E(/JO , a funkcja/okreslonajest réwnaniem (2.35),

CR=[0 0 CR o], CR=Ff(uBlfo)=/(mo)+  {imo)+ Zji=-(uel/q) ,

-0,58 dla | MD<0,443
-/*
(1 Alo) = — dla0,443(/do(0,75, -2U[{7£0,}3/0)=- "RAMO
Ak V0,750 dUE ° ’
-1,732 dla 7N®> 0,75
A, - (I*«) U E0~{U E0,If0) |, A {U e0,/0)=

3.2.3. Model matematyczny zlinearyzowany uktadu wzbudzenia ST2

Linearyzujac réwnania (2.38) i (2.39) wokot ustalonego punktu pracy otrzymano

réwnania stanu i réwnania wyjscia modelu zlinearyzowanego

dAX
" AMAXr+BMAUaz +BM"AU +B"AUs +BRFA ]
dt (3.10)
+ BrumAUm+ BRIVA Im
AUf —CRAXr , (3.11)
gdzie Ari~Ar w réwnaniu (2.38), Brf —{o Btf2 oj ,
0 0 0 (VI
Brum ~ Bru\ Brui > Brgm~ Brii Brji
0 0 0 0

n

NTT dl.A,
.o TFQdiM[ImO)bequ (Uso, l/0)
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BRU\ = Y ~ Ff[U*°jf°) -g~{udo,Uu,0jdo0,1,0) ,

i _
BRU2 = ]Z'EFf(u EoJfo)O»Zuf'cl'{(UdO,UqO,Idquo) s
| £E_  _  _ _
Bri\ =— Ff (UEo,Ifo) -rr-{Udo,U,o0,ljo,l,0) ,
R2 01d
Brl2 =~T~ BO,l/0) {ud0,Uq0,1d0O,Iqo) ,
r2 011

dUEIT] TT 7 7 \ kulkuUdo-kJqo)

_rr U dOiUqOi*d0ylq0) jr
oud U EO

77 7 7 \ ku(kuUgo+k,ldo)
~QU~[Ud0,Uq0,1d0,1q0j- Jn »

an*/77 77 7 7 \ k[kuUgo + k~Ido)
r

\U dQ)U q01*d01*q0) 5

Old [=0]

dUs iy 4o%l qoi*doidq) it »
olg U E0

UEO — Kilgo) {ituUuq0 ktido) i

df df dim

natomiast wielkosci | M, f{ | Mo),Ff[uBoJ/ okreslone 9 dla

uktadu AC 1L

3.3. Model matematyczny zlinearyzowany stabilizatora systemowego

Linearyzujac réwnania (2.43), (2.44) i (2.45b) wokét ustalonego punktu pracy
otrzymano dla stabilizatora systemowego réwnania stanu i réwnania wyjscia modelu
zlinearyzowanego

= ASAXS+BSoAa + BSPAP |, (3.12)

AUS =CSAXS+DSmMa + DSPAP (3-13)

gdzie BSa =kSaB3 , B =kSB5, DH = k$¥Ds , =ksf,Ds .
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3.4. Modele matematyczne zlinearyzowane turbin i ich uktadow

regulacji

Linearyzujac réwnania (2.56) i (2.57) wokot ustalonego punktu pracy otrzymano
réwnania stanu i réwnania wyjscia modelu zlinearyzowanego turbiny parowej i jej ukiadu

regulacji predkosci katowej
dAXT — -
dt =ATAXT+ BTAco +BTOAPO , (3.14)

APM=CTAXT. (3.15)

Linearyzujac réwnania (2.63) i (2.64) otrzymano analogiczne zaleznosci dla turbiny

wodnej
dAXT — -
dt =ATAXT+BTAa>+BTAPO , (3.16)

APm=CTAX T+ DTAPO. (3.17)

3.5. Model matematyczny zlinearyzowany zespotu wytwdrczego

Model matematyczny zlinearyzowany zespotu wytworczego uzyskuje sie poprzez
potaczenie zlinearyzowanych réwnan stanu i réwnan wielkosci wyjsciowych dla generatora
synchronicznego, uktadu wzbudzenia z regulatorem napiecia, stabilizatora systemowego oraz
turbiny z jej uktadem regulaciji.

Ze zaleznosci (3.3) + (3.17), (2.66) i (2.67) oraz ze zlinearyzowanej postaci réwnania
(2.68)

AMm= APm- Pn0AQ) , (3.18)
gdzie: P.o= MnD= MIO, poczatkowa wartos¢ mocy mechanicznej turbiny (w jednostkach
wzglednych sieciowych), MnQ Mt0 - poczatkowa wartosci momentu mechanicznego i

momentu elektromagnetycznego generatora, (Mt0 =E?01¢0+ £;0IM- (X'J- X")1d0I0 dla
modelu VI rzedu generatora oraz MI0 =E'0l0+Edald)- (X'd- X'q)Id0l¢0 dla modelu IV

rzedu generatora), wyznaczono dla modelu zlineaiyzowanego zespotu wytwérczego réwnania

stanu i rownania wyjscia
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dAX7

r —AAAXY< BAMIAUY + BALAUQz + BzolAPO, (3.19)
Alu —ZIAXZ.- YmIAUm , (3.20a)
AMt =C MAXZ FDOmti.AUU , (3.20b)
AP —CAAXZL D pIAUL (3.20¢)
Ao) —CZIAXZ , (3.20d)

gdzie AXZLAAXM. AXr AXs AXtIT, BzA=[0 Bm 0 of
Bzl -  ~DTBBML 0 0 Bro caziacwt 0 0 0],

camtl - emi 0 0 Q] pavel - Mt 0 0 O],

CR=\ch. 0 0 0], dpl=[dpl 0o o 0], cw =[cm o o o],

Alj —
AM. + ky*rDNeBMFCHA. P AB umjC * BMCR O L BMWCT
wyr
Arl Brss 0
BsaPal + KyrBSCpL 0 As
BTC* 0 0 A
B mlL + “wyrD rFB\1FDpi
Brokut BgfDA+BRMIL k"B RMAY
BzmL ~ h yrB§PD AL
0

3.6. Model matematyczny zlinearyzowany systemu elektroenergetycz-
nego jako potgczenie modeli matematycznych zlinearyzowanych

zespotow wytworczych isieci elektroenergetycznej

Model matematyczny zlinearyzowany systemu elektroenergetycznego otrzymano
poprzez potaczenie zlinearyzowanych modeli matematycznych wszystkich zespotow

wytworczych systemu z modelem matematycznym zlinearyzowanym zredukowanej sieci
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elektroenergetycznej. Model matematyczny zredukowanej sieci elektroenergetycznej
uzyskano poprzez linearyzacje réwnania (2.96), doprowadzajac je do postaci
Al, =Y, AUwr . (3.21)
Roéwnania stanu oraz réwnania wyjsciawszystkichzespotow wytworczych systemu

elektroenergetycznego mozna przedstawi¢ w postaci

dAXm —AWAXW.+ BWMAU ltv- BWAAUWZ+ BwolAPwg (3-22)
Alwn ~ OWMLAXW. ~ YWIA U ~ | (3.23)
gdzie AXW.— AXZ22 .. AXAJ .. AXZ4N ,

AUyru — AUM2 .. AUM .. AUMN] ,

Al>ni =\Alm\ Al e AIM ... <4/7] ,

AU,z =\aUgzi AUaz2 AU gzi e »

AP,0=[aP(0 APQ® .. APoi .. .d/w]

BWA = ["ZZLI BZA2 Bz — BZIN] >

BWAL ~ [(®Z0il BZa2 <" Bzou ... Bzoul] ,

AwL,BtndL,CW, Ywl - macierze diagonalne klatkowe, w ktérych na przekatnej gtéwnej
wystepuja macierze Azu,B”"u,Czu,Yuu (dla i= 1+N) odnoszace sie do poszczegbélnych
zespotow wytworczych.

Obowigzuja réwnania wigzéw analogiczne do wystepujacych w réwnaniu (2.98)

Al,,r=Alm ,AUw =AU,U . (3.24)
Z rownan (3.21), (3.22) i (3.24) wynika zalezno$¢ okre$lajaca wektor napie¢ twomika

generatoréw synchronicznych

Mmi ={"r +1W)"Cn AXn |, (3.25)
ktéra po uwzglednieniu w réwnaniu (3.22) prowadzi do og6lnej postaci réwnania ’tanu
zlinearyzowanego modelu systemu elektroenergetycznego

dAX
— = AAX +BAU (3.26)

gdzie: AX - wektor stanu systemu elektroenergetycznego, przy czym

AX = AXwl , wektor wymuszen AU = [AUWCZ, APW<” , macierz stanu
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A —AwW +Buw  + Yw) CW, (3.27)

macierzwymuszen B =\B"L, BWL] .
Réwnania stanu (3.26) mozna uzupetni¢ réwnaniem wyjscia
AY = CAX , (3.28)
gdzie: AY - wektor wielkosciwyjsciowych systemu elektroenergetycznego (moce czynne,
bierne, napiecia weztowe, prady twomika oraz inne wielkosci w poszczeg6lnych zespotach
wytwdrczych), C - macierz wyjscia uktadu (macierz pozwalajaca wyznaczy¢ wektor wyjscia

przy znajomosci wektora stanu).



4. WYZNACZENIE OPTYMALNEGO ROZMIESZCZENIA
STABILIZATOROW SYSTEMOWYCH W SYSTEMIE
ELEKTROENERGETYCZNYM

Stabilizatory systemowe majg za zadanie wymuszenie za pomocg regulatora napiecia
dodatkowej sktadowej momentu elektromagnetycznego generatoréw synchronicznych o
charakterze momentu tlumigcego. W zwigzku z tym oddziatujg ttumigco na kotysania
elektromechaniczne wirnikéw generatoréw synchronicznych. Skuteczno$¢ ttumienia kotysan
elektromechanicznych zalezy wyraznie od umiejscowienia stabilizatoréw systemowych w
rozlegtym systemie elektroenergetycznym. Badania prowadzace do optymalnego
rozmieszczenia stabilizatoréw systemowych w systemie elektroenergetycznym przeprowadza
sie przy zatozeniu wystepowania matych zaktocen stanu ustalonego, dla ktérych obowigzuje
zlinearyzowana posta¢ réwnan stanu (3.26). Podstawowe informacje dotyczace charakteru
przebiegéw kotysaniowych i wielkosdci z nimi zwigzanych w systemie elektroenergetycznym
uzyskuje sie poprzez rozwigzanie réwnania charakterystycznego

det[/t - A\\=0, 4 1)
gdzie: X - warto$¢ wiasna macierzy stanu A, | - macierz jednostkowa.

Kazdej wartosci whasnej A* (h=1, 2,..., m, gdzie m - wymiar macierzy stanu) mozna
przyporzadkowa¢ prawostronny oraz lewostronny wektor wiasny. Przy pojedynczych
wartosciach wiasnych wektory te spetniaja nastepujace zaleznosci:
wektor wiasny prawostronny Vh

AVh =XhVh , (4.2)
wektor wiasny lewostronny Wh

WHRA = WfAh. (4.3)
Roéwnania (4.2) oraz (4.3) mozna zapisa¢ zbiorczo w postaci:

AV =VA (4.9)
i odpowiednio

WTA=AWT, (4.5)

7

gdzie: V, W - macierze modalne prawostronne i lewostronne, ktorych kolumnami sg
odpowiednio prawostronne i lewostronne wektory wiasne, A - macierz diagonalna, w ktdrej
na przekatnej gtéwnej umieszczone sg wartosci wkasne macierzy stanu.

Po dokonaniu normalizacji wektoréw wiasnych ( Wj Vh= 1) zachodzi réwnos¢:
V~I=WT. (4-6)
Przy wielokrotnych wartosciach wtasnych macierzy stanu A wystepuje macierz A/, w
miejsce Ahw réwnaniach (4.2) i (4.3) (nazywana blokiem Jordana) o wymiarze mhxm teprzy

czym mh jest krotnoscig h-te] wartosci whasnej [33].
Przy zalozeniu tylko jednokrotnych wartosci wiasnych przy znanych wektorach
wiasnych mozna wyznaczy¢ macierz stanu z zaleznosci (4.4), (4.5) i (4.6)
A=VAV'l. 4-7)

Po wprowadzeniu tej zaleznosci do réwnania (3.26) otrzymuje sie po przeksztatceniach
V - "at- =AV-'AX +V-IBAU . (4.8)

Definiujgc nowy wektor stanu AZ oraz nowga macierz sterowan zgodnie z nastepujacymi
zaleznosciami:
AZ=V'AX , (4.9
r =V~'B=WTB , (4.10)

mozna zapisa¢ réwnania (4.8), (3.26) i (3.28) w postaci:

"o SAAZAT AU, (4.11)
AX = VAZ (412)
AY =CVAZ. (4-13)

Roéwnania (4.11), (4.12) i (4.13) sa postacig kanoniczng Jordana réwnan stanu systemu

elektroenergetycznego, a wektor AZ jestmodalnym wektorem stanu systemu

elektroenergetycznego.

Przy zadanym przebiegu czasowym wektora wymuszen
AU = AU(t) =[zlt/,(t) AUZX)... AUK(t)... AUp()]T (4.14)

i przyjeciu zerowego warunku poczatkowego dla wektora stanu AX uzyskuje sie zalezno$¢

okreslajaca/i-tg wspotrzedng wektora modalnego [75]
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47*(0= )e* ,-')'ZwihY IBKAUK{T)dz . (4.15)
R *>

(Mimo ze w wyrazeniu (4.15) wystepuja miedzy innymi zespolone sprzezone wartosci wtasne
Xh oraz odpowiadajace im zespolone sprzezone elementy lewostronnych wektoréw wasnych
W/,, wspbtrzedne wektora modalnego AZHt) sa rzeczywiste). Z przeksztatcenia (4.15) mozna

z kolei wyznaczy¢ przebieg czasowy wybranej zmiennej stanu

AT,(/)= h)zi NE(Y) (4-16)

i zmiennej wyjscia
AYjiOACj.AZ.O) . 4.17
J /*1] ) (4.17)

(Zmienne stanu AXt(t) sa rzeczywiste, mimo ze w wyrazeniu (4.16) wystepuja miedzy
innymi zespolone sprzezone elementy prawostronnych wektoréw wiasnych F*).

Z przedstawionych rozwigzan rownan stanu systemu elektroenergetycznego wynikaja
nastepujace wnioski:

1. Wartosci wiasne Xh macierzy stanu decydujg o charakterze przebiegéw czasowych h-
tego modu, a wiec rowniez o charakterze przebiegow czasowych wspétrzednych
wektora stanu i wektora wyjscia. W przypadku zespolonych wartosci wiasnych
Xh = ah+jvh wystepuja w przebiegach nieustalonych sktadowe oscylacyjne, przy czym

cze$¢ urojona \hokresla ich czestotliwo$¢ katowa (pulsacje), za$ cze$¢ rzeczywista a*

okreéla ich ttumienie.

2. Przebieg nieustalony h - tej wspotrzednej wektora modalnego AZh(t) zalezy od
wektora wymuszen oraz od wartosci wspdtrzednych Wh lewostronnego wektora
wiasnego Wh macierzy stanu systemu.

3. Przebieg nieustalony i - tej wspotrzednej wektora stanu AX.(t) jest kombinacjg
liniowa wektora modalnego AZ(t), ktérej wspoétczynnikami sg wspotrzedne Vh
prawostronnych wektorow wiasnych \& macierzy stanu systemu.

4. Przebieg nieustalony j - tej wspotrzednej wektora wyjscia AYj(t) jest kombinacjg
liniowa wektora stanu AX{t), ktérej wspotczynnikami sg elementy macierzy wyjscia

systemu C.
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W przypadku kotysan elektromechanicznych decydujace znaczenie majg wartosci
wiasne zwigzane z ruchem wirnikéw zespotdw wytworczych (elektromechaniczne wartosci
wiasne). Sg to zespolone sprzezone wartosci wiasne o czeSciach urojonych odpowiadajgcych
w systemie elektroenergetycznym zwykle zakresowi czestotliwosci (0.2+2 Hz). Skiadowe
modalne kotysan elektromechanicznych moga zanika¢ w czasie z rézng predkoscia moga
réwniez narasta¢ w czasie (dla Re{2*} > 0) w zaleznosci od sktadowej rzeczywistej wartosci
wiasnych. Przy dodatnich sktadowych rzeczywistych wartosci wasnych oznacza to utrate
stabilnosci lokalnej (statycznej) systemu dla matych zaktécen. Na rys. 4.1 zaznaczono na
ptaszczyznie liczb  zespolonych  przedzialy  czesSci (sktadowej) rzeczywistej
elektromechanicznych wartosci wiasnych. Mozna orientacyjnie oceni¢ [53,56], ze
zadowalajgco szybkie zanikanie kotysan elektromechanicznych w systemie uzyskuje sig, jesli
czesSci rzeczywiste wartosci wiasnych sg mniejsze od -0,3 (jest to wielko$¢ umowna,

szacunkowa). Wielkosci tej odpowiada czas ustalania sie przebiegéw tm, < 13 s.

kotysania
lokalne

U  kolysania
miedzyobszarowe

Re{"}

t,<1Bs lolysania
narastajace

Rys. 4.1. Wptyw elektromechanicznych wartosci wtasnych na ttumienie kotysan w systemie

elektroenergetycznym
Fig. 4.1. Influence of electromechanical eigenvalues on the swing damping in the power

system
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Zadaniem stabilizatoréow systemowych jest spowodowanie lepszego wyttumienia
kotysan wirnikéw generatoréw synchronicznych przez mozliwie duze przesuniecie
krytycznych elektromechanicznych wartosci wlasnych w lewo na plaszczyznie liczb
zespolonych (przy czym jako Krytyczne wartosci wiasne okres$lane sg tu umownie wartosci
wiasne o najwiekszych cze$ciach rzeczywistych), bez pogorszenia przebiegéw czasowych
napie¢ weztowych w systemie elektroenergetycznym. Ostatecznie po wprowadzeniu
stabilizatorow systemowych do systemu elektroenergetycznego powinny obowigzywaé
nastepujace warunki kiyterialne:

-czes$ci rzeczywiste wszystkich elektromechanicznych wartosci wtasnych Ahz=ahztjvie

powinny spetnia¢ nieréwnos¢
ate25-0,37, (4.18)

- wzgledny wspotczynnik ttumienia wszystkich elektromechanicznych wartosci wiasnych
powinien spetnia¢ nieréwnos¢

1

>0,03 . (4.19)

(Wzgledny wspétczynnik ttumienia 4z = 0,03 odpowiada w przyblizeniu wartosciwtasnej Az
0 granicznej czedci rzeczywistej ate=-0,3 -ls i czeSci urojonej vkt :1051-typowej dla

systemu elektroenergetycznego).

Stabilizatory systemowe powinny oddziatywa¢ tlumigco przede wszystkim na te
sktadowe modalne, ktére bez stabilizatoréw systemowych nie spetniajg kryteriéw (4.18) i
(4.19).

Z zaleznosci (4.16) wynika, ze mozna przedstawi¢ dowolng zmienng stanu w postaci
kombinacji liniowych sktadowych modalnych systemu. Kotysania elektromechaniczne sg
zwykle charakteryzowane przez przebiegi elektrycznej predkosci katowej wirnikéw
generatorow synchronicznych. W tych przebiegach sktadowe modalne zwigzane z
elektromechanicznymi wartosciami  wlasnymi sa umownie nazywane dominujacymi
sktadowymi modalnymi. Skfadowe prawostronnego wektora wiasnego Vh zwigzanego z h-tg
elektromechaniczng wartoscig wiasng odpowiadajace elektrycznej predkosci katowej sa miarg
udziatu /j-tej sktadowej modalnej w przebiegach nieustalonych predkosci katowej wirnikéw

generatoréw synchronicznych.
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Szanse najskuteczniejszego ttumienia h-tej sktadowej modalnej stwarza zainstalowanie
stabilizatora systemowego w regulatorze napiecia takiego zespotu wytworczego, ktory cechuje
sie najwiekszg wartoscig modutu sktadowej (odpowiadajacej predkosci katowej tego zespotu
wytwérczego) prawostronnego wektora wtasnego, zwigzanego z wartoscig wiasng A, [20, 48].
W ten spos6b mozna okresli€é najbardziej celowe umiejscowienie stabilizatorow
systemowych.

Alternatywnym sposobem oceny wplywu stabilizatora systemowego na tlumienie
dominujacej sktadowej modalnej jest postuzenie sie logarytmicznym dekrementem ttumienia,

ktory dla wartosci wtasnej Ah =ah * jv hjest zdefiniowany zaleznoscia:
rh=In|2;r—| . (4.20)

Dla dominujacej sktadowej modalnej wyznacza sie logarytmiczne dekrementy ttumienia
raz w warunkach wylaczonych stabilizatoréw systemowych (r]h), a drugi raz w warunkach
zatgczonego do wybranego zespotu wytworczego idealnego stabilizatora systemowego, ktdry
wprowadza idealnie skompensowany katowo sygnat wysterowujacy dodatkowg skitadowa
momentu ttumigcego ( F[s)). Na podstawie logarytmicznych dekrementéw ttumienia kazdej
dominujacej sktadowej modalnej mozna okre$li¢ najodpowiedniejszy zesp6t wytwoérczy, w
ktdrym jest celowe zainstalowanie stabilizatora systemowego. Nalezy kierowac sie¢ przy tym
wartoscig ekstremalng

kW -'7* = max . (4.21)

Jeszcze inny sposob  okreslenia optymalnego umiejscowienia  stabilizatorow
systemowych w systemie przy rezygnacji z badania prawostronnych wektoréw wiasnych badz
logarytmicznych dekrementéw ttumienia polega na wykorzystaniu wrazliwosciowej analizy
wartosci  wilasnych uktadu [29]. Mozna okresli¢ wptyw stabilizatora systemowego
zainstalowanego w wybranej maszynie na przesuniecie wartosci wiasnych macierzy stanu
systemu elektroenergetycznego za pomocg analizy wrazliwosci wartosci wiasnych na zmiane
elementow macierzy stanu systemu, wywotang przez wiaczenie stabilizatora. Wrazliwos¢

wartosci whasnej Ahna zmiane dowolnego parametru q wyraza réwnanie:

—  =— {WHAVN =WITA V |I. 4.22
dq dq{ PI\S *dg " @22

Jedli zmiana parametru q powoduje zmianeg jednego tylko elementu a,- macierzy stanu

A, otrzymuje sie:
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(s, 1, \C>au  _ da,

gdzie

Pm=ir*V» (4-24)
oznacza czynnik udziatu zmiennej stanu elektrycznej predkosci katowej /-tego zespotu
wytworczego w h-tej sktadowej modalnej.

Czynnik udziatlu pa, z zaleznosci (4.24) jest iloczynem odpowiadajacych sobie
sktadowych lewostronnego i prawostronnego wektora wiasnego. Wyraza on wrazliwos¢
wartosci wilasnej A, na zmiane elementu a,, macierzy stanu A. Zmiana wartosci elementu a,,
macierzy stanu A moze by¢ wywotana zastosowaniem w wybranym zespole wytwdrczym
stabilizatora idealnego (wprowadzajacy idealnie skompensowany katowo sygnat
wysterowujacy dodatkowy moment tlumigcy). Wiasciwym miejscem zainstalowania
stabilizatora systemowego z punktu widzenia wyttumienia sktadowej modalnej zwigzanej z
krytyczng wartoscig wtasnag w systemie elektroenergetycznym jest ten zespot wytworczy, dla
ktdrego modut zespolonego czynnika udziatu jest najwiekszy.

Wszystkie trzy opisane wyzej sposoby okreslania optymalnego umiejscowienia
stabilizatoréw systemowych umozliwiajg wskazanie tych zespotéw wytworczych, w ktérych
zastosowanie stabilizatora systemowego powoduje najskuteczniejsze tlumienie jednej
sktadowej modalnej. Przez wprowadzenie analitycznego wspétczynnika sprzezenia Cy dwdch
zespotow wytworczych mozna uwzglednié¢ oddziatywanie stabilizatora systemowego réwniez

na pozostate sktadowe modalne. Kotysaniowy wspétczynnik sprzezenia okreslono

Cg~ . (4.25)

gdzie: M - ilo$¢ elektromechanicznych wartosci wiasnych, a wspdtczynnik C”*) sprzezenia
pary zespotdw wytworczych za posrednictwem /i-tego modu definiuje sie jako S$rednig
geometryczna wrazliwosci h-tej elektromechanicznej wartosci wiasnej dla /-tego i 7-tego

zespotu wytwaorczego

cia) = PthPih = (4.26)

Wspotczynniki sprzezenia trzeba obliczy¢ dla wszystkich kombinacji par zespotéw
wytwdrczych systemu elektroenergetycznego. Wskazane jest zastosowanie stabilizatora
systemowego przynajmniej w jednym zespole wytworczym z kazdej takiej pary (17), dla

ktorej warto$¢ wspotczynnika sprzezenia Q jest najwieksza.
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Na podstawie wielokrotnych obliczen numerycznych stwierdzono, ze wyniki obliczen
optymalnego umiejscowienia stabilizatoréw systemowych otrzymane metodami polegajacymi
na poréwnaniu skfadowych prawostronnych wektoréw wiasnych, logarytmicznych
dekrementéw tlumienia, wrazliwosci elektromechanicznych wartosci  wiasnych na
oddziatywanie idealnych stabilizatoréw oraz alternatywnie, metodg wspotczynnikow
sprzezenia, pokrywaja sie w duzym stopniu [74, 76], poniewaz powtarzaja si¢ w obliczeniach
te same zespoty wytworcze, w ktérych umieszczenie stabilizatoréw systemowych okazuje sie
najkorzystniejsze.

Wobec poréwnywalnych wynikéw optymalnego umiejscowienia stabilizatorow
systemowych staje sie celowe poréwnanie numerycznej efektywnosci wymienionych metod.
Najdtuzszego czasu obliczen wymaga metoda prawostronnych wektorow wiasnych, ktora
zwykle stosowana jest tgcznie z wyznaczaniem logarytmicznych dekrementéw ttumienia.
Diugi czas obliczen jest spowodowany konieczno$cig wielokrotnego powtarzania obliczen
wartosci wiasnych i logarytmicznych dekrementéw ttumienia po wprowadzeniu idealnego
stabilizatora w kolejnych zespotach wytwdrczych. Z kolei w metodzie wspétczynnikow
sprzezenia jest konieczne obliczanie wspoétczynnikéw sprzezenia dla wszystkich kombinacji
par zespotdw wytwdrczych. W zwigzku z tym czas obliczen jest réwniez dhugi, w
szczegOlnosci w przypadku duzych systemdw elektroenergetycznych.

Najbardziej efektywna przy okres$laniu optymalnego umiejscowienia stabilizatoréw
systemowych w systemie elektroenergetycznym okazata sie¢ metoda badania wrazliwosci
elektromechanicznych wartosci wtasnych macierzy stanu systemu na oddziatywanie idealnych
stabilizatoréw wykorzystujaca czynniki udziatu.

Z doswiadczen obliczeniowych wynikajg nastepujace wskazowki co do zespotow
wytwdérczych systemu elektroenergetycznego, w ktérych instalowanie stabilizatoréw
systemowych okazuje sie z reguty celowe:

- umiejscowienie stabilizatorow systemowych jest korzystne w tych zespotach
wytwdrczych, ktére maja co do modutu maksymalne czynniki udziatu zwigzane z
elektromechanicznymi wartosciami wtasnymi o czesciach rzeczywistych wigkszych od -0,3
(w szczeg6lnosci o czesciach rzeczywistych dodatnich);

-jesli na wykresie czynnikéw udziatlu odpowiadajacym krytycznej wartosci wiasnej (o
czesci rzeczywistej wiekszej od -0,3) mozna wyrézni¢ dwa lub kilka zespotow

wytworczych, dla ktorych moduty czynnikéw udziatu sg zblizone i znacznie wieksze niz
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dla pozostatych zespotéw wytworczych, do zainstalowania PSS celowy jest wyborjednego
lub kilku z nich;

- powtarzanie sie na histogramie maksymalnych modutéw czynnikéw udziatu dla r6znych
krytycznych warto$ci witasnych tych samych zespotéw wytwdérczych wskazuje na to, ze
stabilizatory systemowe tam zainstalowane beda mialy duzy wptyw na tlumienie kilku
sktadowych modalnych. Takie zespoty wytworcze sg wiec preferowane do zainstalowania
stabilizatoréw systemowych.

Przedstawiona metoda poszukiwania optymalnego umiejscowienia stabilizatoréw syste-
mowych w systemie elektroenergetycznym jest uniwersalna, poniewaz nie zalezy od czesci
urojonej elektromechanicznych warto$ci wtasnych. W przypadku potaczenia w jeden duzy
system elektroenergetyczny dwéch lub wiecej uprzednio wyodrebnionych obszaréw systemo-
wych zawierajagcych skupione zespoly wytwoércze duzej mocy powigzane wewnatrz
wyodrebnionych obszaréw stosunkowo matymi impedancjami pojawiajg sie zwykle
charakterystyczne kotysania miedzyobszarowe o matej czestotliwosci, ktére odpowiadajg
elektromechanicznym warto$ciom wiasnym o matej czeéci urojonej. Pojawianie sie tych
kotysan miedzyobszarowych wystepuje w szczegdlnosci, gdy wydzielone obszary potgczone
sg poprzez wzglednie duze impedancje. Mozna wyjasni¢ zjawisko pojawiania sie takich
kotysan w sposdb nastepujacy: Grupe zespotdw wytwérczych duzej mocy potgczonych
wewnetrznie wzglednie matymi impedancjami mozna zastgpi¢ zastepczym zespotem
wytworczym o odpowiednio duzej elektromechanicznej statej czasowej (o duzym momencie
bezwitadnos$ci mas wirujacych). Przy potaczeniu takich uprzednio wyodrebnionych zespotéw
wytwoérczych w jeden rozbudowany system elektroenergetyczny moga wystapi¢ kotysania
miedzy tymi zastepczymi zespotami, przy czym czestotliwo$¢ ich bedzie stosunkowo mata
odpowiednio do duzych zastepczych momentéw bezwiadnos$ci mas wirujacych.

Uwzgledniajac potrzebe wyodrebnienia warto$ci wiasnych o bardzo matych czesciach
urojonych, zwigzanych z kotysaniami miedzyobszarowymi, mozna przedstawiong metode
wyznaczania optymalnego umiejscowienia stabilizatorow systemowych zastosowaé dla

zadanego przedziatu czeSci urojonej elektromechanicznych  wartosci  witasnych
1 1
ye 2n-0,2 -S; 2n 0,8-S . (Elektromechaniczne warto$ci wtasne o cze$ciach urojonych nie

nalezagcych do wyzej wymienionego przedziatu nie sa wtedy brane pod uwage). W tym
przypadku mozna uzyskaé¢ inne optymalne umiejscowienie stabilizatoréw systemowych

przeznaczonych do ttumienia kotysan miedzyobszarowych.

5. WYZNACZENIE ELEKTROMECHANICZNYCH WARTOSCI
WELASNYCH | WEKTOROW WEASNYCH MACIERZY STANU
SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Przy wyznaczaniu warto$ci wiasnych i wektorow wiasnych macierzy stanu
rozbudowanego systemu elektroenergetycznego wystepujg trudnosci spowodowane duzym
rozmiarem macierzy stanu systemu (niekiedy wiekszym niz 1000). W tym przypadku
zawodzg algorytmy wykorzystywane powszechnie do wyznaczenia warto$ci witasnych i
wektoréw wilasnych, wymagajace zapamietania catej macierzy stanu systemu w pamieci
operacyjnej komputera (np. zawodzi juz algorytm QR). Mozna wzigé pod uwage, ze w
analizie kotysan elektromechanicznych w systemie elektroenergetycznym wystarcza
znajomos$¢ nie wszystkich, lecz tylko elektromechanicznych warto$ci wiasnych (zwigzanych z
kotysaniami elektromechanicznymi). Liczba takich elektromechanicznych warto$ci wiasnych
jest rowna liczbie zespotdw wytwoérczych w rozpatrywanym systemie wielomaszynowym
zmniejszonej o jeden.

Do wyznaczenia tych elektromechanicznych warto$ci wiasnych i odpowiadajacych im
wektoréw wiasnych mozna postuzy¢ sie iteracyjnym algorytmem AESOPS (skrét angielskiej
nazwy: Analysis of Essentially Spontaneous Oscillations in Power System) nie wymagajagcym
uprzedniego wyznaczenia i przechowywania w pamieci komputera macierzy stanu o duzym
wymiarze [11,12, 37, 53, 56, 66].

W metoda noszacej nazwe AESOPS dla wybranego (-tego zespolu wytwoérczego
wykorzystuje sie zlinearyzowane réwnanie ruchu mechanicznego wyrazone w postaci
operatorowej

jTm Aco(s) = A Mmi(s)-M ,, (s), (5.1)

gdzie: Tm,Aa[s), AMm{s), AMe{s) - elektromechaniczna stata czasowa generatora, przyrosty

predkos$ci katowej, momentu mechanicznego i momentu elektromagnetycznego i-tego zespotu
wytworczego.
Moment elektromagnetyczny AMe,(s), i-tego zespotu wytwérczego wyraza sie poprzez

operatorowe wspétczynniki momentu thtumigcego D,(s) i momentu synchronizujacego K,(s)



AM'{s)= K Xs)"+D\s) Aa”s) , (5.2)

a moment mechaniczny AMmi(s) okresla zaleznos¢:
A Mni(s) = -aHs)A & (5) +b,,(S)APQ(s) | (5.3)
gdzie: APoi(s) - przyrost mocy zadanej turbiny, a,(s) i b,{s) transmitancje wynikajace ze

zlinearyzowanego modelu matematycznego turbiny parowej lub wodnej (réwnania
(3.14M3.17)).
Z podstawienia wzoroéw (5.2) i (5.3) do (5.1) wynika

ba{s)APai(s) =AM is) = sTm +Ki(s)iqi +DI(s) +au(s) Awmi(s) , (5.4)

gdzie: AMpm(s) - przyrost sktadowej momentu mechanicznego sterowany przez moc zadang

turbiny. Z zaleznosci (5.4) wynika schemat blokowy przeptywu sygnatow pokazany na rys.

5.1.

Rys. 5.1. Schemat blokowy odtwarzajacy réwnanie ruchu i-tego zespotu wytwdrczego
(symbole wielkosci w spisie oznaczen)

Fig. 5.1. Block diagram representing the motion equation of the i*-th generating

Z rownania (5.4) wynika transmitancja operatorowa miedzy predkoscig katowg a
sktadowg momentu mechanicznego wysterowang przez moc zadang turbiny /-tego zespotu

wytwaérczego

87

Aa,(s) 1 (55)

W sTnl + K, (s) + Dt(s) +a,,(s)
Bieguny transmitancji (5.5) sa jednoczesnie wartosciami  wilasnymi  systemu

elektroenergetycznego i sg okreslane jako pierwiastki réwnania algebraicznego
AM pot{s) = sTml+Ki(s)°" +DI(s) +aa{s) Aco’s) =0 (5.6)

Najwygodniej jest przyja¢ za wielko$¢ wejsciowg Aa>(s) = 1.

Mimo prostego formalnie zapisu wielomianu charakterystycznego ujetego w nawias
kwadratowy we wzorze (5.6) komplikacja przy znalezieniu pierwiastkéw jest spowodowana
aprioryczna nieznajomoscig wspotczynnikéw operatorowych D,(s) i K,(s), ktére wynikaja z
oddziatywania wszystkich zespotéw wytwoérczych w systemie elektroenergetycznym. Miejsca
zerowe wielomianu, czyli pierwiastki réwnania (5.6) wyznacza sie iteracyjng metoda
Newtona-Raphsona otrzymujac w y-tej iteracji kolejne przyblizenie elektromechanicznej

wartosci whasnej

Si+7Sj-J-"sJAM S j), (5.7)
OAM "s)
gdziejakobian J(_Sj)=- ds okreslony jest zaleznoscia
S=SJ
” wN dKt(s) coN dDXs) di,{s) Ao 5.8)
F*T —gT~-?KE+ar+~a~ " '

S-S,

Mimo ze miejsca zerowe wielomianu charakterystycznego zawartego w transmitancji
(5.6) sa jednakowe dla wszystkich zespotéw wytwdrczych, wyznaczenie wszystkich miejsc
zerowych zwigzanych z elektromechanicznymi warto$ciami wkasnymi macierzy stanu systemu
wymaga uwzglednienia w obliczeniach transmitancji (5.6) kolejnych zespotéw wytworczych
(dla i=1,2,...,N). Jest to spowodowane tym, ze sktadowe modalne poszczegdlnych
elektromechanicznych wartosci wiasnych interweniujg w réznym stopniu w przebiegu
czasowym skladowej momentu mechanicznego AM” kolejnego zespotu wytwdrczego.
Niektdre z wyzej wymienionych skfadowych modalnych dla poszczeg6lnego zespotu
wytworczego sg znikome [36], co praktycznie uniemozliwia wyznaczenie zwigzanych z nimi
wartosci wiasnych macierzy stanu systemu. (Na rys. 8.3 i 8.4. przedstawiono przyktadowo dla

dwoéch réznych zespotdw wytwérczych KSEE charakterystyke AM ™ (s) sktadowej momentu
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mechanicznego od argumentu zespolonego s = Re(s) +y'Im(s) przy zatozeniu zakidcenia
Aeot(s) = 1. Przy wykorzystaniu metody Newtona-Raphsona dostepne sg obliczeniowo tylko
te wartosci wiasne, czyli miejsca zerowe funkcji AM?, =f{s), ktérym odpowiadaja na
rysunkach analizowanej funkcji charakterystyczne ,,wyostrzenia” w kierunku zeraAM * =0).

W celu wyznaczenia wszystkich elektromechanicznych wartosci wiasnych trzeba
podczas obliczeri zmienia¢ odpowiednio punkty startowe algorytmu Newtona-Raphsona np.
wychodzac z zakresu Sj.0=0+jv, v =2rf, f= (0,2 52 Hz). Dla takiego zakresu matych

czestotliwosci mozna przyjac uproszczenia:

D,(s) _a,(s) dD,(s), dK,(s), ¢h,(s)
as » ——F —— "»0 .

5.9
S S 0S 0S cb (59
Przy uwzglednieniu uproszczen (5.9) oraz wynikajacej z wzoru (5.6) zaleznosci
k n L AW  «Wj) -~ (5:10)
jakobian (5.8) upraszcza sie do postaci
J(s) =2Tni Aa>t(s) . (5.11)

W analizie uktadu wielomaszynowego trzeba uscislic zalezno$¢ (5.11), przez

wprowadzenie zastepczej elektromechanicznej statejczasowej T,,Js) reprezentujacej
wszystkie zespoly wytwdrcze. W tej metodzie warto$¢ Tm(s) otrzymuje sie z réwnan

przyrostu energii Kinetycznej dla catego systemu wyrazong jako sume przyrostéw energii

kinetycznych wszystkich zespotéw wytwdrczych

mA TmdAak(s.f
n=8j)=2z A'a,’(Sj)' (5-12)
Poprawiona postac jakobianu okresla zalezno$¢
J(s) =2Tm(s)Aal(s). (5.13)
Z vrownan (5.7) i (5.12) wynika, ze w celu iteracyjnego wyznaczenia

elektromechanicznych wartosci wilasnych, w kazdym kroku obliczen konieczna jest
znajomo$¢ sktadowej momentu mechanicznego AMpo,(S) z-tego zespotu wytwoérczego, w
ktérym wymuszony zostat przyrost predkosci katowej Aco{s)= 1, oraz znajomos$¢ predkosci
katowych Aco”s) pozostatych zespotéw wytwérczych systemu (przy czym AMpot(s) = 0 oraz
APok (s) =0 dla hti ). Wielkosci te mozna wyznaczy¢ dla poszczeg6lnych zespotéw

wytwadrczych ze zlinearyzowanych réwnan stanu zespotu wytwoérczego (3.19) i (3.20).
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W celu wyznaczenia wyzej wymienionych wielkosci przedstawiono zlinearyzowane
réwnanie stanu z-tego zespotu wytworczego w postaci operatorowej zmieniajgc kolejnosé
zmiennych stanu w wektorze stanu AXZL(S). Wyodrebniono zmienne stanu zwigzane z
ruchem wirnika generatora synchronicznego {Ao0)t(s), ™ (s)) przez umieszczenie ich w
ostatnich wierszach kolumnowej macierzy wektora stanu zespotu wytworczego. Zatozono
ponadto, ze odchyiki wartosci zadanej regulatora napiecia dla wszystkich zespotdw
wytwaérczych sa réwne zero AU azi(s) = 0. W konsekwencji otrzymano nastepujace réwnanie
operatorowe

sAXzla{s) = AZKAXZ(s) +BMSAUM{s) + BAKAPo, (s) , (5.14)

gdzie AXZK{s) ="AXz[l{s) Aco,(s) > BZMK="BZMJ BM 0O ,

A Z\i A Zei Aza

= 4- . as BZOKi ~ [®zon .-
0 ©ON o

AZu>Az>,. AZS. 4 »,a*,aa >bzmu. BMi,Bzou,bM - macierze i wspétczynniki wynikajace

z macierzy AZi Jlzmu, Bzou zawartych w zaleznosci (3.19).
Z réwnania (5.14) wynikajg zaleznosci dla z-tego zespotu wytwérczego, w ktorym

wymuszony zostat przyrost predkosci

AXul{s) = GXn(s)Acol{s) + Gw ,{s)AUM{s) , (5.15)
APo, (i) = GPd (S)Aco, (s) + Gm (S)AUM(?) , (5.16)
gdzie
ON 1
AZli  +  BzOUMa. AZa + "2& _ +, BzOU;S aon aS
iTe} S

G — - A Zlis L AZOMA*a Bzu 1 BZA,B"
<0 Ga

GPRls) = " GPUSS) = ~Ballt Aafixux”)

adla pozostatych zespotow wytwérczych dla k “mi
ZK(s) =(s/ —AZK) BmKkAU(s) . (5-17)
Roéwnania (5.16) i (5.17) wykazujg ze do wyznaczenia mocy zadanej turbiny z-tego

zespotu wytwdrczego z wymuszonym przyrostem predkosci katowej o postaci Aa,(s) = 1, oraz
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predkosci katowych pozostatych zespotéw wytwérczych (zawartych w wektorze AXza{s))
jest konieczna znajomo$¢ napie¢ AUM(s) wszystkich zespotow wytwérczych dla /= 1+N.
Przez napiecia te wszystkie zespoty wytwaorcze systemu elektroenergetycznego oddziatujg na
i-ty zespot wytworczy opisany analizowanym réwnaniem (5.6) wplywajac na wyznaczane
elektromechaniczne wartosci wtasne. Napiecia te wyznacza sie tgczac odpowiednio réwnania
napieciowo-pragdowe  zespotébw  wytwoérczych z  réwnaniami  zredukowanej  sieci
elektroenergetycznej.

Droga analogicznego przestawienia zmiennych stanu jak w réwnaniu (5.14)
przeksztatcono réwniez zalezno$¢ (3.20a), otrzymujgc w wyniku réwnanie operatorowe
wigzace prady twomika generatora ze zmiennymi stanu zespotu wytwdérczego i napieciami
twomika generatora

AIMW =M zkiAX zki(S) ~ YmurU m(s) (5.18)
gdzie Cza — ® Ca], Czu,Ca - podmacierze macierzy CZ4i z wyrazenia (3.20a).

Po wstawieniu wzoru (5.15) lub (5.17) do réwnania (5.18) otrzymano zaleznosci

= _YMVi(S)AU (s)+ 4/~ (5) dla Kk —i, (5-19)

AMKS) = —7w)l dla k7i, (5.20)

gdzie  FM)((J) = YMi — , (5-21)
THIW = MU ~"ZKk  ~ Atkk)B Mk < (5.22)

Aljs) =(CzuGxJs) +Ca . (5.23)

Z kolei przez potaczenie ze sobg réwnan (5.19) i (5.20) wszystkich zespotow
wytworczych z operatorowym réwnaniem zredukowanej sieci elektroenergetycznej

N wm(s) = (5-24)

otrzymuje sie zalezno$¢ pozwalajacg wyznaczy¢ wartosci napie¢ wszystkich zespotow

wytworczych

+Ysri AIES) | (5.25)

gdzie MWMs) =[O0 0 .. AIw(s) .. o]r,
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Przez wykorzystanie zalezno$ci (5.25) mozna zatem wyznaczy¢ napiecia wszystkich
zespotéw wytwdérczych w kazdej iteracji (5.7) algorytmu Newtona-Raphsona, a nastepnie
wyznaczy¢ zmienne stanu z zaleznoSci (5.17), wsérdd nich predkos$ci katowe niezaktéconych
zespotow wytworczych, a z zaleznosci (5.16) moc zadang turbiny zaktdconego zespotu

wytworczego APoi(s). Ostatecznie sktadowg momentu mechanicznego AMpo,(s) i-tego

zespotu wytwoérczego, w ktérym zatozono przyrost predkosci katowej, wyznacza sie ze
zlinearyzowanych réwnan stanu i r6wnan na wielkos$ci wyjsciowe turbiny parowej lub wodnej
(3.14-5-3.17)

AMATbAAPoOIIS) 9 (5.26)
gdzie |[IDTO+CT[sl AT) Bto}

Przedstawiona wyzej droga postepowania pozwala okresli¢ wszystkie elementy
algorytmu iteracyjnego Newtona-Raphsona.

Algorytm iteracyjny wychodzacy z réwnania (5.7) jest wykonywany wielokrotnie
kazdorazowo przy wprowadzeniu zaktécenia do réznych zespotéw wytwoérczych i przy
wyborze réznych punktéw startowych. W kazdej iteracji algorytmu Newtona-Raphsona
wykorzystuje sie zalezno$ci (5.20) i (5.22) dla wszystkich niezaktéconych zespotéw
wytwoérczych. W zwigzku z tym staje sie celowe usprawnienie procedury obliczania tych
zalezno$ci zmierzajace do skrdcenia czasu obliczen. | tak korzystajagc z zaleznosci (4.7)
przeksztatcono macierz stanu zespotu wytwoérczego Az/a wystepujacg w réwnaniu (5.22) do
postaci

Azn"rztrK (5.27)

gdzie Vzk,Wz- macierze prawostronnych i lewostronnych wektoréw wtasnych macierzy

AZKk, Az =diag [/I,t .. Ak .. XUit] , Agc A/*- warto$¢ wtasna i wymiar macierzy
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Przy wykorzystaniu wzoru (5.27) zaleznos¢ (5.22) przyjmuje postac¢
TwW(2*iS) = Yme~ Czk”zi (S)Bzk » (5.28)
gdzie Ck —CokVak , Bk —WaBZMKk F&(s) —diag  © ! !
S~k s~"k s ~"MKk.

W catym procesie obliczeniowym macierze Czk, Bzt sg niezmienne i wystarczy tylko jeden
raz wyznaczy¢ ich elementy. Czas obliczen wyrazenia (5.28) jest kilkakrotnie krotszy od
czasu obliczen wyrazenia (5.22).

Elektromechaniczne wartosci wiasne A, sg jednocze$nie miejscami zerowymi
wielomianu charakterystycznego zawartego w transmitancji (5.6). W zwigzku z tym dla

kazdej wartosci wtasnej A/, zaleznos¢
Ny (* =4)=" (5.29a)

obowigzuje dla wszystkich zespotéw wytwdérczych systemu (dla i =1+N). Z zaleznosci (5.29a)

oraz (5.26) wynika, ze dla s =Ah wektor mocy zadanych turbin wszystkich zespotow
wytwérczych APIro[s = Ah) jest wektorem zerowym. Uwzgledniwszy, ze w tym rozdziale

zatozono zerowe wartosci odchytek napie¢ zadanych regulatoréw napiecia we wszystkich
zespotach wytwérczych (AUwaz(s) =0) otrzymuje sie wektor wymuszen systemu
elektroenergetycznego z réwnania (3.26)

AU%s = AN) ="AUWHs = A”, APW 0= An)] —0 . (5.29b)
Réwnanie (3.26) przyjmuje ostatecznie postac¢

(AtT-A)AX (s =Al) =0, (5.29¢)
z ktérej wynika, ze wektor stanu AX(s =Ah) jest jednocze$nie wektorem wiasnym
prawostronnym macierzy stanu A, odpowiadajacym wartosci wiasnej A/,. Po transpozycji
macierzy stanu A lewostronny wektor wasny spetnia réwnanie (5.29c). Przy wyznaczeniu
lewostronnego wektora wlasnego powtarza sie obliczenia dla transponowanych macierzy w
réwnaniach (5.14) i (5.18), ktdre odnosza sie do kolejnych zespotdw wytwdrczych.

Jesli pominie sie oddziatywanie turbin przy matych zaktoceniach (jak uczyniono to w

wiekszosci dotychczasowych analiz znanych z publikacji naukowych [11, 12, 37, 66]),
elektromechaniczne wartosci wtasne macierzy stanu systemu elektroenergetycznego sa zerami

transmitancji AMni(i) / Aa, (i).
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Istniejg alternatywne algorytmy stuzgce do wyznaczenia elektromechanicznych wartosci
wihasnych macierzy stanu systemu elektroenergetycznego. Polegajg one na modyfikacjach
podstawowego powyzej opisanego algorytmu AESOPS. Opis tych zmodyfikowanych
algorytméw przedstawiono w zatgczniku Z2. Z poréwnania poszczeg6lnych algorytmow
AESOPS ijego modyfikacji wynika, ze modyfikacje algorytmu podstawowego charakteryzuja
sie lepsza zbieznoscig (przy mniejszej ilos¢ iteracji). Zwieksza sie tu jednak znacznie czas
wykonywania jednej iteracji i w konsekwencji otrzymuje sie z kolei mniejszg efektywnos¢
numeryczna algorytméw zmodyfikowanych, niz przy zastosowaniu podstawowego algorytmu

AESOPS.



6. WYZNACZENIE PARAMETROW STABILIZATOROW
SYSTEMOWYCH PRZY UWZGLEDNIENIU MALYCH
ZAKELOCEN W SYSTEMIE ELEKTROENERGETYCZNYM

6.1. Metoda wyznaczania parametrow stabilizatoréw systemowych

przy matych zaktoceniach

Podstawowym zadaniem stabilizatoréw systemowych jest wymuszenie przez uktad
regulacji wzbudzenia dodatkowej sktadowej momentu elektromagnetycznego w generatorze
synchronicznym. W zakresie czestotliwosci kotysan elektromechanicznych (0,2+2,0 Hz)
sktadowa ta ma mie¢ charakter momentu ttumigcego, czyli momentu proporcjonalnego do
odchytki predkosci katowej wirnika generatora synchronicznego. Naturalnym sygnatem
wejéciowym stabilizatora systemowego jest sygnat proporcjonalny do odchytek predkosci
katowej generatora synchronicznego od warto$ci ustalonej (wedtug podziatu przedstawionego
w rozdz. 2.5 jest to typ st = 1). Alternatywnym rodzajem sygnatu wejsciowego stabilizatora
systemowego jest sygnat proporcjonalny do odchytek mocy czynnej generatora
synchronicznego (wedtug podziatu przedstawionego w rozdz. 2.5 jest to typ_st=2).
Réwnanie ruchu i-tego zespotu wytwdrczego okre$la zalezno$¢ operatorowg (5.1). Przy
zatozeniu przyblizonych relacji odnoszacych sie do wzglednych wielko$ci momentéw i mocy
czynnych

AMmM(s) * APmI{s), AMjs) * APt(s) (6.1)
réwnanie (5.1) przyjmuje postac

*Tmi A 00,(5) * A Pm(s)-API(s) . (6.2)
W szczeg6lnym przypadku, przy zatozeniu statoSci mocy mechanicznej turbiny
(A Pm(s) =0), réwnanie (6.2) upraszcza sie do postaci

sTni A a, (s) « -A P,(s) (6.3)
wigzacej ze sobg wielko$ci wejsciowe réznych rodzajéw stabilizatoréw systemowych.

Bioragc pod uwage dwa przedstawione w rozdz. 2.5 rozwigzania techniczne

stabilizatoréw systemowych (r6zne sygnaty wejsciowe), wyrézniono dwie ich transmitancje:
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- transmitancje operatorowg stabilizatorow systemowych GsJ?s), dla ktérych sygnatem

wejsciowym jest odchytka predkosci katowej generatora,

- transmitancje operatorowg stabilizatorow systemowych Gsp(s), dla ktérych sygnatem

wejsciowym jest odchytka mocy czynnej generatora.

Transmitancja operatorowa stabilizatora systemowego wynika z wyodrebnienia
sktadowych momentu elektromagnetycznego generatora w zespole wytwdrczym. Na rys. 6.1
przedstawiono schemat blokowy generatora synchronicznego w systemie
elektroenergetycznym, ktérego regulator napiecia jest wyposazony w stabilizator systemowy z
wyodrebnieniem na tym schemacie poszczegblnych sktadowych momentu
elektromagnetycznego. Zatozono tu, ze stabilizator systemowy ma sygnat wejsciowy

proporcjonalny do odchytki predkosci katowej.

Rys. 6.1. Schemat blokowy okre$lajacy sktadowe momentu elektromagnetycznego generatora
synchronicznego (symbole wielko$ci w spisie oznaczen)

Fig. 6.1. The signal diagram of electromagnetic torque components of the synchronous
generator
Moment elektromagnetyczny ma w schemacie na rys. 6.1 dwie sktadowe uzaleznione od
zmiany predkos$ci katowej wirnika Aa,(s):
- skltadowg AMea{s), zwigzang ze zmiang kata obcigzenia generatora AS,(s) i transmitancja
Gns({s),
- skladowg AM1Z(s), zwigzang z dziataniem stabilizatora systemowego poprzez regulator

napiecia i transmitancjg Gmd s) = Guz,{s)-GstJs)
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Transmitancje Gms{s) i Gmz,(s) okre$la sie tu w postaci

» -5 AMjs)
G“s(s) =~7a W ' (64a)
. AW L()

- AUaZi(s) (6 4b)

w warunkach wylgczenia stabilizatora systemowego i przy zatozeniu nieskoniczenie duzej
wartosci elektromechanicznej statej czasowej (co odpowiada nieskoriczonej wartosci momentu
bezwladnosci) generatora synchronicznego. Odpowiada to odcieciu sygnatow sterujacych
pomiedzy momentem elektromagnetycznym a predkoscia katowg generatora na schemacie
blokowym z rys. 6.1.

Przyjeto, ze sktadowa momentu elektromagnetycznego wysterowana przez stabilizator
systemowy dla zakresu czestotliwosci kotysan elektromechanicznych lokalnych i

miedzyobszarowych [15, 16, 21, 26, 27, 30, 38, 39] okreslona jest zaleznoscia:
AM.aW =Gur, (s)mGSa(s) Ma,(s) =D Aol(s) , (6.5)
gdzie D jest statym wspdtczynnikiem momentu tlumigcego generatora. Z zaleznosci (6.5)

wynika transmitancja operatorowa idealnego stabilizatora systemowego o sygnale wejsciowym

proporcjonalnym do odchyiki predkosci katowej generatora

Gsls)=~27217j)- (66)
Transmitancja G ” (i) okresla wptyw sygnatu wejsciowego (napiecia zadanego AUaz,(sj)
regulatora napiecia na moment elektromagnetyczny generatora AMtj(s). Transmitancje

(s) (obliczong szczeg6towo w rozdz. 6.2) mozna aproksymowaé za pomoca zaleznosci

G“« =H77bTT 67>
Jak wynika z wzoréw (6.6) i (6.7), transmitancje operatorowe stabilizatoréw powinny w
idealnym przypadku zawiera¢ bezinercyjne cziony rdzniczkujgce, a nawet idealne cziony
dwukrotnego rézniczkowania. ldealne cztony rézniczkujace sa niemozliwe do zrealizowania i

przybliza sie je za pomocg kilku potaczonych kaskadowo cztonéw korekcyjnych o postaci

1+sT
transmitancji L+ s7-’f‘- (nazwanych tacznie korektorem stabilizatora systemowego) i realnego
, . o N sTs -~
inercyjnego cztonu rézniczkujacego o transmitancji 14 gT% przy uwzglednieniu

wspdtczynnika wzmocnienia stabilizatora systemowego ks. Ostatecznie otrzymuje sie postaé
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(2.42) transmitancji stabilizatora systemowego podang w rozdz. 2.5. Mozna dokona¢ takiego
przyblizenia w ograniczonym pas$mie czestotliwosci (odpowiadajagcym kotysaniom
elektromechanicznym) poprzez odpowiedni dobor statych czasowych cztonéw korekcyjnych
stabilizatora systemowego wplywajacych na kat fazowy (argument) analizowanych
transmitancji. (Te state czasowe mozna okreslic jako statle czasowe przyspieszajace,
znajdujace sie w liczniku, i state czasowe op6zniajagce w mianowniku korektora stabilizatora
systemowego).

Doboér nastawialnych wartosci statych czasowych cztonow korekcyjnych stabilizatora

systemowego okres$la sie zgodnie z czestotliwoSciowg charakteiystyka kata fazowego
transmitancji GMi{s- jlrf). Kat fazowy transmitancji stabilizatora systemowego
GSci(j2nf) wedlug wzoru (6.6) w zakresie czestotliwosci kotysan elektromechanicznych
(0,2+2 Hz) powinien spetnia¢é nastepujacy warunek kompensacji dwoch transmitancji
oddziatujgcych na moment thumiacy:

arg (j2nf)} +arg {g", {j2nf)} =0, (6.8a)
ktéry mozna przedstawi¢ w postaci

arg (GhO'2M)} =fj2nf) (6.8b)

gdzie /,,.(2*/")=-arg{ G . (6.8¢)
Przy uzyciu stabilizatora systemowego o sygnale wejsciowym proporcjonalnym do

odchytek mocy czynnej generatora synchronicznego (typ_st=2) mozna skorzysta¢ z zaleznosci

(6.3) wigzacej ze sobg wielkosci proporcjonalne do wielkosci wejsciowych réznych rodzajow

stabilizatoréw systemowych i sformutowac analogiczne warunki kompensacji

arg {C>,0230} +arg [g" (j2nf))+ =0, (6.8d)
arg {GOT(j27f)) =f,,t(2nf) , (6.8¢)
gdzie fA(2nf) =-arg [g",0'2™)} - . (6.8f)

Przyjmujac, ze czestotliwoSciowa charakterystyka argumentu transmitancji stabilizatora
systemowego jest zdeterminowana w dominujacy sposéb przez cztony korekcyjne,
przedstawione wyzej warunki okreslajg ostatecznie parametry (state czasowe) korektora
stabilizatora systemowego.

Dobér tych parametréw odbywa sie w dwdch etapach.
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We wstepnym etapie przyblizenia dobiera sie ilos¢ «k cztonéw korekcyjnych
potaczonych kaskadowo i wartodci ich statych czasowych przyjmujac uproszczong postaé

transmitancji korektora

- <>

W tym etapie przyjeto, ze zaleznosci (6.8a)+(6.8f) sg spetnione dokladnie dla wybranej
czestotliwosci /,, = 15Hz. Stad

arctg (2<,rj2)-arctg {2nfwTsi) = (6.9b)

gdzie fw- fug(2xfw). W celu okreslenia T$i, Tsi i k przyjeto dodatkowe zatozenia:

arctg{2nfJS2) =45" + ~ | (6.9¢)
arctg(2~Jsl)y=4 5 - (6.9d)
<10 . (6-9e)

(Zaleznosci (6.9c, d, e) obowigzujg dla przypadku, gdy sw>0. W przeciwnym przypadku
nalezy zamieni¢ w tych réwnaniach Ts\ z 7n). W konsekwencji wyznacza sie ilo$¢
kaskadowo potgczonych cztonoéw korekcyjnych k (przyjeto k < 3) zaktadajac, ze jest to
najmniejsza liczba naturalna spetniajgca nieréwnosé

1+sin”™-

<10 , (6.10a)
1-sin--—--

natomiast state czasowe

1 l+sin?
o . (6.1 Ob)
1-sin
1-sin”
rsi = (6.10c)
2nfw 1+ sin<F>

W nastepnym etapie doboru parametréow wychodzi sie juz z wynikéw obliczen

dokonanych w punkcie pierwszym i ostatecznie ustala wartosci statych czasowych cztonéw
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korekcyjnych stabilizatora systemowego poprzez minimalizacje btedu $redniokwadratowego
wyrazenia (6.8b) lub (6.8e) w zakresie czestotliwosci kotysan elektromechanicznych
lokalnych i miedzyobszarowych (0,2+2 Hz). Taka minimalizacje przeprowadzono stosujgc
metode optymalizacji Levenberga-Marquardta [41, 45, 65, 72], ktora zapewnia zadowalajacg
zbiezno$¢ procedury obliczen bez konieczno$ci wyznaczania drugich pochodnych funkcji
optymalizowanej.

Idea tej metody polega na sformalizowaniu poszukiwania statych czasowych korektora

stabilizatora systemowego poprzez wprowadzenie wektora P zawierajacego te parametry
P=[T,, T .. Ts2r]T. (6.1 1a)
Kolejne przyblizenia wektora P oblicza sie w procesie iteracyjnym

PjA=P J+ APJ(Xi), (6.11b)
gdzie: X, *wyznaczany parametr metody Levenberga-Marquardta taki, ze (zj]l <A, a

SO - oznacza pewna statg (promien obszaru odwzorowania [41,45]). APj*Zj) okreslony jest

zaleznosciag

*Pi(zi) =0 e(pi(zi) Is(Pi(xi) +x A JI(Pj(x)) Ap.(x.)) (6-11b)

gdzie: E”Pj”Xj)) " wektor rdéznic pomiedzy wartosciami zadanymi (wartosci funkcji

/,B8(27)) a aproksymacyjnymi (arg {G ~jInf)) lub arg [GSPI(j2nf))), /E(/>.(*))) -

jakobian funkcji E AP j*Z jjj- macierz jednostkowa.

Przyktadowe obliczenia statych czasowych cziondéw korekcyjnych stabilizatoréw
systemowych przedstawiono na rysunkach 6.2 i 6.3 i w zataczniku Z4. Obliczenia te odnoszg
sie do zastepczego zespotu wytwdrczego w wezle wytwérczym ROG221 pracujgcego w
Krajowym Systemie Elektroenergetycznym wspotpracujacym z systemem elektroenerge-
tycznym Europy Zachodniej UCPTE w okresie szczytu zimowego 1995 roku przy szczycie
wieczornym. (Zastepczy zesp6t wytwdrczy w wezle wytwérczym ROG221 reprezentuje trzy
zespoty wytwolrcze z generatorami synchronicznymi GTMW-360 i uktadami wzbudzenia
WGSY-3 [78] w elektrowni Beilchatow). Na rysunku 6.2, ktory dotyczy stabilizatora
systemowego o sygnale wejsciowym proporcjonalnym do odchytek predkosci katowej wirnika

generatora synchronicznego, przedstawiono czestotliwosciowg charakterystyke kata fazowego
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(argumentu) [/ ag(2rrf) i charakterystyke arg otrzymang po aproksymacji

wyrazenia (6.8b) metoda Levenberga-Marquardta. Wyniki obliczen (ilo$¢ potaczonych
cztonéw korekcyjnych, wstepne wartosci statych czasowych cztonéw korekcyjnych
stabilizatora systemowego, wartosci tych statych czasowych otrzymane po aproksymacji oraz

dodatkowo blad $redniokwadratowy aproksymacji i warto$¢ kata fazowego tpw=f m (2nfw)

przy fw = U5 Hz) przedstawiono w zataczniku Z4 (tab. Z4.1). Analogiczne czestotliwos$ciowe

charakterystyki kata fazowego oraz wyniki obliczeh przedstawiono na rys. 6.3 iw zatgczniku
Z4 (tab. Z4.2) dla przypadku zastosowania stabilizatora systemowego o sygnale wejsciowym

proporcjonalnym do odchytki mocy czynnej generatora synchronicznego.

flHz

Rys. 6.2. CzestotliwoSciowe charakterystyki kata fazowego wykorzystane do wyznaczenia
statych czasowych cztonoéw korekcyjnych stabilizatora systemowego o sygnale
wejsciowym proporcjonalnym do odchytek predkosci katowej zastosowanego w
zastepczym zespole wytworczym wezta wytwoérczego ROG221 KSER w okresie
szczytu zimowego 1995 roku przy szczycie wieczornym

Fig. 6.2. The phase angle-frequency characteristics used to determine corrector time constants
of PSS (with angular speed deviation input signal) installed in the equivalent
generating unit at node ROG221 in the KSEE (winter season load peak conditions
1995 at evening load peak)
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Rys. 6.3. Czestotliwosciowe charakterystyki kata fazowego wykorzystane do wyznaczenia
statych czasowych cztonéw korekcyjnych stabilizatora systemowego o sygnale
wejsciowym proporcjonalnym do odchytek mocy czynnej zastosowanego w
zastepczym zespole wytwdrczym wezta wytworczego ROG221 KSEE w okresie
szczytu zimowego 1995 roku przy szczycie wieczornym

Fig. 6.3. The phase angle-frequency characteristics used to determine the corrector time
constants of PSS (with active power deviation input signal) installed in the
equivalent generating unit at node ROG221 in the KSEE (winter season load peak
condition 1995 at evening load peak)

Po ustaleniu parametrow korektora stabilizatora systemowego dobiera sie statg czasowg

samego cztonu rézniczkujgcego poprzez poréwnanie czestotliwosciowej charakterystyki kata

fazowego f,,t(2nf) i charakterystyki kata fazowego arg\GSai{jl7tf)\  (badz

arg przy czym uwzglednia sie wyznaczone juz state czasowe czionéw

korekcyjnych i korygowang wartos¢ statej czasowej cztonu rézniczkujgcego. Dazy sie przy
tym do maksymalnie dobrego spetnienia warunkéw kompensacji (6.8b) badz (6.8e) w
pozadanym zakresie czestotliwosci kotysan elektromechanicznych [60, 61] zmieniajgc statg
czasowag cztonu rézniczkujgcegow przedziale (1+20) s. Zwykle dla stabilizatoréw
systemowych przeznaczonych do ttumienia kotysan lokalnych stata czasowa cztonu
rozniczkujgcego zawiera si¢ w granicach (1 s+3s), a dla stabilizatoréw systemowych
przeznaczonych do tlumienia kotysan miedzyobszarowych zblizona jest do 10s [60, 61]. Z

uwagi na niewielki wptyw statej czasowej cztonu rézniczkujacego na argument transmitancji

stabilizatora systemowego GS{j2rf) (badz Gsn(j2nf)) w zakresie czestotliwosci kotysan
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elektromechanicznych przyjeto w niniejszej rozprawie kompromisowg statg jej wartos¢
Ts =4s.

Przy analizie matych zakldcen systemu elektroenergetycznego mozna ograniczy¢ sie do
zgrubnego oszacowania wartosci wspétczynnikéw wzmocnienia stabilizatoréw systemowych
[26, 27, 50]. Wspoétczynniki te szacuje sie korzystajac z zatozenia, ze w statycznym stanie
ustalonym stosunek wartosci wzglednych sktadowej momentu ttumiacego generatora
synchronicznego wynikajacej z dziatania stabilizatora systemowego A Mt do wielkosci
wejsciowej stabilizatora systemowego jest rowny w przyblizeniu 20.

W przypadku ukfadu jednomaszynowego generator-sie¢ sztywna przyjmuje sie z reguty,
ze wybrana czestotliwo$¢f,, jest réwna lokalnej czestotliwosci kotysan elektromechanicznych
odpowiadajacej czesci urojonej jedynej pary sprzezonych elektromechanicznych wartosci
wiasnych macierzy stanu systemu. Podstawg doboru wspdtczynnika wzmocnienia
stabilizatora systemowego jest analiza wykresu okreslajgcego wplyw wspotczynnika
wzmocnienia na wzgledny wspétczynnik ttumienia wyrazony zaleznoscig (4.19) przy
uwzglednieniu przesuwania sie wartosci wiasnych ukladu generator-sie¢ sztywna na
ptaszczyznie liczb zespolonych przy zmianie tego wspétczynnika wzmocnienia. (Wymiar
macierzy stanu ukladu jest w tym przypadku mniejszy niz 30, w zwigzku z tym mozna
wyznaczy¢ wszystkie wartosci wiasne macierzy stanu takiego prostego systemu przy uzyciu
np. tradycyjnie stosowanej metody QR [60]). W uktadzie generator-sie¢ sztywna dazy sie przy
doborze wspétczynnika wzmocnienia stabilizatora do uzyskania maksymalnego wzglednego
wspotczynnika ttumienia wartosci whasnej, zwigzanej z kotysaniowym ruchem mechanicznym
generatora bez pogorszenia przy tym w znaczacy sposob wzglednych wspoétczynnikow
tlumienia pozostatych wartosci wiasnych [61].

W  rozbudowanym systemie elektroenergetycznym jest niemozliwe obliczenie
optymalnych wartosci wspotczynnikédw wzmocnienia stabilizatoréw systemowych metoda
taka samga jak dla ukfadu prymitywnego generator-sie¢ sztywna. Nie da sie analizowaé
wpltywu zmian wspo6tczynnikéw wzmocnienia jednocze$nie wszystkich stabilizatoréw
systemowych na poszczeg6lne wartosci wtasne (nie tylko elektromechaniczne) macierzy stanu
uktadu. Ponadto w tym przypadku w zwiazku z duzym wymiarem macierzy stanu systemu
(niekiedy wiekszym niz 1000) zawodza tradycyjne metody wyznaczania wszystkich wartosci
wihasnych macierzy stanu systemu. Ograniczono sie zatem do zgrubnego oszacowania wspot-

czynnikO6w wzmocnienia pozostawiajgc dokonanie ostatecznej ich optymalizacji inng metoda.
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6.2. Numeryczne obliczenie momentowo-napieciowej charakterystyki
czestotliwosciowej zespotu wytwoOrczego w wielomaszynowym

systemie elektroenergetycznym

Podstawg wyznaczenia statych czasowych wystepujacych w transmitancji stabilizatoréw
systemowych byto, przedstawione w rozdz. 6.1, okreslenie czestotliwo$ciowych
charakterystyk transmitancji G " jljtf) (zdefiniowanych przez réwnanie (6.4b)) dla tych
zespotéw wytwdrczych wielomaszynowego systemu elektroenergetycznego, w ktérych
rozmieszcza sie stabilizatory systemowe. Trzeba zatem wyznaczy¢ transmitancje

ktére uwzgledniajg zaréwno witasciwosci dynamiczne wybranego zespotu
wytwadrczego, jak i oddziatywanie pozostatej czesci systemu. Podstawg do wyznaczenia tych
transmitancji sa zlinearyzowane réwnania stanu i réwnania wyjscia zespotu wytwaérczego, w
ktérych podstawia sie nieskonczenie duzg wartos¢ momentu bezwladnosci. Jest to
réwnoznaczne z usunigciem w tych réwnaniach z wektora zmiennych stanu predkosci
obrotowych wirnikéw generatoréw synchronicznych Acoi, gdzie i=1,... N, N- liczba
zespotow w systemie elektroenergetycznym. Otrzymane w ten sposéb réwnania stanu okresla
sie w tym rozdziale jako zmodyfikowane réwnania stanu i zmodyfikowane réwnania wyjscia
zespotu wytworczego. Zmodyfikowane macierze i wektory wystepujace w tych réwnaniach
oznaczono indeksem ,,m”.

W celu wyznaczenia transmitancji operatorowej G ~(s) trzeba obliczy¢ moment

elektromagnetyczny AMtI(s) i-tego zespotu wytwdrczego przy zatozeniu wymuszenia

AUC(S) = const, np. AUCZ{s) =1 przy wyzerowanych pozostatych wymuszeniach w

uktadzie AUaa{s)=0 dla k*i, APQ,(s)=0 dla k=1, .. N. W konsekwencji z réwnan

(3.19), (3.20a) i (3.20b) otrzymuje sie zmodyfikowane réwnania stanu i zmodyfikowane

rébwnania na wybrane wielkosci wyjsciowe /-tego zespotu wytworczego w zapisie

operatorowym
SAX%(s) =A%AX%(s) +B AA U js) +BAAU G(s) (6.12a)
=C AX% (s)- YMAUMs) , (6.12b)
= C MLIA XA (s) +D2VBLAUM(S) . (6.12c)
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Z réwnania (6.12a) obliczono zmodyfikowany wektor stanu zespotu wytwdrczego, ktory

uwzgledniono nastepnie we wzorze (6.12¢) uzyskujac zalezno$¢

AM* @y = GUZA(s)AUE (s) + GMU{S)AUMs) , (6.13)
gdzie

GM,(s) =C%tU(s1-A% y'BE .

GMUW = +CW ,(*/- A%)"flw
z ktérej wynika, ze do wyznaczenia momentu elektromagnetycznego AMtI(S), i w

konsekwencji poszukiwanej transmitancji G ~fs) konieczna jest znajomos$¢ wektora napiec
generatora synchronicznego AUM{s) /'-tego zespotu wytwérczego.
Ze wzoréw (6.12a) i (6.12b) otrzymano zaleznosci
=rM AU a(s)-Ylul(s)AUM dla k—i, (6.14a)
ATMK(s) = -Y,uk(s)AUMI{s) dla k*i, (6.14b)
gdzie
Yos) = - Gyt - AN R >

yM\M :1YMU '-ZMU\gii_AZU )V r:/iﬁ .
Wektor napie¢ zespotéw wytwadrczych wyznacza sie tagczac operatorowe réwnania pragdowo-
napieciowe (6.14a), (6.14b) okreSlone dlawszystkich zespotéw wytworczych z

operatorowymi réwnaniami zredukowanej sieci elektroenergetycznej (5.24). Otrzymano w ten

sposob zaleznos¢

AUmM () =(Y"(s) +Y,,y'Al*N(s) , (6.15)
gdzie  AU"(s) ="AUMI(s) == AUMGS) A U ,

FW (j) =diag[rWwM ... rtfis) o *)] .

<tf&!(*)=[0 - VYff(a)AUm () - 0] .
Z réwnania (6.15) otrzymuje sie wektor napie¢ wszystkich zespotéw wytworczych AU (j),

a wiec rowniez poszukiwany wektor AUM(s) /-tego zespotu wytworczego, a na jego

podstawie z wzoru (6.13) moment elektromagnetyczny AMtl(s), awiec ostatecznie G "is).
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Przedstawione powyzej obliczenia przeprowadza sie dla s =jlrcf, / e (0,2,2) Hz. W

ten sposdb otrzymuje sie pozadane charakterystyki czestotliwosciowe G ""jITtf) potrzebne

do obliczenia statych czasowych stabilizatoréw systemowych.

6.3. Uzaleznienie optymalnych parametréw stabilizatoréw systemo-

wych od stanoéw obcigzenia systemu elektroenergetycznego

Przedstawiona wyzej metoda wyznaczania parametréow stabilizatorow systemowych
bazujaca na zatozeniu wystepowania w systemie elektroenergetycznym matych zaktocen stanu
ustalonego jest oparta na koncepcji wyodrebnienia w momencie elektromagnetycznym

generatora synchronicznego jego skfadowych, w tym skfadowej AMZ o charakterze

tlumigcym zwigzanej z dziataniem stabilizatora systemowego. Metoda ta bazuje na
zlinearyzowanych réwnaniach stanu pojedynczego zespotu wytwdérczego. Podstawowg zaletg
tej metody jest to, ze nie potrzeba wyznacza¢ macierzy stanu uktadu o duzym wymiarze,
podobnie jak w przedstawionych metodach poszukiwania optymalnego umiejscowienia
stabilizatoréw systemowych w systemie elektroenergetycznym. (Wymiar macierzy stanu dla
rozbudowanych systeméw elektroenergetycznych jest czesto wiekszy od 1000). W
przedstawionej metodzie wymagana jest dostepno$¢ pamieci operacyjnej komputera
okreslonej tylko przez wymiar macierzy Fjr (2N), ktéry jest znacznie mniejszy niz wymiar
macierzy stanu systemu.

Metoda wyro6znia sie tym, ze uzyskuje sie zblizone parametry stabilizatoréw
systemowych wyznaczane dla réznych stanéw obcigzenia systemu elektroenergetycznego. Dla
przyktadu przedstawiono na rysunku 6.4 charakterystyki kata fazowego w funkcji
czestotliwosci dla zastepczego zespotu wytwoérczego w wezle wytwérczym ROG221
odnoszace si¢ do innego stanu obcigzenia systemu elektroenergetycznego (innej pory dnia, to
jest do doliny nocnej) niz na rys. 6.3, odnoszacego si¢ do szczytu wieczornego. Wyniki
obliczen statych czasowych cztonéw korekcyjnych stabilizatora systemowego przedstawiono
w zatgczniku Z4 (tab. Z4.3). Z poréwnania rysunkéw 6.3 i 6.4 oraz tablic Z4.2 i Z4.3 wida¢
tylko niewielkie zmiany obliczanych statych czasowych korektora stabilizatora systemowego

przy zmianach stanéw obcigzenia systemu elektroenergetycznego.
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Rys. 6.4. Czestotliwosciowe charakterystyki kata fazowego wykorzystane do wyznaczenia
statych czasowych cztonéw korekcyjnych stabilizatora systemowego o sygnale
wejsciowym proporcjonalnym do odchytek mocy czynnej zastosowanego w
zastepczym zespole wytwdérczym wezta wytworczego ROG221 KSEE w okresie
szczytu zimowego 1995 roku przy dolinie nocnej

Fig. 6.4. The phase angle-frequency characteristics used to determine the corrector time
constants of PSS (with active power deviation input signal) installed in the
equivalent generating unit at node ROG221 in the KSEE (winter season load peak
conditions 1995 at night load deep)

W Swietle powyzszego mozna zdecydowaé sie na optymalizowanie ostatecznego
nastawienia statych parametréw stabilizatorow systemowych biorac pod uwage wszystkie
charakterystyczne stany obcigzenia systemu elektroenergetycznego. (Chodzi tu w
szczeg6lnosci o state czasowe cztonéw korekcyjnych stabilizatora systemowego). W tym
przypadku mozna wyznaczy¢ state czasowe cztonéw korekcyjnych poprzez minimalizacje w
zakresie czestotliwosci kotysan elektromechanicznych odchytek kata fazowego transmitancji
Gsa {firf) (Hdz GSPi{j2jrf)) od wszystkich katow fazowych
przyporzadkowanych poszczeg6lnym stanom obcigzenia, przy czym wskaznik k= 1, ..,S,
gdzie 5 - liczba analizowanych standw obcigzenia systemu elektroenergetycznego.

Na rys. 6.5 przestawiono odpowiednie czestotliwoSciowe charakterystyki katow
fazowych transmitancji odnoszace si¢ do zastepczego zespolu wytwoérczego w wezle
wytwdérczym ROG221. Wyniki obliczen stalych czasowych cztondw korekcyjnych
stabilizatora systemowego przedstawiono w tablicy 8.5. Wzieto tu pod uwage trzy

charakterystyczne stany obcigzenia KSEE: szczyt wieczorny, szczyt przedpotudniowy i doline
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nocng. Z rys. 6.5 i tab. 85 wynika, ze czestotliwo$ciowe charakterystyki kata fazowego

f k(2nf) okreslone dla ré6znych stanéw obcigzenia réznig sie tylko nieznacznie miedzy

soba, a wyniki uzyskane z aproksymacji tych charakterystyk sg zblizone do wynikow analizy
jednego wybranego stanu obcigzenia systemu elektroenergetycznego. (W zaklgczniku Z5
podano podstawowe dane odnos$nie do mocy generowanych w analizowanym systemie

elektroenergetycznym w réznych stanach obcigzenia systemu).

flHz

Rys. 6.5. Czestotliwosciowe charakterystyki kata fazowego wykorzystane do wyznaczenia
statych czasowych cztonéw korekcyjnych stabilizatora systemowego o sygnale
wejsciowym proporcjonalnym do odchytek mocy czynnej zastosowanego w
zastepczym zespole wytwdrczym wezta wytworczego ROG221 KSEE w szczycie
zimowym 1995 roku okreslone dla réznych stanéw obcigzenia systemu
elektroenergetycznego

Fig. 6.5. The phase angle-frequency characteristics used to determine the corrector time
constants of PSS (with active power deviation input signal) installed in the
equivalent generating unit at node ROG221 in the KSEE applied in the winter
season peak load conditions and determined for various load rates of the power

system.

Przedstawiona metoda pozwala wyznaczy¢ optymalne wartosci statych czasowych
cztondw korekcyjnych stabilizatorow systemowych przy uwzglednieniu réznych stanéw
obciagzenia systemu elektroenergetycznego. Mozna w tym przypadku bra¢ pod uwage rézne
obcigzenia czynne i bierne, w tym czynno-pojemnosciowe poszczeg6lnych zespotow

wytworczych, oraz analizowaé system przy wytaczeniach réznych linii przesytowych.
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6.4. Ocena alternatywnych metod wyznaczania parametréw stabiliza-
torow systemowych bazujgcych na analizie matych zaktocen w

systemie elektroenergetycznym

Alternatywna metoda pozwalajgca wyznaczy¢ parametry stabilizatoréw systemowych dla
zlinearyzowanego modelu systemu elektroenergetycznego polega na przesuwaniu wybranych
elektromechanicznych wartosci wasnych macierzy stanu ukladu (odpowiedzialnych za
najmniej ttumione mody) w zadane potozenie na plaszczyznie liczb zespolonych przy
wykorzystaniu algorytmu Newtona-Raphsona [50]. W metodzie tej dokonuje sie obliczenia
wybranych parametréw stabilizatoréw systemowych (wspétczynnika wzmocnienia i jednej
stalej czasowej wystepujacej w liczniku transmitancji stabilizatora systemowego) nie
indywidualnie dla kazdego zespotu wytworczego, jak to wystepowato w metodzie
przedstawionej w podrozdziatach 6.1-5-6.3, lecz zbiorczo dla wszystkich stabilizatoréw
systemowych. Pozostate parametry stabilizatoréw systemowych trzeba wyznaczy¢ innym
sposobem. Opis metody przedstawiono w zatgczniku Z3. Metoda ta, podobnie jak
przedstawiona poprzednio, nie wymaga wyznaczenia macierzy stanu uktadu o duzym
wymiarze. Jej wadg jest duza rozbiezno$¢ uzyskiwanych parametrow stabilizatoréw
systemowych wyraznie rdznigcych sie dla rdéznych standéw obcigzenia systemu
elektroenergetycznego, a nawet dla tych samych stanéw obcigzenia w przypadku zmiany liczby
zespotéw wytwdrczych wyposazonych w PSS.

Znane sg réwniez inne metody wyznaczania parametrow stabilizatoréw systemowych
przy zatozeniu malych zakiocen (takich jak Kilkuprocentowe zmiany napiecia zadanego
regulatora napiecia, momentu mechanicznego lub mocy zadanej turbiny) [1, 19, 24, 40, 63, 69,
71, 73]. Sato miedzy innymi:

- metoda wynikajgca z optymalizowanego przesuwania wartosci wtasnych macierzy
stanu ukfadu, ktoére decydujg o modach najmniej ttumionych przy wykoiwystaniu
optymalizacji minimax [71];

- metoda bazujgca na pseudoodwrotnej prostokatnej macierzy w sensie Moore’a-
Penrose’a [40];

- metoda bazujgca na badaniu wrazliwosci wartosci wkasnych macierzy stanu systemu

na zmiane elementéw transmitancji stabilizatora systemowego [73];
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- metoda oparta na wstepnym okre$leniu transmitancji stabilizatora systemowego o
wysokim stopniu wielomianéw operatorowych licznika i mianownika przy
wykorzystaniu elektromechanicznych wartosci whasnych macierzy stanu systemu
(okreslonych dla przypadku zastosowania i wytgczenia stabilizatoréw systemowych).
W metodzie tej aproksymuje sie ostatecznie transmitancje stabilizatora systemowego
za pomocg funkcji operatorowej utamkowej wymiernej o nizszym stopniu w liczniku
i mianowniku [1].

Wymienione metody charakteryzujg sie duzg rozbieznoscig uzyskiwanych parametréw
stabilizatoréw  systemowych przy analizie réznych stanéw obcigzenia systemu
elektroenergetycznego. Wszystkie te metody bazujg na znajomosci petnej macierzy stanu
ukltadu. W zwigzku z tym jest bardzo ograniczona mozliwos$¢ zastosowania tych metod dla
rozbudowanych systemow elektroenergetycznych o wymiarze macierzy stanu wiekszej niz
1000.

Biorgc pod uwage przytoczone Krytyczne uwagi przyjeto ostatecznie, ze state czasowe
wystepujace w transmitancji stabilizatoréw systemowych (w szczeg6lnosci state czasowe
cztonéw korekcyjnych) sa poprawnie wyznaczane metoda bazujgca na wyodrebnieniu
sktadowych w momencie elektromagnetycznym, w tym skladowej tlumiacej zwigzanej z
dziataniem stabilizatora systemowego dla ukladu o zlinearyzowanym modelu
matematycznym. Posréd parametrow stabilizatoréw systemowych najmniej precyzyjnie
wyznaczone sg w tej metodzie wspotczynniki wzmocnienia. Biorgc pod uwage, ze
wspoétczynniki  wzmocnienia majg najwiekszy wpltyw na tlumienie  kolysan
elektromechanicznych w systemie elektroenergetycznym, zachodzita potrzeba opracowania
optymalizacji wartosci wspoétczynnikdw wzmocnienia stabilizatorow systemowych inna
metodg. Okazato sie celowe wykorzystanie do tego celu duzych zakiécen w systemie

elektroenergetycznym. Problem ten stanowi tematyke nastepnego rozdziatu rozprawy.



7. OPTYMALIZACJA PARAMETROW STABILIZATOROW SYSTE-
MOWYCH PRZY UWZGLEDNIENIU DUZYCH ZAKLOCEN STA-
NU ROWNOWAGI SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Z punktu widzenia mozliwosci utraty stabilnoSci uktadu najbardziej istotne sg duze
zaktécenia stanu réGwnowagi, takie jak np. zwarcia i odtgczenia linii przesylowych. Dla takich
zaktocen stabilizatory systemowe powinny wptywaé na zdolno$¢ ukiadu do wyttumienia
kotysan elektromechanicznych. Przy duzych zaktdceniach réwnania stanu uktadu (2.101) i
réwnania wyjscia (2.102) sg nieliniowe.

Nawiazujagc do rozdziatu 6 stwierdza sie, ze posréd parametrow stabilizatorow
systemowych optymalizowanych w warunkach matych zaktécehn wspéiczynniki wzmocnienia
PSS sg wyznaczone nieprecyzyjnie. Wspo6tczynniki te majg najwiekszy wptyw na ttumienie
kotysahn elektromechanicznych w systemie elektroenergetycznym i wymagaja oddzielnej
optymalizacji. W zwigzku z tym zatozono, ze tylko state czasowe wystepujace w transmitancji
stabilizatoréw systemowych sa optymalizowane poprawnie w analizie zlinearyzowanego
uktadu przy matych zakidceniach. Optymalizacja wspo6tczynnikow wzmocnienia bedzie
dokonana poprzez minimalizacje odchytek wybranych wielko$ci regulacyjnych od ich
warto$ci ustalonych przy zakitoceniach duzych wystepujacych w réznych warunkach
obcigzenia systemu elektroenergetycznego. Najbardziej istotne sg przebiegi predkosci
obrotowej wirnikéw oraz mocy czynnej generatorow w czasie elektromechanicznych kotysan
wirnikéw towarzyszacych zaktéceniom pracy réwnolegtej w systemie. Majgc powyzsze na
uwadze mozna powigza¢ wazony wskaznik jakoSci przebiegéw regulacyjnych w systemie z

jednym (/-tym) zaktéceniem wybranego (r-tego) stanu obcigzenia uktadu zdefiniowany jako
catka w okre$lonym przedziale czasu (t e [f0,ft]) z sumy wazonej modutéw odchytek dwéch

rodzajow wielkosci: predkosci katowej i mocy czynnej poszczegdlnych zespotow

wytwoérczych w systemie:

JJIr(K )= 1fa NAYI{t,K)\dt , (7.1)
‘0
gdzie t - czas, to, - granice catkowania, K - wektor wsp6tczynnikéw wzmocnienia stabiliza-

toréw systemowych, N - ilos¢ zespotéw wytwdrczych w systemie elektroenergetycznym,
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AY, = Aa>: lub AY, = AP,- przebiegi odchytek predkosci obrotowej i mocy czynnej
poszczegdlnego zespotu wytwoérczego (2N wielkosci), a; - wspotczynniki wagi, j - numer
zaktocenia, r- numer stanu obcigzenia systemu elektroenergetycznego, / numer
zespotu wytworczego.

Wazony wskaznik jakosci (7.1) odnoszacy sie do jednego zaktdcenia konkretnego stanu
obcigzenia stuzy do usrednionej oceny jakosci regulacji dwéch zmiennych w czasie wielkosci
(predkos$ci obrotowej i mocy czynnej) w réznych miejscach systemu elektroenergetycznego
[51, 52, 54, 55, 57, 70].

Wprowadzenie stabilizatoréw systemowych poza ich wptywem na przebiegi regulacyjne
predko$ci obrotowej i mocy czynnej nie powinno przy tym wptyngé niekorzystnie na przebiegi
regulacyjne napiecia w weztach systemu. Z praktyki eksploatacyjnej wiadomo, ze mozliwo$¢
wyraznego pogorszenia przebiegdw regulacyjnych napiecia wystepuje przewaznie w tych
zespotach wytwdérczych, w ktérych zainstalowane sg stabilizatory systemowe - jest to miedzy
innymi wynikiem aktywnego oddziatywania stabilizatora systemowego na regulator napiecia.
Postanowiono zatem uwzgledni¢ réwniez odchyiki napie¢ poszczegélnych zespotow
wytwoérczych we wskazniku jakosci o postaci podobnej do wystepujacej w (7.1), zaktadajac
jednak dla odchytek napiecia dwie réznigce sie znacznie wartosci wspdtczynnikdw wagowych
a’mia’m. Wspétczynnik a 'u, obowigzuje jesli spetniona jest nieréwnos$¢ Unm,, < £/, < '
to jest dla wzglednie matych odchytek napiecia, natomiast wspétczynnik a ”ut w przypadku
przeciwnym. Wymienione wspé6tczynniki wagowe fgczy silna nieréwnos¢ a "'m» a U,

Zwykle mozna wskaza¢ pewng liczbe zaktdcen w systemie elektroenergetycznym, ktére
zagrazajg stabilnosci ukfadu. Bedg one nazywane zakidceniami krytycznymi. Z tymi
wyodrebionymi zaktoceniami krytycznymi mozna powigza¢ syntetyczny wskaznik jakosci
przebiegéw regulacyjnych w systemie okre$lony dla konkretnego stanu obcigzenia systemu
elektroenergetycznego i zdefiniowany przez sume wazong wzietg z wazonych wskaznikow
jakosci o postaci podobnej do wystepujacej w (7.1), tylko z uwzglednieniem przebiegéw

napie¢ generatorow synchronicznych w zespotach wytwérczych:
Jr(K) =ibjJir(K), (7.2)
>

gdzie Z - liczba wyselekcjonowanych zaktécen, bt -wspdtczynniki wagi. Podstawiajgc wzor

(7.2) do wyrazenia (7.1) otrzymuje sie:
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Z » IN .
IJr(K)=IL \ l.cM YAtM dt , (7.3)
M i, = ' 1

przy czym AYij{tK) - odchytki predkosci obrotowej, mocy czynnej oraz napiecia
poszczegdlnych zespotéw wytworczych (3N wielkosci) dla réznych zaktocen krytycznych dla
konkretnego stanu obcigzenia ukfadu, cyy - wspétczynniki wagowe zalezne od a/, a'ut, a"'u, i bj.

Przedstawiony za pomoca wzoru (7.3) syntetyczny wskaznik jakosci zakiocen
krytycznych w systemie mozna okresli¢ dla kazdego analizowanegoobcigzenia uktadu. Biorac
pod uwage ro6zne uwzgledniane stanyobcigzenia uktadu mozna ostatecznie sformutowac
uogolniony wskaznik jakosci przebiegdw regulacyjnych przy zaktoceniach krytycznych w
systemie jako sume wazonag syntetycznych wskaznikéw jakosci okreslonych dla

wyodrebnionych stanéw pracy systemu:

S S M“fIN . .
J(K) =Zdrir(K) =X | « \AYIlir(t,tf) dt , (7.4)
< iHgr-i 1 1

gdzie S - liczba analizowanych stanéw pracy uktadu, dr -wspdtczynniki wagi, AYijr(t,K) -
odchytki predkosci obrotowej, mocy czynnej badz napiecia poszczegdlnych zespotdéw
wytwdrczych dla réznych zaktécen krytycznych i przy réznych stanach obcigzenia uktadu, eijr
- wspétczynniki wagowe zalezne od dri Gy.

Problem znalezienia optymalnych  wartosci  wspdtczynnikéw  wzmocnienia
stabilizatoréw systemowych mozna sprowadzi¢ do minimalizacji uog6lnionego syntetycznego
wskaznika jakosci przebiegéw regulacyjnych (7.4) przy zaktdceniach krytycznych w systemie.

Na wspoétczynniki wzmocnienia moga by¢ natozone dodatkowo ograniczenia:

famin i fai ~ farmai. (7-5)

Problem minimalizacji wskaznika (7.4) rozwigzano przy zastosowaniu bezgradientowej
metody optymalizacji Hooke’a-Jeevesa, ktéra charakteryzuje sie wykonywaniem
kierunkowych obliczeniowych krokéw probnych w celu okreslenia ostatecznego kierunku
zmian optymalizowanego wektora parametréw [2].

Wybor prostej bezgradientowej metody optymalizacji wiaze sie z klopotami z
wyznaczeniem pochodnej funkcji J(K) wzgledem poszczegélnych elementéw wektora K
oraz z koniecznoscia ograniczenia ilosci obliczer wartosci funkcji J(K) przy obliczeniach
optymalizacyjnych. Wyznaczenie wartosci funkcji J(K) wymaga wykonania szeregu

kolejnych catkowan uktadu nieliniowych réwnan stanu (2.101) (uzaleznionych od
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wyznaczanych parametréw stabilizatorow systemowych) wysokiego rzedu. Dla kazdego stanu
obcigzenia uktadu w zaleznosci od zaktocenia ulega zmianie wystepujgca w réwnaniu (2.101)

macierz admitancyjna Ysrzredukowanej sieci elektroenergetyczne;j.

W wektorze poszukiwanych parametréw stabilizatoréw systemowych K mozna réwniez
uwzglednié¢ wielkosci USmml i t/Xvin  ograniczajagce warto$¢ sygnatu wyjsciowego
stabilizatoréw systemowych. W tym przypadku zwiekszytby sie jednak trzykrotnie wymiar
wektora K, w zwigzku z tym zwiekszytby sie znacznie i tak juz duzy czas obliczeh
optymalizacyjnych. Niewielkie zmiany wartosci ogranicznikéw USmal i UStm nie wptywaja
jednak znaczaco na warto$¢ funkcji J(K). W zwiazku z tym w niniejszej pracy zdecydowano
sie na przyjecie statych wartosci wymienionych ogranicznikéw sygnatu wyjsciowego

stabilizatoréw systemowych USmxtl i USminl.



8. WYNIKI OBLICZEN

8.1. Ogolna charakterystyka rozpatrywanego systemu elektro-

energetycznego

Przyktadowe obliczenia optymalnego umiejscowienia stabilizatoréw systemowych w
systemie elektroenergetycznym oraz obliczenia parametréw stabilizatoréw systemowych
przeprowadzono dla systemu elektroenergetycznego odwzorowujgcego Krajowy System
Elektroenergetyczny wspotpracujacy z systemem elektroenergetycznym Europy Zachodniej
UCPTE. Uwzgledniono szczyt zimowy 1995 roku. Rozpatrzono trzy charakterystyczne stany
obcigzenia uktadu odnoszace sie do réznych por dnia:

1) szczyt wieczorny - (uktad reprezentowany przez 57 zastepczych zespotéw wytwérczych,
49 krajowych i 8 zagranicznych, w tym 4 zespoty wytworcze w Niemczech, 3 w Czechach
oraz 1 na Wegrzech, 519 weztéw odbiorczych oraz 1043 elementéw sieci
elektroenergetycznej czyli linii przesytowych i transformatoréw),

2) szczyt przedpotudniowy - (55 zespotdw wytworczych, 47 krajowych i 8 zagranicznych,
520 weztdw odbiorczych oraz 1039 linii przesytowych i transformatorow),

3) dolina nocna - (52 zastepczych zespotéw wytwérczych, 47 krajowych i 8 zagranicznych,
524 weztow odbiorczych oraz 1039 linii przesytowych i transformatoréw).

Jeden zastepczy zesp6t wytworczy reprezentowat wszystkie rzeczywiste zespoty
wytwarcze pracujace we wspolnym wezle wytworczym.

W krajowych zespotach wytwdérczych uwzgledniono generatory synchroniczne (o
modelu matematycznym rzedu 1V), ich uktady wzbudzenia wraz z regulatorami napiecia oraz
oddziatlywanie turbin na przebiegi regulacyjne. Zagraniczne zespoty wytwdrcze pokt rone z
KSEE byly reprezentowane poprzez zastepcze generatory synchroniczne o mouJu
matematycznym rzedu 1V. (Z uwagi na trudnosci uzyskania szczeg6towych danych, przyjeto
w tym przypadku typowe wartosci parametréw generatoréw synchronicznych duzych mocy).
Nie uwzgledniono tu oddziatywania regulatoréw napiecia i regulacji turbin.

Przyjeto, ze wielkosci wejsSciowe stabilizatoréw systemowych sa proporcjonalne do

odchytek mocy czynnej generatoréw synchronicznych w poszczegdlnych zespotach
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wytworczych. Tego typu stabilizatory systemowe byly stosowane w KSEE w 1995 roku.
(Korzystanie z mocy jako sygnatu wejsciowego jest uzasadnione dostepnoscig pomiarowa, a
przede wszystkim tatwoscia eliminacji zaktoceri wielkosci mierzonej. Przy zastosowaniu
predkosci katowej jako sygnatu wejsciowego zachodzi konieczno$é korzystania z pomiarow
predkosci przynajmniej po obu stronach watu turbogeneratoréw dla eliminacji wptywu drgan
mechanicznych zaktdcajgcych pomiar.)

Wszystkie dane zostaty udostepnione przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

IPAK41W 156.50MW|

Rys. 8.1. Wezty wytwdrcze oraz wyznaczone umiejscowienie stabilizatoréw systemowych w
systemie elektroenergetycznym odwzorujacym KSEE wspotpracujacy z UCPTE w
szczycie zimowym 1995 - szczyt wieczorny. * - proponowane umiejscowienie
stabilizatorow systemowych

Fig. 8.1. Generating nodes and pointed out localizations of the PSSs in KSEE co-operating

with the UCPTE system in case of maximum power demand in the winter season
1995 at night peak load. * - proposed localization of the power system stabilizers
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Rozpatrywany system elektroenergetyczny zostat przedstawiony schematycznie na
rysunku 8.1 dla stanu pracy najbardziej niekorzystnego przy szczycie wieczornym z
zaznaczeniem weztow wytwdérczych, w ktérych pracujg zastepcze zespoty wytworcze. Dla
kazdego wezta wytwoérczego podano liczbe generatoréw synchronicznych oraz ich moce

zZznamionowe.

8.2. Wyniki obliczen optymalnego umiejscowienia stabilizatoréw

systemowych

W celu obliczenia optymalnego umiejscowienia stabilizatoréw systemowych w systemie
elektroenergetycznym wyznaczono admitancyjng macierz weztowg Y dla wszystkich
rozpatrywanych stanéw pracy. Wykonano redukcje sieci elektroenergetycznej, polegajaca na
eliminacji weztéw odbiorczych, korzystajac z techniki macierzy rzadkich.

W tablicy 8.1 przedstawiono wymiary i liczbe elementéw macierzy admitancyjnej przed
i po przeprowadzeniu redukcji weztéw odbiorczych dla wybranego stanu obcigzenia systemu -
przy szczycie wieczornym. Na rysunku 8.2 przedstawiono strukture macierzy admitancyjnej

przed redukcjg dla tego samego stanu pracy. Elementy niezerowe macierzy Y zaznaczono

kropkami.

Tablica 8.1

Podstawowe dane macierzy admitancji sieci
Macierz admitancji sieci
przed redukcjg po redukcji

Wymiar liczba liczba stopien wymiar liczba liczba stopien

elementéw elementéw  wypetnienia elementéw  elementéw .spet-

niezerowych niezerowych  nienia

633x633 400689 2833 0,0071 57x57 3249 3249 1
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Rys.8.2. Struktura admitancyjnej macierzy weztowej sieci przed dokonaniem eliminacji weztow
odbiorczych sieci

Fig.8.2. The structure of the nodal admittance matrix of the network before load node
élimination
Dla wszystkich analizowanych standéw pracy wyznaczono elektromechaniczne wartosci

wihasne macierzy stanu rozpatrywanego systemu elektroenergetycznego postugujgc sie
iteracyjnym algorytmem AESOPS. Na rys. 8.3 i 8.4 przedstawiono charakterystyke

modutu sktadowej momentu mechanicznego sterowanej przez moc zadang turbiny w funkcji
argumentu zespolonego przy zalozeniu zaktécenia Aa>I(s) = 1 dla dwoch zastepczych
zespotow wytwaérczych w weztach wytwérczych DBN 113 i ROG221 w szczycie wieczornym.
Miejsca zerowe wyzej wymienionej funkcji (zaznaczone krzyzykami na rysunkach) sa
warto$ciami wiasnymi macierzy stanu uktadu zwigzanymi z kotysaniem

elektromechanicznym.
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Rys.8.3. Charakterystyka modutu skfadowej momentu mechanicznego sterowanej przez
zadang moc turbiny w funkcji argumentu zespolonego s przy zaktéceniu Aeo(s) = 1
dla zastepczego zespotu wytwdrczego wezta wytwérczego DBN 113 KSEE

Fig.8.3. The magnitude characteristic of the mechanical torque component controlled by the
reference value of the turbine power input (in function of complex argument s) due to
a disturbing signal Aa>(s) = 1 impacted to the equivalent generating unit DBN113 of
the KSEE

Dla wszystkich rozpatrywanych stanéw obcigzenia wyznaczono elektromechaniczne
wartosci wiasne macierzy stanu systemu. Dla poszczeg6lnych wartosci wiasnych wyznaczono
prawo- i lewostronne wektory wiasne oraz wynikajgce z nich czynniki udziatu (okreslone
relacjg (4.24)) stuzace do okreslenia wrazliwosci wartosci wiasnych na oddziatywanie
idealnych stabilizatoréw systemowych w kolejnych zespotach wytworczych. Za pomoca
czynnikéw udziatlu mozna zwigza¢ ze sobg poszczeg6lne wartosci wiasne z konkretnymi

zespotami wytwdérczymi analizowanego systemu [74,75,76].
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Rys.8.4. Charakterystyka modutu sktadowej momentu mechanicznego sterowanej przez
zadang moc turbiny w funkcji argumentu zespolonego s przy zaktéceniu Aa>(s) =1
dla zastepczego zespotu wytwoérczego wezta wytwdrczego ROG221 KSEE

Fig.8.4. The magnitude characteristic of the mechanical torque component controlled by the
reference value of the turbine power input (in function of complex argument s) due to
a disturbing signal Aco(s) =1 impacted to the equivalent generating unit ROG221 of

the KSEE

Optymalne umiejscowienie stabilizatoréw systemowych w systemie elektroenergetycz-
nym wyznaczono postugujac sie kryterium (4.18), odnoszacym sie do cze$ci rzeczywistych
elektromechanicznych wartosci wtasnych, i wskazéwkami umieszczonymi na koncu rozdziatu
4. Zalozono, ze stabilizator systemowy wprowadza sie do tego zespotu wytwdérczego, ktoty

przynajmniej dla jednego stanu obcigzenia systemu ma (co do modutu) maksymalny czynnik
udziatu dla wartosci wtasnej o czesci rzeczywistej wiekszej od -0.3 -.

W tablicach 8.2, 8.3, 8.4 przestawiono elektromechaniczne wartosci wiasne macierzy
stanu systemu uporzadkowane wedtug malejacych czeSci rzeczywistych dla trzech
rozpatrywanych stanéw pracy. Wartosci wiasne, ,,zwigzane” z zespotami wytwérczymi, w

ktérych przewiduje sie zainstalowanie stabilizatora systemowego, oznaczono znakiem =>.



>A = (-0,071 £j9,329) I/s
>A2= (- 0,139 +j8,190) I/s
>A3= (-0,153 +j8,558) I/s
>A,= (-0,184 £j9,556) I/s
>As= (- 0,199 £j9,290) I/s
>/U=(-0,299+j7,219) I/s
>AT= (- 0,329 +j6,592) I/s
Ag= (- 0,369 +j7,234) I/s
A,=(-0,374+8,886) I/s
/1,0= (-0,406 +j8,342) I/s
A, = (- 0,406 +j8,249) ¥/s
A2= (- 0,416 +j7,850) I/s
Au=(-0,442 +j8,454) I/s
/1l4= (- 0,446 +j4,846) I/s
A5= (—0,461 +j8,767) I/s
A6= (-0,467 £j7,938) I/s
An= (- 0,475 %j8,672) I/s
Aig=(- 0,479 j7,897) I/s
/1,9= (-0,483 +j8,718) I/s
t20= (-0,488 +j9,119) I/s
A2,= (- 0,494 %j9,209) I/s
/122= (- 0,494 +j8,898) I/s
A= (- 0,495 +j9,334) I/s
/124=(-0,507 +j9,173) I/s
A= (- 0,511 %j9,256) I/s
A= (- 0,521 +j9,208) I/s
/127=(-0,536 +j8,560) I/s
A28= (- 0,560 +j9,626) I/s

A= (- 0,562 +j9,528) I/s
AD= (-0,562 +j3,520) I/s
/13i= (- 0,574 +j9,385) /s
*32=(~ 0,575 +£j9,493) I/s
A= (- 0,594 £j3,845) I/s
A3%= (-0,594 +j9,003) I/s
AZ= (-0,616 +j8,913) I/s
AF= (- 0,618 +j9,239) I/s
AZ7= (- 0,619 +j9,322) I/s
AB=(- 0,620 +j9,629) I/s
A= (-0,635 +j9,365) I/s
/Uo= (- 0,641 +j9,655) I/s
A= (- 0,642 £j9,274) I/s
A2= (- 0,648 +j9,230) I/s
A3 (-0,655 +j7,830) I/s
/Em=(- 0,668 +j7,705) I/s
/1,5= (-0,668 +j8,350) I/s
A6= (- 0,709 j 10,125) I/s
A= (-0,761 +j5,406) I/s
A (- 0,771 +j5,475) I/s
AS= (- 0,793 +j8,509) I/s
AS0=(-0,837 +j8,363) I/s
AB= (- 0,874 +j9,263) I/s
As2= (-0,944 +j10,120) I/s
/153= (- 0,965 +j6,750) I/s
/1= (- 1,000 £j7,584) I/s
A «=(-1,026 £j10,685) I/s
A= (- 1,202 +j9,133) I/s

Tablica 8.2

Elektromechaniczne warto$ci wtasne macierzy stanu systemu w szczycie wieczornym
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Tablica 8.3

Elektromechaniczne wartosci wtasne macierzy stanu systemu w szczycie

=>A, = (- 0,066 +j9,284) I/s
=> A2= (- 0,122 +j8,194) I/s
=> A3= (- 0,146 +j8,519) I/s
=>A, = (- 0,200 +j9,516) I/s
=> As=(-0,202 +j9,222) I/s
A «=(-0,333 +j6,665) I/s
A7= (- 0,372 £j7,250) /s
Ag= (- 0,403 +j8,276) I/s
Ag=(- 0,408 +j7,715) I/s
A= (-0,413 £j7,516) I/s
/1,1= (- 0,424 +j4,929) I/s
A= (- 0,430 +j8,491) I/s
A3= (-0,457 £j8,760) I/s
Ai4= (- 0,458 +j8,722) I/s
A= (- 0,480 £j9,175) I/s
A= (- 0,482 £j9,195) I/s
AiT= (- 0,485 +j9,060) I/s
As= (-0,490 +j8,898) I/s
A% (- 0,493 £j9,324) I/s
/120= (- 0,521 +j9,259) I/s
A2,= (- 0,522 +j9,555) I/s
*2= (- 0,523 +8,553) I/s
/123= (- 0,529 %j9,320) I/s
/124= (- 0,530 +j8,303) I/s
A= (- 0,540 +j7,844) I/s
A%= (- 0,542 £j9,271) I/s
AZT= (- 0,549 +j9,454) I/s

przedpotudniowym

A=
A=
A=
A3i=
A=

A38=
=> A30=
A»0=
A=
At2=
AA3=
Paer
Ab5=
At6=
a,r=
AB=
A=

Asi=

0,555 +j9,395) I/s
0,558 +j9,221) I/s
0,561 +j9,078) I/s
-0,561 +j9,658) I/s
- 0,564 +j9,339) I/s
- 0,564 +j3,536) I/s
- 0,570 £j9,409) I/s
0,579 +j9,236) I/s
0,584 +j9,776) I/s
- 0,587 j9,109) I/s
0,596 +j3,857) I/s
- 0,604 +j8,147) I/s
- 0,6289 +j9,115) I/s
0,633 +j9,177) I/s
-0,641 +j10,057) I/s
- 0,744 %j7,722) I/s
- 0,745 +j7,805) I/s
- 0,746 +j8,167) I/s
- 0,775 +j5,536) I/s
0,775 +j5,430) I/s
0,7883 +j8,483) I/s
- 0,936 £j9,951) I/s
- 0,949 +j9,225) I/s

0,957 £j10,483) I/s

0,965 +j6,723) I/s

0,997 +j7,567) I/s
1,203 +j9,179) I/s
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Tablica 8.4

Elektromechaniczne wartosci wtasne macierzy stanu systemu w dolinie nocnej

=> X\— (0,001 +j9,224) I/s

=> X2~

=> A3=
=> Aq:
Xs= - 0,402 £j5,131) I/s

Al =

- 0,053 +j8,294) I/s
- 0,138 £j9,459) I/s
- 0,398 +j8,508) I/s

- 0,416 +j6,840) I/s

Xt= -0,418 £j7,499) l/s

> Xq=
X\o=

X\= -

X\r=
Ai3=
Xid=
X\s=
Aie=
Al 7=
Als=
Al9=
A20=
Xi\=
Xi2T
AR3=
Xu=
A25=

Ab=

- 0,433 £j8,661) I/s

(- 0,449 +j9,272) I/s
- 0,449 +j8,732) I/s
0,488 +j7,994) /s

0,528 +j9,083) I/s
- 0,542 +j8,182) I/s

0,548+j9,366) I/s

0,549 +j9,159) I/s

0,552 +j7,902) I/s

0,557 +j9,045) I/s

0,565 +j8,486) I/s

0,567 £j8,975) I/s

0,567 £j9,259) I/s
- 0,572 +j9,004) I/s
- 0,573 +j8,745) I/s
- 0,575 +j8,948) I/s
-0,591 +j8,806) I/s
- 0,593 +j9,444) I/s
- 0,595 +j7,788) I/s

A27=

A28=

A29=

A30=

0,600 +j9,340) /s
- 0,605+j9,206) I/s
- 0,609 +j9,430) I/s
- 0,612 £j9,909) I/s

A3i= - 0,618 £j9,543) I/s

Xj2=
=> A33=

X3=

- 0,621 +j9,489) /s
- 0,634 £j9,324) /s
0,636 +j3,424) I/s

X3=( - 0,640 £j9,289) I/s

AZB=
X37=
A38=
X
A40=
ra\=
Ajo=
At3=

Ada—

A46=

Aai=

At9=

Aso=

- 0,650 £j9,098) I/s
- 0,662 £j8,764) I/s
- 0,668 %j4,000) /s
- 0,680 +j8,736) I/s
- 0,684 £j9,023) I/s

0,768 +j5,483) I/s
- 0,774 +j5,557) I/s

0,776 £j7,532) I/s
- 0,798 +j7,800) I/s
- 0,826 +)8,287) I/s
- 0,852 +j8,483) I/s
- 0,876 £j9,276) I/s
-0,941 £j9,939) I/s
- 0,969+j6,741) I/s
- 0,991 +j7,547) l/s
- 1,206 £j9,172) I/s
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Uzyskano nastepujace optymalne umiejscowienie stabilizatoréw systemowych w KSEE
wspo6tpracujagcym z systemem UCPTE:
1) zastepczy zesp6t wytwérczy przytgczony do wezta wytwérczego ROG221 (elektrownia w
Betchatowie), majacy maksymalny czynnik udziatu dla wartosci wiasnych:
Ai= (- 0,071 +£j9,329) I/s - uktad w szczycie wieczornym,
X\ = (- 0,066 +j9,284) I/s - uktad w szczycie przedpotudniowym,
Ai= (0,001 £j9,224) I/s - uktad w dolinie nocnej;
2) zastepczy zesp6t wytwadrczy przytaczony do wezta wytwérczego ROG411 (elektrownia w
Betchatowie), majacy maksymalny czynnik udziatu dla warto$ci wasnych:
Xi= (- 0,139 +j8,190) I/s - uktad w szczycie wieczornym,
Xi= (—0,122 +£j8,194) /s - uktad w szczycie przedpotudniowym,
A2= (- 0,053 £j8,294) I/s - uktad w dolinie nocnej;
3) zastepczy zespoét wytwadrczy przytaczony do wezta wytwdrczego DBN 113 (elektrownia w
Opolu), majacy maksymalny czynnik udziatu dla warto$ci wtasnych:
A]l=(- 0,153 +£j8,558) /s - uktad w szczyciewieczornym,
Ai= (- 0,146 £j8,519)I/s - uktad w szczycieprzedpotudniowym,
4) zastepczy zesp6t wytworczy przytaczony do wezta wytwoérczego ROG211 (elektrownia w
Betchatowie), majacy maksymalny czynnik udziatu dla warto$ci wiasnych:
Xa=(- 0,184 +£j9,556) I/s - uktad w szczycie wieczornym,
Pg = (- 0,200 +j9,516 )I/s - uktad w szczycie przedpotudniowym,
Ag —(—0,138 £j9,459) /s - uktad w dolinie nocnej;
5) zesp6t wytworczy DBN-G2 przytaczony do wezta wytworczego DBN133 (elektrownia w
Opolu), majacy maksymalny czynnik udziatu dla warto$ci wasnych:
A5= (- 0,199 +j9,290)1/s - uktad w szczyciewieczornym,
X$=(- 0,202 £j9,222) /s - uktad w szczycieprzedpotudniowym,
6) zastepczy zespot wytworczy przytaczony do wezta wytworczego ZRC415 (elektrownia w
Zarnowcu), majacy maksymalny czynnik udziatu dla wartoéci wiasnej:

At=(r 0,299 £j7,219) I/s - uktad w szczycie wieczornym.

Na rys. 8.1 oznaczono przez * optymalne umiejscowienie stabilizatoréw systemowych

w KSEE.
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8.3. Wyniki obliczern parametrow stabilizatoréw systemowych dla
systemu elektroenergetycznego o modelu zlinearyzowanym wokot

ustalonego punktu pracy

Parametry stabilizatoréw systemowych obliczono metoda przedstawiongw rozdziale 6 niniejszej

rozprawy. State czasowe korektora wyznaczono poprzez minimalizacje odchytek kata fazowego trans-
mitancji GSPi(j2frf) od katéw fazowych f~ k(2af) , wynikajacych z transmitancji G MZ(y'2«/") >

przyporzadkowanych wszystkim stanom obcigzenia systemu elektroenergetycznego w zakresie czestot-
liwosci kotysar elektromechanicznych. Na rys. 6.5 przedstawiono odpowiednie czestotliwos$ciowe
charakterystyki katéw fazowych transmitancji dla zastepczego zespotu wytwoérczego w wezle
wytwdrczym ROG221. Na rys. 8.5+8.9 przedstawiono analogiczne czestotliwo$ciowe charakterystyki
katéw fazowych transmitancji dla zastepczych zespotow wytwdrczych z weztéw: ROG411, DBN 113,
ROG211, DBN133, ZRC415. (W zalgczniku Z5 podano podstawowe dane odnosnie do mocy

generowanej przez wymienione wyzej zespoty wytworcze w réznych stanach obcigzenia systemu).

f/Hz

Rys. 8.5. Czestotliwo$ciowe charakterystyki kata fazowego wykorzystane do wyznaczenia
statych czasowych cztonow korekcyjnych stabilizatora systemowego
zastosowanego w zastepczym zespole wytworczym wezta wytworczego ROG441
dla ré6znych stanéw obcigzenia systemu elektroenergetycznego

Fig. 8.5. The phase angle-frequency characteristics used to determine the corrector time
constants of PSS installed in the equivalent generating unit of the node ROG441 at
various load rates ofthe power system

125

flHz

Rys. 8.6. Czestotliwo$ciowe charakterystyki kata fazowego wykorzystane do wyznaczenia
statych czasowych cztonow korekcyjnych stabilizatora ~ systemowego
zastosowanego w zastepczym zespole wytwérczym wezta wytwérczego DBN113
dla r6znych stanéw obcigzenia systemu elektroenergetycznego

Fig. 8.6. The phase angle-frequency characteristics used to determine the corrector time
constants of PSS installed in the equivalent generating unit ofthe node DBN113 at
various load rates ofthe power system

flHz

Rys. 8.7. Czestotliwo$ciowe charakterystyki kata fazowego wykorzystane do wyznaczenia
statych czasowych cztonow korekcyjnych stabilizatora  systemowego
zastosowanego w zastepczym zespole wytwérczym wezta wytwoérczego ROG211
dla r6znych stanéw obcigzenia systemu elektroenergetycznego

Fig. 8.7. The phase angle-frequency characteristics used to determine the corrector time
constants of PSS installed in the equivalent generating unit ofthe node ROG211 at
various load rates of the power system
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Rys. 8.8. CzestotliwosSciowe charakterystyki kata fazowego wykorzystane do wyznaczenia
statych  czasowych  cztonéw  korekcyjnych  stabilizatora  systemowego
zastosowanego w zastepczyni zespole wytworczym wezta wytwoérczego DBN133
dla réznych standw obcigzenia systemu elektroenergetycznego

Fig. 8.8. The phase angle-frequency characteristics used to determine the corrector time
constants of PSS installed in the equivalent generating unit of the node DBN133 at
various load rates of the power system

f/Hz

Rys. 8.9. Czestotliwosciowe charakterystyki kata fazowego wykorzystane do wyznaczenia
statych  czasowych  cztonéw  korekcyjnych  stabilizatora  systemowego
zastosowanego w zastepczym zespole wytwérczym wezta wytwdrczego ZRC415
dla r6znych stanéw obcigzenia systemu elektroenergetycznego

Fig. 8.9. The phase angle-frequency characteristics used to determine the corrector time
constants of PSS installed in the equivalent generating unit of the node ZRC415 at
various load rates ofthe power system
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Przy wyznaczaniu statych czasowych cztonéw korekcyjnych zastepczego zespotu
wytwérczego elektrowni szczytowo-pompowej w Zarnowcu wzieto pod uwage tylko dwa stany
obcigzenia uktadu: szczyt wieczorny i szczyt przedpotudniowy, kiedy elektrownia ta dostarcza
energie do systemu.

(We wszystkich wymienionych zespotach wytworczych wystarcza jeden czton

korekcyjny stabilizatora systemowego k- 1. Wynika to ze zaleznosci (6.10a) na skutek
niewielkiej wartosci modutu kata \pu\=|/~(2;zf,)| <45° dla wszystkich analizowanych

zespotéw wytwaérczych we wszystkich stanach obcigzenia systemu elektroenergetycznego.)

Tablica 8.5
Obliczone parametry stabilizatoréw systemowych
Nazwa wezta wytwdrczego z zas-

tepczym zespolem wytworczym Parametry stabilizatoréw systemowych

ks = 1,24, Tsi = 6,9967 s, Tsi =0,1721 s,

ROG221 7j3=0s, 7» =05, Tsi=0s, Ts&=0s,
Ts= 4 s, ksmex “ 0,5, ksmin= —0,5

ks=1,28, 7>, = 4,6557 s, Ta = 0,1692 s,

ROG441 Tsi —0s, Tse=0s, Tss=0s, Ts6=0s,
Ts~4S kmex 0,5, ksmn 0,5

ks = 1,20, Tsi =9,5966 s, Tsi = 0,1706 s,

DBN113 7s3=0s, Tsa=0s, Tsi=0s, Ts6=0s,
Ts=4s, ksmat=0,5, ksmn=-0,5

ks= 1,12, Tsi = 5,2001 s, Th = 0,1792 s,

ROG211 Tsi=0s, Tsa=0s, Tss- 0's, Ts6=0 s,
Ts=4s, ksmex—0,5, ksmin 0,5

ks= 1,12, Tsi = 7,9619 s, Ta =0,1700 s,

DBN133 753=0s, Tsg=0s, Tss=0's, Ts6=0s,
- 45, ksmex—0,5, ksmtin -~ 0,5

ks = 1,26, Tsi = 8,1203 s, T"i= 0,1035 s,

ZRCA415 Tsi—0s, Tsg=0s, 75=0s, Tse= 05,
Ts 4s, kmex—0,5, ksmin 0,5
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Wspoétczynniki wzmocnienia stabilizatoréw systemowych wyznaczono szacunkowo
przyjmujac zatozenie, ze w statycznym stanie ustalonym stosunek wzglednych wartosci
sktadowej momentu tlumigcego generatora synchronicznego wynikajacej z dziatania
stabilizatora systemowego i wielko$ci wejsciowej stabilizatora jest rowny zadanej wartosci
20. W tym przypadku wzieto pod uwage najbardziej niekorzystny stan obcigzenia systemu
elektroenergetycznego - szczyt wieczorny.

Ponadto przyjeto wartosci statej czasowej cztonu rézniczkujacego wedtug uwag
zawartych w rozdziale 6.1. Dodatkowo przyjeto jednakowe wartosci ogranicznikéw sygnatu
wyjsciowego stabilizatoréw systemowych dla wszystkich uwzglednianych stabilizatoréw
systemowych. (Ograniczniki sygnatu wyjsSciowego stabilizatoréw systemowych nie wptywajg
na zaleznosci okreslone dla zlinearyzowanego modelu systemu elektroenergetycznego).

Uzyskane wyniki parametrow stabilizatorow systemowych dla poszczegélnych

zespotéw wytworczych przedstawiono w tablicy 8.5.

8.4. Elektromechaniczne wartos$ci wtasne macierzy stanu zlinearyzo-

wanego modelu systemu elektroenergetycznego ze stabilizatorami

systemowymi

Dla rozpatrywanego systemu elektroenergetycznego obliczono elektromechaniczne
wartosci wiasne po zainstalowaniu stabilizatoréw systemowych przyjmujac wyznaczone
umiejscowienie oraz parametry stabilizatorow. W tablicy 8.6 przedstawiono
elektromechaniczne wartosci wtasne macierzy stanu systemu elektroenergetycznego w
szczycie wieczornym uporzadkowane wedtug malejacych czesci rzeczywistych. Ich numeracja
nie odpowiada numeracji wartosci wkasnych uktadu bez stabilizatoréw systemowych.

Z porownania elektromechanicznych wartosci wiasnych macierzy stanu systemu
wynika, ze zainstalowanie stabilizatoréw systemowych wydatnie powieksza ttumiennosc
uktadu. Wartosci wiasne zostajg korzystnie przesuniete w lewo na ptaszczyznie liczb
zespolonych, co dotyczy w szczegélnosci wartosci wlasnych zwigzanych z modami najmniej
ttumionymi. Po zainstalowaniu w uktadzie stabilizatoréw systemowych spetnione sg kryteria

(4.18) i (4.19) dotyczace kotysaniowych przebiegow elektromechanicznych w stanach

nieustalonych.
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Tablica 8.6

Elektromechaniczne wartosci wtasne macierzy stanu systemu w szczycie wieczornym po

zainstalowaniu stabilizatoréow systemowych

=>A = (- 0,368 +6,592 ) I/s
A2= (- 0,375 +8,886) I/s
M= (- 0,385 +j7,923) I/s

(- 0,393 +j7,256) I/s

=> A5= (- 0,403 +j8,572) I/s
Ai=(- 0,409 +8,366) I/s

=>AT7= (- 0,410 +j7,198) /s
Ag= (- 0,411 +j8,233) /s

= (- 0,420 +j8,189) I/s
Aio=(- 0,446 +j8,451) I/s
A, =(- 0,460 +j7,832) I/s
/li2= (-0,462 +j8,768) I/s

=>A13= (- 0,475 +j9,318) I/s
X,4= (- 0,486 +j8,674) I/s
/15=(-0,488 +j9,119) I/s
A= (-0,490 +j8,727) I/s
Ai7= (- 0,491 +j4,840) I/s
/118= (- 0,495 +j9,208) I/s
/1,9= (- 0,495 +j8,901) I/s
AX= (- 0,503 +j9,329) I/s
A2,= (- 0,508 £j9,173) I/s
/122= (- 0,511 *j9,256) I/s
A2=(-0,512+)7,882) I/s
A= (- 0,521 +j9,208) I/s
N15= (-0,535 +j8,552) /s
A%= (-0,559 *j3,520) I/s

=>A27= (- 0,559 +j9,366) I/s
A= (- 0,561 +j9,528) I/s

A09= (- 0,565 +j9,630) I/s
A= (- 0,574 +j9,386) I/s
A3)= (- 0,577 +£j9,495) /s
A= (- 0,594 +j9,003) I/s
/t33= (-0,604 +j3,833) I/s
A= (-0,617 £j8,912) I/s
A= (- 0,618 +j9,239) I/s
A%= (- 0,619 +j9,323) I/s
A3T= (- 0,620 +j9,629) I/s
A= (- 0,637 £j9,365) I/s
/1= (-0,641 +j9,655) I/s
/L,0=(-0,642 +j9,274) I/s
At,= (- 0,647 +j7,824) I/s
A= (-0,648 £j9,230) I/s

=>/U3= (-0,649 +j9,586) I/s

X4 (- 0,660 +j8,338) /s
A= (- 0,666 +j7,701) I/s
Agg= (- 0,709 %j10,125) I/s
/1,7= (- 0,762 %j5,405) I/s
/1,8= (- 0,773 %j5,473) I/s
JU%=(-0,788+j8,518) I/s
/150= (- 0,836 +j8,363) I/s
ASi= (-0,874 +j9,263) I/s
AB2= (- 0,944 +j10,120) I/s
AS3= (-0,965 +j6,750) I/s
A= (- 1,000 +j7,584) I/s
/155= (- 1,026 +j 10,685) I/s
N5B= (- 1,202 +j9,133) I/s
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8.5. Wyniki optymalizacji parametréw stabilizatoréw systemowych

przy uwzglednieniu duzych zaktocen stanu rownowagi

W celu okreSlenia uog6lnionego syntetycznego wskaznika jakosci przebiegow
regulacyjnych zaktdcen krytycznych w systemie (7.4) wyodrebniono trzy zaktécenia krytyczne
w postaci krétkotrwatych zwaré symetrycznych o czasie trwania tzi = 0,2 s w liniach
przesytowych znajdujacych sie blisko elektrowni, w ktérych pracujg zespoty wytwadrcze
majgce najwieksze co do modutu czynniki udziatu dla wartosci wtasnych odpowiedzialnych
za najmniej ttumione mody zlinearyzowanego modelu systemu elektroenergetycznego [47, 48,
50]:

1) zaktocenie Z1 - zwarcie wliniiprzesytowej w poblizu elektrowni Betchatow,

2) zaktdécenie Z2 - zwarcie w linii przesytowej w poblizu elektrowniZarnowiec,

3) zakidécenie Z3 - zwarcie wliniiprzesytowej w poblizu elektrowni Opole.

(Czas trwania zwarcia 0,2 sjest zblizony do czasu dopuszczalnego ze wzgledu na stabilnos$¢
dynamiczng uktadu).

Przyjeto, ze wspdtczynniki wagowe wystepujace w uogdlnionym wskazniku jakoSci

(7.4) sauzaleznione od znamionowej mocy pozornej poszczeg6lnych zespotéw wytwérczych.

W spéiczynniki wagowe zwigzane z mocg czynng okre$lono nastepujacarelacja:

-3efe. (8.1»

5'ma><

gdzie: ngir - ilo$¢ generatoréw pracujacych w i-tym zespole wytwdrczym przy r -tym stanie
pracy ukiadu, Sa - znamionowa moc pozorna pojedynczego generatora synchronicznego
pracujagcego w /-tym zespole wytwoOrczym, Smex- zhamionowa moc pozorna zespotu
wytwoérczego, ktéry generuje najwiekszg moc pozorng w poszczegbélnym stanie obcigzenia
systemu elektroenergetycznego. Wspoétczynniki wagowe odnoszace sie do predkosci
obrotowej i napie¢ weztowych okreslono nastepujaco: dla zespotu wytwdérczego ze
stabilizatorem systemowym

£iojr 10 Gpijr, e mjr—10 Cpijr, (8.2a)
dla zespotu wytworczego bez stabilizatora

GOir 10 GPijrt & Uijr 0. (o "b)
Przy przekroczeniu zadanego zakresu zmian okre$lono napieciowe wspdtczynniki wagi

przyjmujac

€ uijr~ 100 Wr (8.2¢)
oraz wartos$ci ograniczen napieciowych

umi,,i =0,93Um,i, U,axi=1,07Um,i, (8.2d)
gdzie Um j - ustalona warto§¢ napiecia generatora synchronicznego /-tego zespotu

wytworczego. Granice catkowania przyjeto tgr =0 s, /*jr = 20 s.
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Przeprowadzono optymalizacje uogdlnionego syntetycznego wskaznika jakosci
przebiegéw regulacyjnych zaktécen krytycznych w systemie (7.4) przy wykorzystaniu metody
Hooke’a-Jeevesa. Obliczenia symulacyjne wykonano za pomocg programu DYNA
opracowanego przez Instytut Energetyki Politechniki Warszawskiej [44]. W obliczeniach
symulacyjnych pominieto oddziatywanie turbin.

Wyznaczono nastepujgce wspdtczynniki wzmocnienia stabilizatoréw systemowych w

poszczegdlnych weztach wytwoérczych:
ROG221 ks=3,77, ROG411 ks=0,59, DBN113 ks = 8,24,
ROG211 ks = 1,15, DBN133 ks =15,98, ZRC415 ks =5,52.

Na rys. 8.10-8.21 przedstawiono przyktadowe przebiegi mocy czynnej, predkosci
katowej i napiecia generatora w wybranych zespotach wytwérczych dla réznych przypadkéw
zwaré i standéw obcigzenia systemu elektroenergetycznego. Przebiegi te odnoszg sie kolejno
do: wytaczonych stabilizatoré6w systemowych, zastosowania stabilizatoréw o parametrach
wyznaczonych dla systemu elektroenergetycznego o zlinearyzowanych réwnaniach stanu,
uwzglednienia wspdétczynnikédw wzmocnienia wynikajgcych z optymalizacji przy duzych

zaktéceniach.

t/S

Rys. 8.10. Przebieg mocy czynnej zastepczego zespotu wytwdrczego pracujagcego w wezle
ROG411 po przejsSciowym zwarciu Z1 w szczycie wieczornym

Fig. 8.10. Transient course of active power of the equivalent generating unit operating at
ROG411node after temporary short-circuit Z1 in the evening peak load state
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t/s
t/s

Rys. 8.11. Przebieg predkosci katowej zastepczego zespotu wytworczego pracujacego w
wezle ROGA411 po przejsciowym zwarciu Z1 w szczycie wieczornym Rys. 8.13. Przebieg mocy czynnej zastepczego zespotu wytwdérczego pracujacego w wezle
ROG221 po przejsciowym zwarciu Z1 w szczycie wieczornym

Fig. 8.11. Transient course of angular speed of the equivalent generating unit operating at
ROGA411 node after temporary short-circuit Z1 in the evening peak load state Fig. 8.13. Transient course of active power of the equivalent generating unit operating at
ROG221 node after temporary short-circuit Z1 in the evening peak load state

t/s
t/s

Rys. 8.12. Przebieg napiecia generatora synchronicznego zastepczego zespotu wytworczego
pracujacego w wezle ROGA411 po przejsSciowym zwarciu Z1 w szczycie
Rys. 8.14. Przebieg mocy czynnej zastepczego zespotu wytwdrczego pracujagcego w wezle
DBN113 po przejsciowym zwarciu Z1 w szczycie wieczornym

wieczornym
Fig. 8.12. Transient course of synchronous generator voltage of the equivalent generating unit
operating at ROG411 node after temporary short-circuit Z1 in the evening peak load Fig. 8.14. Transient course of active power of the equivalent generating unit operating at
DBN113 node after temporary short-circuit Z1 in the evening peak load state

state
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Rys. 8.15. Przebieg mocy czynnej zastepczego zespotu wytwoOrczego pracujacego w wezle
DBN113 po przejsciowym zwarciu Z3 w szczycie wieczornym

Fig. 8.15. Transient course of active power of the equivalent generating unit operating at
DBN113 node after temporary short-circuit Z3 in the evening peak load state

t/s

Rys. 8.16. Przebieg mocy czynnej zastepczego zespotu wytwdrczego pracujacego w wezle
ROGA411 po przejsciowym zwarciu Z1 w szczycie przedpotudniowym

Fig. 8.16. Transient course of active power of the equivalent generating unit operating at
ROG411 node after temporary short-circuit Z1 in the morning peak load state
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Rys. 8.17. Przebieg napiecia generatora synchronicznego zastepczego zespotu wytworczego
pracujacego w wezle ROGA411 po przejsciowym zwarciu Z1 w szczycie
przedpotudniowym

Fig. 8.17. Transient course of synchronous generator voltage of the equivalent generating unit
operating at working in ROG411 node after temporary short-circuit Z1 in the
morning peak load state
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Rys. 8.18. Przebieg mocy czynnej zastepczego zespotu wytwdrczego pracujgcego w wezle
ZRC415 po przejéciowym zwarciu Z2 w szczycie przedpotudniowym

Fig. 8.18. Transient course of active power of the equivalent generating unit operating at
ZRC415 node after temporary short-circuit Z2 in the morning peak load state
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t/s
Rys. 8.19. Przebieg mocy czynnej zastepczego zespotu wytwdrczego pracujgcego w wezle
DBN113 po przejsciowym zwarciu Z3 w szczycie przedpotudniowym

Fig. 8.19. Transient course of active power of the equivalent generating unit operating at
DBN113 node after temporary short-circuit Z3 in the morning peak load state

t/s
Rys. 8.20. Przebieg mocy czynnej zastepczego zespotu wytwoOrczego pracujacego w wezle
ROG411po przejsciowym zwarciu Z1 w dolinie nocnej

Fig. 8.20. Transient course of active power of the equivalent generating unit operating at
ROG411 node after temporary short-circuit Z1 in the night load deep state

137

Rys. 8.21. Przebieg napiecia generatora synchronicznego zastepczego zespotu wytwdrczego
pracujgcego w wezle ROG411 po przejsciowym zwarciu Z1 w dolinie nocnej

Fig. 8.21. Transient course of synchronous generator voltage of the equivalent generating unit
operating at ROG411 node after temporary short-circuit Z1 in the night load deep

W tablicy 8.7 zestawiono wartosci uogélnionego syntetycznego wskaznika jakosci (7.4)

przebiegéw regulacyjnych zaktdcen krytycznych w systemie oraz poszczeg6lne jego skfadowe

odnoszace si¢ do réznych wielkoSci w nim zawartych, przy wytaczonych stabilizatorach

systemowych, przy zastosowaniu stabilizatoréw o parametrach wyznaczonych w uktadzie

zlinearyzowanym oraz przy wspétczynnikach wzmocnienia wynikajacych z optymalizacji.

Tablica 8.7

Wartosci uogo6lnionego wskaznika jakosci i jego sktadowych

Uogélniony syntetyczny wskaznik
jakosci przebiegéw regulacyjnych
zaktdcen krytycznych w systemie (7.4)
Sktadowa uogdélnionego syntetycznego
wskaznika jakosci (7.4) odnoszaca sie do
predkosci obrotowej
Sktadowa uogdlnionego syntetycznego
wskaznikajakosci (7.4) odnoszaca sie do
mocy czynnej
Sktadowa uogélnionego syntetycznego
wskaznika jakosci (7.4) odnoszaca sie do
napiecia generatora synchronicznego

Uktad bez stabiliza-
toréw systemowych

81,78

12,93

19,38

49,47

Parametry stab. syst,
przed optymalizacja

59,04

9,66

13,27

36,11

Parametry stab syst.
po optymalizacji

47,18

8,68

11,72

26,78
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Z tablicy 8.7 wynika, ze po przeprowadzeniu optymalizacji wspotczynnikdw wzmocnienia
stabilizatoréw systemowych nastepuje wydatne zmniejszenie wartosci uogdlnionego
syntetycznego wskaznika jakosci przebiegdw regulacyjnych przy zaktdceniach krytycznych w
systemie, jak réwniez poszczeg6lnych jego sktadowych odnoszacych sie do réznych wielkosci.
Warto$¢ uogdlnionego syntetycznego wskaznikajakosci (pierwszy wiersz tablicy 8.7) jest rowna
sumie sktadowych odnoszacych sie do predkosci obrotowej, mocy czynnej i napiecia
weztowego (drugi, trzeci i czwarty wiersz tablicy 8.7). Sktadowe uog6lnionego wskaznika
jakosci odnoszace sie do napigcia weztowego sg duze w poréwnaniu z pozostatymi skfadnikami.
W zwiagzku z tym ewentualne pogorszenie przebiegéw regulacyjnych napie¢ weztowych odbije

sie najbardziej znaczaco w wartosci wskaznikajakosci (7.4).

9. UWAGI UZUPEELNIAJACE DO ZASTOSOWANYCH MODELI
MATEMATYCZNYCH ELEMENTOW UKLADU

9.1. Uwagi do modeli matematycznych odbiorow

W obliczeniach przestawionych w rozdziale 8 odbiory mocy uwzgledniono w sposéb
przyblizony poprzez state admitancje zastepcze. W doktadniejszych obliczeniach mozna
reprezentowaé¢ odbiory mocy w poszczegolnych weztach odbiorczych w zaleznosci od
charakteru tego odbioru, w przypadku silnikéw synchronicznych poprzez zastepczg maszyne
synchroniczng (reprezentujgcg wszystkie silniki synchroniczne w danym wezle odbiorczym)
pracujaca silnikowo, za$ w przypadku silnikow indukcyjnych przez maszyne asynchroniczng
synchronizowang zbocznikowang admitancjg o statej wartosci, 0 zerowym obciazeniu i 0
zerowym pradzie wzbudzenia przy uwzglednieniu zastepczego momentu bezwtadnosci mas
wirujacych.

Przyktadowo do rozpatrywanego uktadu reprezentujgcego KSEE wspotpracujacy z
systemem UCPTE wprowadzono w wezle PLE114 pobierajgcym w szczycie wieczornym

stosunkowo duzgwarto$¢ (co do modutu) mocy zespolonej Sa = (286,68 +j 28,87) MV-A:
a) maszyne synchroniczng generujaca moc SsN - (-196,10+y'125,05) MV-A (maszyna

synchroniczna przewzbudzona w warunkach pracy silnikowej pobieramoc S =-SsyN),

b) maszyne asynchroniczna synchronizowana generujaca moc SAWN = (0 - j 141,75) MVA,
(przy takiej wartosci mocy biernej prad wzbudzenia w stanie niezaktéceniowym jest rowny
zero). Te moc SASIN trzeba skompensowac stalg admitancjg pobierajagcg moc
(0->141,75) MV A.

W celu uzupetnienia mocy zespolonej do wartosci pierwotnie pobieranej So w
analizowanym wezle odbiorczym wprowadzono réwniez odpowiednie dodatkowe state
admitancje wynikajace z innych odbioréw nieelektromaszynowych.

W zataczniku Z6 w tablicach Z6.1 i Z6.2 przedstawiono elektromechaniczne wartosci
wiasne macierzy stanu systemu w szczycie wieczornym dla dwoch wymienionych powyzej

reprezentacji odbioru mocy w wezle PLE114.
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Poréwnujac tablice Z6.1, Z6.2 z tablicg 8.1 zauwazamy bardzo nieznaczny wplyw
uzupetniajgcych modeli odbioréw mocy na zmiany poszczeg6lnych elektromechanicznych
wartosci wkasnych macierzy stanu systemu. Uzyskuje sie tylko nowg warto$¢ wiasng majaca
najwiekszy co do modutu czynnik udziatu dla nowo wprowadzonej maszyny w wezle PLE114.
Zespoly wytworcze majgce maksymalne czynniki udzialu dla wartosci  wiasnych
odpowiedzialnych za mody najmniej ttumione sg przy wprowadzonych zmianach w wezle
PLE114 takie same jak w przypadku reprezentowania wszystkich odbioréw mocy przez state
admitancje, nie zmienia si¢ zatem optymalne umiejscowienia stabilizatoréw systemowych w

systemie elektroenergetycznym.

9.2. Parametry stabilizatoréw systemowych wyznaczone przy uwzgled-

nieniu kotysan miedzyobszarowych

Stale czasowe korektora stabilizatorow systemowych o sygnale wejsciowym

proporcjonalnym do odchytki mocy czynnej w rozdziale 8 wyznaczono poprzez minimalizacje

w zakresie czestotliwosci 0,4+2,0 Hz odchytek kata fazowego transmitancji GH(j2rf) od
katoéw fazowych f Kik(27if) , wynikajacych z transmitancji Gm:(j2rrf), przyporzadkowanych

wszystkim  stanom obcigzenia systemu elektroenergetycznego. Jedli w  systemie
elektroenergetycznym wystepujg miedzyobszarowe kotysania elektromechaniczne o bardzo
matej czestotliwosci, trzeba rozszerzy¢ zakres rozpatrywanych czestotliwosci w kierunku
jeszcze bardziej zmniejszonych wartosci czestotliwosci. Na rys. 9.1 i 9.2 przedstawiono

czestotliwosciowg  charakterystyke  kata  fazowego /,,9(2rf),  charakterystyke

arg {Gs,,(_/2s/)} lub arg {GH(/2/z/)} otrzymang po aproksymacji, ponadto podano wyniki

obliczen statych czasowych korektora stabilizatora systemowego oraz btad aproksyi,.. "ji dla
zastepczego zespotu wytwdérczego w wezle wytwoérczym ROG221. Wzigto pod uwage tyiko
jeden stan pracy systemu - szczyt wieczorny, przy rozszerzeniu w doét zakresu rozpatrywanych
czestotliwosci kotysan elektromechanicznych do 0,2+2,0 Hz. Rys 9.1 odnosi sie do przypadku
zastosowania stabilizatora systemowego o sygnale wejsciowym proporcjonalnym do odchytek

predkosci katowej wirnika a rys. 9.2 do odchytek mocy czynnej generatora synchronicznego.
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Rys. 9.1. Czestotliwosciowe charakterystyki kata fazowego wykorzystane do wyznaczenia
statych czasowych korektora stabilizatora systemowego o sygnale wejsciowym
proporcjonalnym do odchytek predkosci katowej zastosowanego w zastepczym
zespole wytworczym wezta wytworczego ROG221 KSEE w szczycie wieczornym
przy rozszerzonym w dét zakresie rozpatrywanych czestotliwosci kotysan

elektromechanicznych / e[0,2;2] Hz oraz uzyskane wyniki: T$]=0,0299s,
Tsi = 0,1549 s, Tsy=0,0269 s, Tss = 0,0741 s, btad $redniokwadratowy aproksymacji
5= 0,50"

Fig. 9.1. The phase angle-frequency characteristics used to determine the corrector time
constants of PSS (with angular speed deviation input signal) installed to the
equivalent generating unit at node ROG221 in the KSEE (evening load peak) at

expanded downwards frequency range of the electromechanical swings / e [0,2;2]

Hz. Evaluated time constants: 7ji =0,0299s, Tsi=0,1549s, Tsi=0,0269 s,
Ts4=0,0741 s, approximation mean square error 8= 0,50”

Okazuje sie, ze uzyskuje sie lepszg aproksymacje odpowiednich czestotliwo$ciowych
charakterystyk kata fazowego w rozszerzonym w dot zakresie czestotliwosci kotysan
elektromechanicznych przy zastosowaniu stabilizatora systemowego o sygnale wejsciowym
proporcjonalnym do odchyitki predkosci katowej generatora synchronicznego (btad
aproksymacji wynosi 0,50° w poréwnaniu do 1,13” przy zastosowaniu stabilizatora
systemowego 0 sygnale wejsciowym proporcjonalnym do odchytki mocy czynnej).
Unaoczniajato rys. 9.1, 9.2, rys. 6.2, 6.3 oraz tablice Z4.1, Z4.2.

W nawigzaniu do rozdz. 4 mozna uzasadni¢ celowo$¢ wyodrebnienia grupy
stabilizatorow systemowych przeznaczonych do ttumienia kotysan miedzyobszarowych. W

zwigzku z tym instaluje sie stabilizatory systemowe w tych zespotach wytwérczych, ktore



142

majg maksymalne co do modutu czynniki udziatu zwigzane z wartosciami wtasnymi o czesci
urojonej nalezacej do przedziatu ve 2n 0,2 s 2;1--0,8-'S . Preferuje sie w tym przypadku

sygnat wejsciowy stabilizatora proporcjonalny do odchytki predkosci katowej generatora

synchronicznego.

Rys. 9.2. Czestotliwosciowe charakterystyki kata fazowego wykorzystane do wyznaczenia
statych czasowych korektora stabilizatora systemowego o sygnale wejsciowym
proporcjonalnym do odchytek mocy czynnej zastosowanego w zastepczym zespole
wytwérczym wezta wytwoérczego ROG221 KSEE w szczycie wieczornym przy
rozszerzonym w  dot  zakresie rozpatrywanych  czestotliwosci  kotysan

elektromechanicznych f e [QZZJ Hz oraz uzyskane wyniki: Tii = 8,5964 s,
Tsi=0,1703 s, btad $redniokwadratowy aproksymacji 5= 1,13°

Fig. 9.2. The phase angle-frequency characteristics used to determine the corrector time
constants of PSS (with active power deviation input signal) installed to the equivalent
generating unit at node ROG221 in the KSEE (evening load peak) at expanded

downwards frequency range of the electromechanical swings / e [QZZ] Hz.
Evaluated time constants: TS\ =8,5964 s, Th = 0,1703 s, approximation mean square
error 8= 1,13°

W duzym zakresie czestotliwosci otrzymuje sie dobre tlumienie kotysan
elektromechanicznych réwniez przy stosowaniu stabilizatoréw systemowych majacych wiecej
niz jeden sygnat wejsciowy, np. dwa sygnaty wejsciowe: jeden proporcjonalny do odchytek

predkosci katowej, a drugi do odchytek mocy czynnej generatora synchronicznego. Tego typu
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stabilizatory systemowe nie sg przedmiotem szczegdtowej analizy dziatania w niniejszej pracy

nie bedac powszechnie stosowanymi w KSEE.

9.3. Wplyw rzedu modelu matematycznego generatoréw synchro-
nicznych na elektromechaniczne wartosci wtasne macierzy stanu

systemu i na obliczane parametry stabilizatoréw systemowych

Rzad modelu matematycznego generatoréw synchronicznych uwzgledniany w analizie
wplywa na uzyskiwane wyniki umiejscowienia stabilizatorow systemowych w systemie
elektroenergetycznym oraz na parametry stabilizatoréw systemowych. W tablicy 9.1
przedstawiono elektromechaniczne wartosci wtasne macierzy stanu uporzadkowane wedtug
malejacych  czesci  rzeczywistych  odnoszace sie do  rozpatrywanego  systemu
elektroenergetycznego (KSEE). Przedstawione wartosci wilasne sg odpowiedzialne za
najmniej tlumione mody przyporzadkowane weztom wytworczym, w ktérych pracujg
zastepcze zespoty wytworcze majace maksymalne (co do modutu) czynniki udziatu dla tych
wartosci wihasnych. Uwzgledniono tu nastepujace dwa przypadki modeli matematycznych
generatoréw synchronicznych, ktérych cechy przedstawiono w rozdz. 2:

1) wszystkie generatory synchroniczne w analizowanym systemie majg model matematyczny
rzedu IV (tak, jak w obliczenia przedstawionych w rozdziale 8),

2) generatory synchroniczne krajowych zespotéw wytwérczych majg model matematyczny
rzedu VI, a zagraniczne model rzedu V.

Przedstawione wyniki w tablicy 9.1 odnoszg si¢ do szczytu wieczornego analizowanego
ukfadu. Parametry generatoréw przyjeto wedtug opracowania [80].

Z tablicy 9.1 wynika, ze elektromechaniczne wartosci wiasne odpowiedzialne za
najmniej ttumione mody przesuwaja sie w lewo na ptaszczyznie liczb zespolonych przy
zastosowaniu modelu matematycznego wyzszego rzedu (rzedu VI) dla generatordow
synchronicznych w krajowych zespotach wytwoérczych. Przy zmianie modeli generatoréw
synchronicznych czesci urojone wartosci wiasnych zmieniaja sie tylko nieznacznie, natomiast
zwieksza sie ttumienie ukfadu, poniewaz uwzglednia sie dodatkowe obwody tlumigce w
wirnikach generatoréw synchronicznych odpowiednio do modelu generatora. Powtarzajg sie

zespoty wytwércze majgce maksymalne czynniki udziatu dla wartosci wiasnych
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odpowiedzialnych za mody najmniej ttumione dla obu przypadkéw reprezentacji generatorow
synchronicznych. Analogiczne wyniki otrzymuje sie¢ w analizie optymalnego rozmieszczania
stabilizatoréw systemowych w systemie elektroenergetycznym.

Tablica 9.1

Elektromechaniczne warto$ci wiasne odpowiedzialne za najmniej ttumione mody

1V rzad modelu matematycznego generatoréw VI rzad modelu matematycznego generatoréw
synchronicznych w krajowych zespotach wytwérczych synchronicznych w krajowych zespotach
wytwdrczych
Elektromechaniczna wartos$¢ wezet wytworczy elektromechaniczna wartos$¢ wezet wytwérczy
wilasna przytaczony do zespotu wilasna przytaczony do zespotu
wytworczego, ktéry ma wytwérczego, ktéry ma
maksymalny czynnik maksymalny czynnik
udziatu dla danej wartosci udziatu dla danej
wiasnej wartosci whasnej
/1,=(-0,071 £j9,329) I/s ROG221 A =<-0,167 £j8,334) I/s ROGA411
M= (-0,139 +j8,190) I/s ROG411 A2=(-0,222+j9,556) I/s ROG221
As=(-0,153 #j8,558) I/s DBN113 A3=(-0,254 £j8,740) I/s DBN113
/1,=(-0,184 £j9,556) I/s ROG211 A,={-0,365 +j7,340) I/s ZRC415
As=(-0,199 +j9,290) I/s DBN133 Ai=(-0,382+j6,757) I/s ZRC415
As=(-0,299 +j7,219) I/s ZRC415 A«=(-0,385 £j9,559) /s DBN133
An=(-0,329 +j6,592) /s ZRC415 A7=(-0,387 +j9,844) /s ROG211

Na rys. 9.3 przedstawiono czestotliwosciowg charakterystyke kata fazowego / Irg(2//")

wykorzystywang (poprzez odpowiednig aproksymacje) do wyznaczenia statych czasowych
korektora stabilizatora systemowego dla dwéch wymienionych przypadkéw modeli
matematycznych generatoréw synchronicznych. Uwzgledniono tu zastepczy zespét
wytworczy w wezle wytwérczym ROG221 w szczycie wieczornym przy zastosowaniu
stabilizatora systemowego o sygnale wejsciowym proporcjonalnym do odchylek mocy
czynnej. Rys. 9.3 potwierdza, ze modele matematyczne generatoréw synchronicznych

wplywajg na charakterystyki modelu systemu elektroenergetycznego /~ (27) stuzace do

wyznaczenia statych czasowych stabilizatoréw systemowych. Zachodzi zatem potrzeba
dysponowania zestawem parametréw modeli matematycznych elementéw systemu
elektroenergetycznego, miedzy innymi modeli odpowiednio wysokich rzedéw generatoréw
synchronicznych, ktére mozliwie dokfadnie odwzorujg rzeczywiste wiasciwosci

elektromagnetyczne generatoréw zainstalowanych w systemie elektroenergetycznym.

145

fi/deg

flHz

Rys. 9.3. Czestotliwosciowe charakterystyki kata fazowego wykorzystane do wyznaczenia
stalych czasowych korektora stabilizatora systemowego o sygnale wejsciowym
proporcjonalnym do odchytek mocy czynnej zastosowanego w zastepczym zespole
wytworczym wezta wytworczego ROG221 KSEE w szczycie wieczornym przy
rozpatrywaniu dwdch przypadkéw modeli matematycznych  generatoréw
synchronicznych (rzad modelu IV wzglednie VI)

Fig. 9.3. The phase angle-frequency characteristics used to determine the corrector time
constants of PSS (with active power deviation input signal) installed in the equivalent
generating unit at node ROG221 in the KSEE (evening load peak). Two cases of the
generator model order have been taken here into consideration (order 1V, resp. VI)



10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiono analitycznie skomplikowang problematyke wyznaczania optymalnego
umiejscowienia stabilizatoré6w systemowych w wielomaszynowym systemie elektro-
energetycznym i okre$lania optymalnych parametréw tych stabilizatoréw.

Optymalne umiejscowienie stabilizatorow systemowych wyznaczono przy zatozeniu
matych zaktécen w systemie elektroenergetycznym, dla ktérych mozna postuzy¢ sie
linearyzacjg réwnan stanu systemu elektroenergetycznego woko6t ustalonego punktu pracy.
Przy linearyzacji réwnanh stanu wyznacza sie réwniez przyblizone warto$ci parametréow
stabilizator6w systemowych, a potem dokonuje sie ostatecznej optymalizacji ich
wsp6iczynnikéw wzmocnienia. W tym celu dokonuje sie minimalizacji odchytek wybranych
zmiennych stanu (i wielkos$ci z nich wynikajgcych) od ich wartos$ci ustalonych przy zatozeniu
wystepowania duzych zaktécen pracy réwnolegtej przy réznych stanach obcigzenia systemu
elektroenergetycznego, ktéry opisany jest przez nieliniowe réwnania stanu.

Do rozwigzania tego ztozonego problemu wykorzystano opis matematyczny
poszczeg6lnych elementéw systemu elektroenergetycznego. W odniesieniu do zespotow
wytworczych przedstawiono modele matematyczne: generatoréw synchronicznych, ich
uktadéw wzbudzenia wraz z regulatorami napiecia, stabilizatorow systemowych oraz turbin
wraz z ich uktadami regulacji. Opis matematyczny zespotu wytwdrczego uzyskano poprzez
potaczenie modeli matematycznych wymienionych elementéw zespotu wytwérczego.

Z kolei opis matematyczny sieci elektroenergetycznej wynika z potgczenia modeli
pradowo-napieciowych transformatoréw sieciowych, linii energetycznych i odbioréw mocy.

Ostatecznie model matematyczny catego systemu elektroenergetycznego uzyskano
poprzez potgczenie modeli matematycznych wszystkich zespotéw wytwérczych z modelem
zredukowanej sieci elektroenergetycznej. Redukcja sieci elektroenergetycznej pc_ <a na
eliminacji wszystkich weztéw odbiorczych przy zastosowaniu procedury obliczeniowej pYy
uzyciu techniki macierzy rzadkich.

Podobne postepowanie odnosi sie do zlinearyzowanego modelu matematycznego
systemu elektroenergetycznego, ktéry otrzymuje sie poprzez potgczenie modeli elementéow
zespotow  wytwdrczych  zlinearyzowanych  wok6t ustalonego punktu pracy ze

zlinearyzowanym modelem zredukowanej sieci elektroenergetycznej.
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Przedstawiono procedure znajdywania optymalnego rozmieszenia stabilizatoréw
systemowych w systemie elektroenergetycznym przy wykorzystaniu efektywnych metod
analizy modalnej i teorii wrazliwos$ci dla rozbudowanych uktadéw regulacji. Przedstawiono
trzy metody poszukiwania optymalnego rozmieszczenia stabilizatoré6w systemowych w
systemie elektroenergetycznym i wybrano metode najbardziej efektywng w obliczeniach
numerycznych polegajaca na badaniu wrazliwos$ci elektromechanicznych warto$ci wiasnych
macierzy stanu systemu na oddziatywanie idealnych stabilizatoréw systemowych
zastosowanych w kolejnych zespotach wytwoérczych systemu elektroenergetycznego.
Obliczenie elektromechanicznych warto$ci wiasnych i odpowiadajagcych im wektoréow
wiasnych macierzy stanu systemu oparto na iteracyjnej metodzie AESOPS. Metoda ta nie
wymaga uprzedniego wyznaczenia i pamigtania macierzy stanu systemu o duzym rozmiarze,
co w przypadku systemow elektroenergetycznych ma szczegdlne znaczenie, jesli uwzgledni¢,
ze wymiar macierzy stanu jest czesto wiekszy niz 1000.

Wartosci statych czasowych korektora stabilizatora systemowego w poszczeg6lnych
zespotach wytwdrczych wyznacza sie dla zlinearyzowanego modelu systemu metodg opartg
na wyodrebnieniu sktadowych momentu elektromagnetycznego generatora synchronicznego,
w tym skladowej zwigzanej z dziataniem stabilizatora systemowego.

W spétczynniki wzmocnienia stabilizatoréw systemowych, ktére okre$laja ostateczng
skuteczno$¢ ich oddziatywania na system elektroenergetyczny, wyznacza sie poprzez
minimalizacje odchytek predkos$ci obrotowej, mocy czynnej i napiecia twomika generatoréw
synchronicznych od ich wartosci statycznych przy duzych zakiéceniach krytycznych w
warunkach r6znych obcigzen systemu elektroenergetycznego. Optymalne wartosci
wspotczynnikdw wzmocnienia stabilizatorow systemowych otrzymano ostatecznie przez
minimalizacje uogdlnionego syntetycznego wskaznika jako$ci przebiegéw regulacyjnych
zaktdécen krytycznych w systemie elektroenergetycznym.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla systemu odwzorowujacego Krajowy
System Elektroenergetyczny wspotpracujacy z systemem elektroenergetycznym Europy

Zachodniej UCPTE w okresie szczytu zimowego 1995 roku.

Za istotny autorski wktad do rozwigzania przedstawionej tematyki mozna uznac:
1.Analize metod okreslania optymalnego umiejscowienia stabilizatoréw systemowych w
rozbudowanym  wielomaszynowym  systemie elektroenergetycznym i wybor

najbardziej efektywnej metody.
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2.0pracowanie iteracyjnej metody wyznaczania elektromechanicznych wartosci

wiasnych (czyli warto$ci wiasnych zwigzanych z ruchem wirnikéw generatoréw

synchronicznych) i odpowiadajgcych im prawo- i lewostronnych wektoréw witasnych
macierzy stanu systemu elektroenergetycznego o duzym rozmiarze przy uwzglednieniu

w tej metodzie oddziatywania uktadéw regulacji turbin.

3.0pracowanie metody wyznaczania optymalnych wartosci statych czasowych cztonéw

korekcyjnych  stabilizatoréw systemowych przy uwzglednieniu lokalnych i

miedzyobszarowych kotysan elektromechanicznych generatoréw synchronicznych.

Uwzglednienie réznych stanéw obcigzenia systemu elektroenergetycznego w

warunkach matych zaktécen w celu ostatecznej eliminacji potrzeby dopasowywania

warto$ci parametréw stabilizatoréw systemowych do warunkéw obcigzenia uktadu.

4.Opracowanie metody wyznaczania optymalnych warto$ci wspotczynnikéw
wzmocnienia stabilizatoréw systemowych w celu ttumienia kotysan elektromechanicz-
nych przy réznych duzych zakitdceniach w rdznych stanach obcigzenia systemu
elektroenergetycznego, bez pogorszenia przy tym znaczaco przebiegéw regulacyjnych
napiecia twomika generatoréw synchronicznych.

5.Zastosowanie opracowanych metod optymalizacyjnych w Krajowym Systemie

Elektroenergetycznym w warunkach wspoétpracy z systemem energetycznym Europy

Zachodniej UCPTE.

Tym samym zostat zrealizowany cel pracy i udowodniona teza sformutowana w
rozdziale 1niniejszej pracy.

Przedstawione metody wyznaczania optymalnego umiejscowienia stabilizatorow
systemowych w systemie elektroenergetycznym znajdujg zastosowanie w KSEE. Autor
niniejszej rozprawy byt kierownikiem dwuosobowego imiennego zespotu badawczego
wykonujgcego zadanie w ramach projektu badawczego zamawianego pt.: Struktura
organizacyjna oraz wyposazenie i algorytmy hierarchicznego uktadu sterowania, i iezbednego
dla wspoipracy polskiego systemu elektroenergetycznego z systemami krajow "'iropy
Zachodniej (UCPTE) i dla prowadzenia ruchu w warunkach gospodarki rynkowej. Praca
wykonywana byta w ramach Konsorcjum Politechniki Gdanskiej - Politechniki Slaskiej -
Politechniki Warszawskiej [81]. Przedstawione metody optymalizacji parametrow
stabilizatorow systemowych powinny rowniez mie¢ szerokie zastosowanie w KSEE

wspotpracujacym z systemem UCPTE.
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ZALACZNIKI

Zl.PRZYKLADOWE DANE UKLADOW REGULACJI WZBUDZENIA

| TURBIN

Z .1.}+. Uktad wzbudzenia DCI

kRl=m **2=1,0, **3=0,03,TR, =0s, 7*2=0s, 7w =0.02s, TRA= 0,8 s,

7*5= 1,0 S, Uftmm = 7,3 y Uftmin = -6,6 y r, Ufmcex “3,9 y

Ss(~ /J =°86 - 5ff(0,75t//mlx) = 0,50.

Z.1.2. Uktad wzbudzenia AC1

£47 =400, */12= 1,0, feu=0,03, *w=0,5, km=0,38, 7%/ =0s, r™ = Os,
7ly =0,02s, 7/\w=08s, Tr$—1,0s, Uex~—7,3, 6,6,

ss{UE)= ABU , UEmax= @, 5£(CE_) =010, S>,75[/,_) :6,03 .

Z.1.3. Uktad wzbudzenia ST2
** =120, **2=1,0, »*3=0,02,kR4=0,5, r*j=0,15s, T™2=10,5s5,
73=1,0StPmu= 132, fPm="1,2, Lfaa*=4,5, *u—0,02 ,*—2,5
Z.1.4. Turbina parowa

*=20, T,=002s,r«=0s, r3 0,35s, TA=0,308 s, iB=8s, T<c=0,45 s,
*M=0,277, *B=10,376, *,c=0,347, ™~ max=1,0, =0,07, APm1,0, Pmin=0.

Z.1.5. Turbina wodna

* =26, Tti=26s,72=29s,73=0,319s, Ty,—55s, Pmax=1,2, Pmi,=0.
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Z2. MODYFIKACJE ALGORYTMU AESOPS

Z.2.1. Opis | modyfikacji algorytmu AESOPS

Podstawg modyfikacji algorytmu jest dekompozycja zlinearyzowanych réwnan stanu
modelu systemuelektroenergetycznego. Dekompozycja tapolegana przesunieciu zmiennej
stanuzwigzanej z predkoscig katowg rozpatrywanego zespotuwytwoérczego na pierwszg
pozycje w wektorze zmiennych stanu, a nastepnie na eliminacji pozostatych zmiennych stanu.

Algorytm powtarza sie sekwencyjnie dla wszystkich zespotéw wytwérczych.
Korzystajac z zaleznoéci (3.22>+(3.26) przy zatozeniu, ze wektor wymuszen
AU =[AUWCZ APwA = 0, uzyskano nastepujgce wyrazenia operatorowe wigzace ze sobg
zmienne stanu uktadu i napiecia weztowe
i AX(s) =An AX(s)+ AUN (@) , (2.2.1)
A= AX(S) —YivI+YIr) AUNNS) | (Z.2.2)
Po przesunieciu zmiennej stanu zwiazanej z predko$cig katowg /-tego zespotu
wytwoérczego na pierwsze miejsce w wektorze stanu i po przeprowadzeniu dekompozycji

réwnan (Z.2.1) i (Z.2.2) otrzymano zaleznosci
s Aa>,(s) = Awil Acoi(s) +B,, Zw(s) , (2.2.3)
0=CpAm,(s)+ (5 ZW(j) , (Z.2.9)

gdzie AX(s) —VAcoi(s) AX2(j)J , BImL=[bNe BWj , Cn =[cwl CW]j ,

lim  Aw2 AX2(s) ) Bl
i — - , B A2 BW]
A 1 AW2 Zw(s) AUiw((s) vt .
Awd sl Bu,
IF2I dE(s) = u

W2 Y)m+YV,,)_
Po wyznaczeniu wektora Zn{s) z réwnania (Z.2.4) i po wstawieniu do (Z.2.3) otrzymuje
sie rownanie skalarne

s Aat(s) = | - Bw(Dw(s)j Cw (s) . (Z2.2.5)

Rozwigzanie (Z.2.5) okre$la elektromechaniczng warto$¢ wiasng zwigzang z ruchem
rozpatrywanego zespotu wytworczego [34]. Rozwigzanie to mozna przeprowadzié iteracyjng

metoda Newtona-Raphsona. Poprawienia efektywnosci algorytmu w *-tym kroku iteracyjnym
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otrzymuje sie przez aproksymowanie macierzy Gw(s) ={D"(s)) przez sume wyrazow:

statego i liniowo zaleznego od s. Takie przyblizenie wynika z roztozenia macierzy Gw(s) w

szereg Taylora wokét punktu s =s, z doktadnoscigdo dwéch wyrazéw szeregu

dGw(s)
Gw(s) = Gw(Sj) + — (*-5,) . (2.2.6)
dGw(s) ; o : Co "
Pochodna q wyznacza si¢ przez r6zniczkowanie obustronnie tozsamosci
s
Dw(s) Gw(s) =/ , (z.2.7)

uzyskujac zaleznos¢

dDw(s) » dGw(s)
ds Gw(s) +D (s)—J&S/I =0 (2.2.8)
z ktorej, po uwzglednieniu
dbw(s) o (Z.2.9)
ds 0 o
wynika
NN o =4Pw(>)Yh Gw(s) =-Gw(s) /,,Gw(s) . (2.2.10)

Na podstawie zaleznos$ci (Z.2.6) i (Z.2.10) otrzymuje sie wyrazenie aproksymujgce macierz
Gw(s)
Gw(s) = Gw(Sj) - Gw (sj) JgGw(Sj) (s -s]) - (Z2.2.11)
Po podstawieniu (Z.2.11) do (Z.2.5) otrzymano zaleznos$¢
sAa)t(s) = —BwGw(Sj)C W+ BwGw(st) 1 aGw(sj)C w(s—s*Aco”s) , (Z.2.12)
apojej przeksztatceniu
Jw(Sj) sha>,{s) =[awu - BAGw(Sj)C, +[jw(sj)-\\sM\a>\s) . (2.2.13)

Jakobian Jwisk) w (Z.2.13)jest okre$lony zaleznoscig
Jw (sk) ~ 1 Gw(sk) JOGw(sk) Cw . (z.2.14)
Z rbéwnania (Z.2.13) wynika algorytm Newtona-Raphsona wykorzystywany do
wyznaczania elektromechanicznych warto$ci wtasnych macierzy stanu uktadu
Sj+1—Sj + Jff - BwGW(Sj)Cw—Sjj . (2.2.15)

Przedstawiona wyzej modyfikacja algorytmu AESOPS ma mniejsze zastosowanie niz

algorytm podstawowy. Konieczna jest bowiem znajomo$é macierzy Gh(jj) o duzym
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wymiarze, ktoéry przy rozbudowanym systemie elektroenergetycznym moze spowodowaé
przekroczenie pamieci operacyjnej komputera. Czas obliczen jest dtuzszy niz dla algorytmu

podstawowego z uwagi na znacznie dtuzszy czas wykonywania pojedynczej iteracji.

Z.2.2. Opis Il modyfikacji algorytmu AESOPS

Przy upraszczajgcym pominieciu oddziatywania turbin i ich uktadéw regulacji na
przebiegi regulacyjne mozna wyznaczy¢ elektromechaniczne warto$ci wtasne macierzy stanu
systemu za pomocg Il modyfikacji algorytmu AESOPS.

Tak jak dla algorytmu podstawowego, wykorzystuje sie tu dekompozycje rdwnan stanu
zespotu wytworczego, ktéra polega na eliminacji z wektora stanu zmiennej stanu kata
obcigzenia ASt i potraktowaniu zmiennej stanu predkosci katowej Aco, jako sygnatu
wejsciowego systemu, a momentu mechanicznego AMm, jako sygnatu wyjSciowego [46].
Elektromechaniczne warto$ci wiasne sa obliczane jako zera transmitancji AMm/(s) / Am{s)
poszczegblnych zespotéw wytwdérczych, przy zakidceniu stanu ustalonego przez
wprowadzenie skokowe przyrostu predkosci katowej Aa>I(s) = const.

Przedstawiono w postaci operatorowej zlinearyzowane rdwnanie stanu i réwnanie
okreslajace prady z-tego zespolu wytwdrczego tak jak w réwnaniach (5.14) i (5.18).
Wyodrebniono zmienne stanu zwigzane z ruchem wirnika generatora synchronicznego
(Aa>i(j), ASt(i)) przez umieszczenie ich w ostatnich wierszach wektora stanu zespotu

wytwoérczego. Zgodnie z zatozeniem upraszczajgcym pominieto oddziatywanie uktadow
regulacji turbin. Zatozono ponadto, ze AU azi(s) =0. Otrzymano w konsekwencji nastepujace
réwnania operatorowe

SAXznW  ANFAXANS) + BafnAUME(s) + ABZTMmI(s) (2.2.16)

AIMi(s) = CzvAX ZTI(s)—YUUAUm (j-) , (2.2.17)

gdzie AXzn(s) = [AXZ2(r) A(D”"s) A<As)] , Bzmna=\B2ulj BM o] ,

Az2 o Amn r
Azri ~ A(Lﬁ 0 , Bmn~ o > =\cz21 0 Cs],
o aN . T o

“

Az2i, Az62,Aa2i, as .B ~, B".,CZ2im - macierze i wsp6tczynniki wynikajace z

macierzyAm ,Bmu,Cm .
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W zalezno$ciach (Z.2.16) i (Z.2.17) mozna wyeliminowa¢ AS,{$) oraz potraktowaé
Aco {s) jako sygnat wejsciowy, a AMmi (S) jako sygnat wyjéciowy otrzymujac nastepujace
réwnania:

SAXAI(s)L TAzy Beavpi \[AX—/s/1

AIm(s) o —yw. AUM(S) +Bai(s)Awl(s) , (2.2.18)
AMm(s) =cK XM )44 (s)Aaics) | (2.2.19)
M w(3)
gdzie CMn - Tmram2 BtMI, Bmi(s) - Bullsjj , BaX(s)— AZx,

co.
B,Mi (s) —~~z~cs .
Przy wykorzystaniu (Z.2.18) i (Z.2.19) oraz réwnania prgdowo-napieciowego dla
zredukowanej sieci elektroenergetycznej (5.24) mozna zestawi¢ réwnania stanu catego
systemu elektroenergetycznego i réwnanie na wielko$¢ wyjsciowg przy zakidceniu

wprowadzonym w i-tym zespole wytwadrczym

SAXNT(S)  Aw BwMI AXm (5]
0 Cve (W +F,) AUffu(s) T DIACO() (2.2.20)
AXIrr(s)
AMri(s) = Ck +daji(s)Acoi(s) |, (z.2.21)
AUWM(s)

gdzie AXHI(s) =[AXzr](s) AXzt2(s) .. AXZINsjJ
AW =diag[Az2 AzZ2 .. /4zA] , BWZR dia®Bm2x Bmr2 .. B
Cw2 =dia$"CzZ2a Cz2 .. CzN] , YW =dia"YMK YM ..Y"] |
BJs) =[BaX(s) BM(s)]T, B"(s)=[0 0 .. B"(s) .. Q" ,
B<ou=[0O ® * BM(s) .. g ,
CMww[0 O ... -Tma2i .. 0 0 O .. 0],

lub w zapisie skréconym:
(s10-A w) AXw(s)-BJs)Acoi(s) =0, (2.2.22)

AMmMI(s) =Ccwvm AXw(s)~dai(s)Aco, () (Z2.2.23)
Bum?2 \AX,, (s) I 70
AV - :11 o AXW(s) = >h 0 0

D

gdzie Aw=
pwl

[N
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Wyznaczenie elektromechanicznych warto$ci wiasnych macierzy stanu systemu
sprowadza sie do wyznaczenia zer transmitancji

AM Js) C 10-A BJ dJ 0
sI0-A w)- s)+dJs) = 2.2.24
acofy M )- BJs) +dJs) (2.2.24)
przy uzyciu metody Newtona-Raphsona. W tym przypadku wystapigjednak duze trudnosci w
okre$leniu pochodnej wzgledem i transmitancji (Z.2.24). Trudno$¢ te mozna omingé

przedstawiajgc wyrazenie (Z.2.24) za pomoca nastgpujacego uktadu réwnan (zatozono tu

Aco,(s)= 1)
(sl0-A W) AXW- BJs) =0, (Z.2.25)
CMmAXw+ dJs) =0. (Z2.2.26)

Uktad réwnan (Z.2.25), (Z.2.26) mozna wyrazi¢ skrétowo zaleznoscig

f(A X w.s)=0, (Z2.2.27)
ktéra jest nieliniowym uktadem réwnan o niewiadomych AXW i s. Wyznaczenie
elektromechanicznej warto$ci wtasnej odbywa sie przy uzyciu metody Newtona-Raphsona.
Obowiazujg tu nastepujace relacje okreslajace zmiane parametréw niezaleznych w funkcji f
przy kolejnym (/'+l)-szym kroku iteracyjnym

Si+i  $  Asj, (Z.2.28a)

AXWyH = AXW +A(AXW) , (2.2.28h)

gdzie A(AXWJ) i Asjotrzymuje sie z rozwigzania rownania

A(AXwj)
J(AXrij,Sj) As =~f(AXWJs)J) , (Z2.2.29)
Abjs)\
Sjl° Aw  AX*+' d(s)
przy czym J(AXW;j,Sj) = dd,,
d(s)

0 0
d(s) d(s)



Argument zespolony s; reprezentuje poszukiwang elektromechaniczng warto$¢ witasng

uktadu.
Parametry poczatkowe AXfr(Sj*t) = "AXWI(sJm0),AU wu(Sjm0A mozna przyja¢ dosy¢

dowolnie, np A X =0, AUIM{sI0)=BtM(Sj_0)A0)j{sjl0) zB ~fSjr). W celu

wyznaczenia wszystkich elektromechanicznych wartosci wtasnych trzeba powtarza¢ algorytm
dla réznych punktoéw startowych z przedziatu §=0= 0+ jv, v=2nf,f= (0,2 + 2 Hz).

W kazdej iteracji rozwiazuje sie réwnanie (Z.2.29) przy wykorzystaniu algorytmoéw
bazujacych na technice macierzy rzadkich. Macierz J(AXWj,st) charakteryzuje sie ztym
uwarunkowaniem numerycznym, wynikajagcym z silnej asymetrii warto$ci elementow
macierzy, oraz brakiem przewagi elementu diagonalnego nad pozostatymi elementami w
wierszu. Wymieniona macierz ma elementy rzeczywiste oraz zespolone. Wtasnosci te
powoduja konieczno$¢ zastosowania ulepszonego algorytmu Markowitza [42, 47] przy
wyborze elementu podstawowego w trakcie procesu rozwigzywania uktadu algebraicznych
rébwnan liniowych metoda eliminacji Gaussa. Wymieniony algorytm stanowi kompromis
miedzy dazeniem do zachowania rzadkosci macierzy w trakcie obliczeri a zapewnieniem ich
numerycznej stabilnosci.

Przedstawiona modyfikacja algorytmu AESOPS ma réwniez mniejsze zastosowanie niz
algorytm podstawowy. Czas obliczen jest wiekszy niz dla algorytmu podstawowego, lecz mniejszy
ni? przy | modyfikacji algorytmu AESOPS [18]. Il modyfikacja algorytmu AESOPS nie stwarza,
niestety, mozliwosci efektywnego wyznaczenia elektromechanicznych warto$ci wtasnych macierzy
stanu systemu przy uwzglednieniu oddziatywania turbin i ich uktadéw regulacji. W przypadku
uwzglednienia oddziatywania uktadu regulacji turbin wystepuje w réwnaniu (Z.2.22) macierz Aw,
ktérajest macierzg zalezng od argumentu zespolonego i. W konsekwencji wystepuja trudnosci z

wyznaczeniem jakobianu wystepujacego w zaleznosci (Z.2.29).
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Z3. METODA WYZNACZANIA PARAMETROW STABILIZATOROW
SYSTEMOWYCH BAZUJACA NA PRZESUWANIU WYBRANYCH
WARTOSCI WEASNYCH MACIERZY STANU PRZY WYKORZYSTANIU
ALGORYTMU NEWTONA-RAPHSONA

Z.3.1. Opis metody wyznaczania parametréw stabilizatoréw systemowych

W omawianej tu metodzie wyznaczania parametrow stabilizatorow systemowych
zaktada sie przesuniecie pod wplywem dziatania stabilizatoréw systemowych wybranych
elektromechanicznych wartosci wiasnych macierzy stanu (odpowiedzialnych za najmniej
thlumione mody w systemie elektroenergetycznym bez stabilizatoréw systemowych) w zadane
potozenie na piaszczyznie liczb zespolonych [50]. Metoda ta bazuje na zlinearyzowanym
modelu matematycznym systemu elektroenergetycznego przedstawionym réwnaniami (3.26),
(3.28). Przyjmujac jako wielkosci wejSciowe napiecia zadane regulatoréw napiecia zespotow
wytworczych, w ktdrych umieszczono stabilizator systemowy, ajako wielkosci wyjsciowe (w
zalezno$ci od rodzaju zastosowanego stabilizatora systemowego) predkosci katowe badz
moce czynne tych samych zespotéw wytwérczych, mozna przedstawi¢ model matematyczny
systemu elektroenergetycznego za pomoca nastepujgcego réwnania operatorowego

AY"N(s) =Gz(s)AUjs) , (2.3.1a)
gdzie

AYwy(s) = ['&>,(?) Acis) mm AO)RS)|T, jesli stabilizatory systemowe maja
sygnaty wejsciowe proporcjonalne do odchytek predkosci katowej, badz

AYwy(s) = [/IP,~) AP2(s) APr(i)]T, jeSli stabilizatory systemowe majg
sygnaty wejsciowe proporcjonalne do odchytek mocy czynnej,

GM GV om

G2(s) = Gz2l(s) Gz2I(s) Gz(s) C(s-AY'D (2.3.1b)
GziCO GR2(s) GARR(s)

AUw(s) =[AUGzXs) AUGZX(s) =m AU isjr |
R - ilo$¢ zespotow wytwdrczych, w ktérych umieszczono stabilizatory systemowe.
Przy formutowaniu réwnania (Z.3.1a, b) zatozono, ze pozostate wielkosSci wejSciowe

wystepujace w rownaniu (3.26), a wiec moce zadane turbin oraz napiecia zadane regulatoréw
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napie¢ w zespotach wytwaérczych bez stabilizatoréw systemowych sgréwne zeru.
Mozna przedstawic macierz transmitancji operatorowych systemu
elektroenergetycznego ze stabilizatorami systemowymi G2(s) za pomoca nastepujacej

zaleznosci
G » =[/-G(s)G,(M]~'9(9 . (2.3.2)
gdzie G{s) - macierz transmitancji operatorowych systemu elektroenergetycznego
analogiczna do G2(s) dla uktadu bez stabilizatoréw systemowych, G,(s) - diagonalna
macierz transmitancji operatorowych stabilizatoréw systemowych o postaci
G,(s) = diag[G..(s) Gj2(s) G..(s) GsR{s)] .,
gdzie GJ(i) - transmitancja operatorowa stabilizatora systemowego j-tego zespotu

wytworczego okre$lona réwnaniem (2.42). Zaleznosci (Z.3.1a) i (Z.3.2) zilustrowano na
schemacie blokowym zestawienia sygnatow wejscia-wyjscia systemu elektroenergetycznego

przedstawionym na rys. Z.2.1.

Rys. Z.2.1. Schemat blokowy zestawienia sygnaldw wejsScia-wyjscia dla systemu
elektroenergetycznego

Fig. Z.2.1. Btock diagram ofthe input-output signal set for the power system

Zatlozono, ze Akt jest elektromechaniczng warto$ciag wiasng macierzy stanu systemu
elektroenergetycznego ze stabilizatorami systemowymi. W zwigzku z tym A" jest pierwiastkiem

réwnania charakterystycznego macierzy G js), a zatem jest spetnione nastepujagce rown” ie
det[/-G (*)GJ(")]=0. (2.3.3)

Z uwagi na to, ze macierz transmitancji operatorowych stabilizatoréw systemowych jest

diagonalna, mozna réwnanie (Z.3.3) przeksztatci¢ do postaci
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det[ ( I (2-G2(M)GjA(id)

- (/l«-G ,(")GjR("))]=0"

gdzie It- i-ta kolumna macierzy jednostkowej, G, (z1") - i-ta kolumna macierzy G(s =AD),
i=I,...,R.

Problem obliczenia parametréw stabilizatoréw systemowych sprowadza sie do wyznaczenia
transmitancji operatorowych Gsl(s) poszczegélnych stabilizatoréw systemowych dla
/=1,..., R, kierujac sie tym, aby roéwnanie (Z.3.4) byto spetnione dla wszystkich
przesuwanych wartosci wiasnych A™ o znanej wartosci dla h=1,..., 2R (R par sprzezonych
warto$ci wiasnych).

W metodzie tej wyznacza sie tylko dwa parametry wystepujace w transmitancji
stabilizatora systemowego (2.42): wspétczynnik wzmocnienia k® oraz jedng statg czasowa
wystepujacg w liczniku Tm- Pozostate parametry oraz wstepne warto$ci poszukiwanych
parametrow stabilizatoréw systemowych, ktére sg punktem startowym algorytmu Newtona-
Raphsona, trzeba wyznaczy¢ inng metoda np. opisang w rozdziale 6 metoda opartg na
rozdzieleniu na sktadowe momentu elektromagnetycznego generatora synchronicznego.

W kolejnej j+1 - iteracji wyznacza sie wektor poszukiwanych parametréw stabilizatoréw

systemowych o wymiarze 2R

*>=[*5, AS2i kS Tsl2 wm ksi TS2 wmm kSR Tsir] (2.3.5)

przy wykorzystaniu réwnania wynikajacego z algorytmu Newtona-Raphsona

P,=Pt-\ApS§8Ap), (z.3.6a)
gdzie
Api)A4pi) 4 pi) - 4 pj) - > (z 3-6b)
A (>)=det[z, - G ) (12-G2AMGIAN)) -
(2.3.6¢)

(49G,(4)) - (J«-G"G ,*)]7

[*(p,)] -jakobian funkcji D (P)r=Pj.

Po uwzglednieniu tozsamosci
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det [A, +Bt A+ B2 A+KkB, e Ar+bA =
=det[A,+Bl Az+B-t <« A mm AR+BR +
+kdet[Aj+Bx A2+B2 *m Bt Ar + BRj

mozna przeksztakcic¢ zaleznos¢ (Z.3.6¢) do postaci

d*(PJ) = a*(Pj)~ °s> K (Pj) - (2.3.7)
gdzie

fix(py) =det[(/i-c.(")G-(")) (/2-g2(")gj2("))

(1) e (/n-Cr N=>

6(/*)=d e t ( i 2-C2(")g,2oA")) -.

Na podstawie zalezno$ci (Z.3.7) mozna wyznaczy¢ macierz [/(/V)| wystepujaca v

rownaniu (Z.3.6a). Dwuelementowa klatka tej macierzy ma nastepujaca postac

(2.3.8)
k ~S2i >
gdzie
\Js, 1+KTS2(p) L+ATSil 14/ r K
s <N, )r/‘r I+ Yy12A8i |+ /AirASU I+ 1+ \jPSSI

\gTSi A | + NirfS4i | + Me”6i
=‘»>M i

+ MkASE L+ /MArAsU I+ niz~s3i 1+ ~.znrssi

Jak wynika z rownan (Z.36a, b), (Z2.3.7) i (Z.3.8) do wyznaczenia parametrow

stabilizatorow systemowych jest konieczne wyznaczenie macierzy transmitancji

<7/b=-0 -

Z.3.2. Wyznaczenie macierzy transmitancji systemu elektroenergetycznego bez

stabilizatoréw systemowych

Do wyznaczenia parametréw stabilizatoréw systemowych wyzej przedstawiong metodg sg

potrzebne wartosci wspétczynnikéw macierzy G(s =\ z), gdzie elektromechaniczna warto$¢
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wiasna macierzy stanu systemu elektroenergetycznego ze stabilizatorami systemowymi. Macierz

transmitancji operatorowych G(s) ma posta¢ analogiczng do macierzy G2(S) przedstawionej
réwnaniem (Z.3.1b). Do wyznaczenia elementu Gy(s) macierzy G(s) potrzebnajest wielko$¢
wyjsciowa AY,yl(s) (predkos¢ katowa wirnika lub moc czynng generatora) i-tego zespotu
wytwoérczego przy wymuszeniu w j-tym wezle AUGHS) = const (przy pozostatych
wymuszeniach réwnych zeru). Do wyznaczenia AY,yl(s) korzysta sie z réwnania stanu (3.19)

i rownan wyjscia (3.20a), (3.20b), (3.20c)j -tego zespotu wytworczego, ktdre przedstawiono w

postaci operatorowej

sAXZi\ s) = AzijAXZj{s) + Bm[jAUNKs) + BZjAUG(s) , (2.3.92)

Almi(s) =CMyAKAis)—Y/NAUNKS) | (Z.3.9b)

AYwj (s) = CA§AX Zj (s) + DAWAUM(S) |, (2.3.9¢)
gdzie

Coumi = Cauij> Dawy =9

jesli wielkoscig wyjsSciowg y-tego zespolu wytwdrczego jest predko$¢ katowa wirnika
generatora synchronicznego badz

Cawyi ~ Czpj, DZy] - DA,
jesli wielko$cig wyjsciowg y-tego zespotu wytwdrczego jest moc czynna generatora
synchronicznego.

Przyjecie jako wielkosci wejsciowej predkosci katowej wirnika (mocy czynnej)
generatora synchronicznego odpowiada zastosowaniu stabilizatora systemowego o wielkosci
wejséciowej proporcjonalnej do odchytki predkosci katowej (mocy czynnej).

Z réwnan (Z.3.9a) i (Z.3.9¢) uzyskano zaleznosé¢

AY,yj(S) = GWh(s)A U gzi(S) + G Y(S)AUMs) (Z.3.10a)
gdzie

Gwezj(s) — Czwyj AZ[i) B zzLj >

GYJ(5) —DZwj + C2wj{sl —AzlJj B2Mj .

Ostatecznie do wyznaczenia wielkosci wyjsciowej (-tego zespotu wytwdrczego (koniecznej do

wyznaczenia elementu Gy(s) macierzy G(j) ) zestawiono réwnanie analogiczne do (Z.3.10a),

przyjmujac AUGA(s) =0 dla i * j
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= . (z.3.iob)
Z zaleznosci (Z.3.10b) wynika, ze do wyznaczenia poszukiwanej wielkosci wyjsciowej jest
konieczna znajomos$¢ wektora napie¢ AUM(S) j-tego zespotu wytwdérczego. Wektor napieé w
weztach wytwdrczych wyznacza sie tak, jak to zrobiono rozdziale 6, fgczac operatorowe
réwnania pradowo-napieciowe (wynikajace z (Z.3.9a) i (Z.3.9b)) okreslone dla wszystkich

zespotow wytwadrczych z operatorowymi réwnaniami zredukowanej sieci

elektroenergetycznej (5.24). Otrzymano zaleznos$¢

AUwuis) = (~ (j) +F,) Alfya(s) , (2.3.11)
gdzie AU"(s) =[AUm () AUM{s) = AUM\(s)] ,
FB7((5) = diag[y,[/1(J) Fti(s)
AW =[0 - - or
cs) = ~CiMIj  —rzzj) BZZLj >

YIUi(J) = YMJ- C*u (sl - Azu) B2W.
Z réwnania (Z.3.11) oblicza sie wektor AU " (s) napie¢ generatoréw synchronicznych
wszystkich zespotéw wytwoérczych, a wiec réwniez poszukiwany wektor AUM(s) i-tego
zespotu wytworczego, a na jego podstawie z (Z.3.10b) wielko$¢ wyjsciowgq /-tego zespotu
wytwérczego AYwyi(s), a wiec réwniez element GtXs) macierzy G(s) . Podstawiajac za
5= i powtarzajac obliczenia dla /=1, mesR, j =1 — /f, /i=1 m, 2R wyznacza sie w
ten sposéb poszukiwane wartosci wspdtczynnikéw macierzy (?(s =" ).

Przedstawiona wyzej metoda wyznaczania parametrow stabilizatoréw systemowych
przy wykorzystaniu algorytmu Newtona-Raphsona polegajgca na przesuwania wybranych
elektromechanicznych wartosci wiasnych macierzy stanu uktadu (odpowiedzialnych za
najmniej ttumione mody) w zadane potozenie na ptaszczyznie liczb zespolonych nie wymaga
wyznaczenia macierzy stanu uktadu o duzym wymiarze. Bazuje na zlinearyzowanych
réwnaniach stanu i réwnaniach na wielkos$ci wyjsciowe pojedynczego zespotu wytworczego.
Macierz kwadratowa Fjr o wymiarze 2N duzo mniejszym niz wymiar macierzy stanu, okresla
wymagania odno$nie do dostepnosci pamieci operacyjnej komputera.

Wadg metody jest duza rozbiezno$¢ uzyskiwanych parametrow stabilizatorow

systemowych wyraznie réznigcych sie dla réznych stanéw obcigzenia systemu
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elektroenergetycznego, a nawet dla tych samych stanéw obcigzenia w przypadku zmiany

liczby zespotéw wytworczych wyposazonych w PSS.

Z4. WYNIKI OBLICZEN PARAMETROW STABILIZATOROW SYSTEMO-
WYCH

W tablicach Z4.1+Z4.3 przedstawiono wyniki obliczen statych czasowych cztonéw
korekcyjnych stabilizatora systemowego zainstalowanego w zastepczym zespole wytwoérczym
wezta wytworczego ROG211 KSEE odnoszace sie do szczytu zimowego 1995 roku. Tablica
Z4.1 odnosi sie do przypadku zastosowania stabilizatora systemowego o sygnale wejsciowym
proporcjonalnym do odchytki predkosci katowej generatora. Tablice Z4.2 i Z4.3 odnoszg sie
do stabilizatora systemowego o sygnale wejsciowym proporcjonalnym do odchytki mocy
czynnej generatora. Parametry zamieszczone w wyzej wymienionych tablicach wyznaczono
biorgc pod uwage jeden konkretny stan obcigzenia systemu, odpowiednio:

- tablice Z4.1 i Z4.2 - szczyt wieczorny,

- tablice Z4.3 - dolina nocna.

Tablica Z4.1
Wyniki obliczen statych czasowych cztonéw korekcyjnych stabilizatora systemowego o

sygnale wejsciowym proporcjonalnym do odchytki predkosci katowej

Stan obcigzenia systemu Szczyt wieczorny
Sygnat wejsciowy odchytka predkosci katowej
llo$¢ cztondw korekcyjnych k=2

Wstepne wartosci statych czasowych TSi =0,0612s,7i2=0,1838 s

Wartosci statych czasowych wynikajace 7>,=0,0292 5,7i2=0,1608 s,

z aproksymacji Ts3=0,0220 s, TSa=0,0634 s
Btad $redniokwadratowy aproksymacji 8= 0,42
Kat fazowy <w = PR /» =U Hz A =59,98



Tablica Z4.2

Wyniki obliczen statych czasowych cztonéw korekcyjnych stabilizatora systemowego o

sygnale wejsciowym proporcjonalnym do odchytki mocy czynnej

Stan obciagzenia systemu
Sygnat wejsciowy
Dos¢ cztonow korekcyjnych
Wstepne wartosci statych czasowych
Wartosci statych czasowych wynikajace
z aproksymacji

Btad Sredniokwadratowy aproksymacji

Kat fazowy qw=/,, ( 2jrf,,) przy f w= 15Hz

Szczyt wieczorny
odchytka mocy czynnej
K=\

TS\=0,1838 s, 7~ =0,0612 5

TS] = 6,6344 s, Tsu=0,1690 s

8= 1,32’

<w=-30,02°

Tablica Z4.3

Wyniki obliczen statych czasowych cztonéw korekcyjnych stabilizatora systemowego o

sygnale wejsciowym proporcjonalnym do odchytki mocy czynnej

Stan obcigzenia systemu
Sygnat wejsciowy
1lo$¢ cztonéw korekcyjnych
Wstepne wartosci statych czasowych
Wartosci statych czasowych wynikajace
z aproksymacji

Btad sredniokwadratowy aproksymaciji

Kat fazowy sw=/ ag2nfw) przy f w= 15Hz

Dolina nocna
odchytka mocy czynnej
AL
Tsi = 0,1763 s, Tsi = 0,0684 s

TSi =6.7672's, Tn =0,1771 s

8= 138"

(@, = -28,15°

Z5. PODSTAWOWE DANE ROZPATRYWANEGO SYSTEMU ELEKTRO

ENERGETYCZNEGO

Podstawa analizy jest system elektroenergetyczny odwzorowujacy Krajowy System Elektro-

energetyczny wspotpracujacy z systemem elektroenergetycznym Europy Zachodniej UCPTE w

szczycie zimowym 1995 roku. Rozpatrzono trzy charakterystyczne stany obcigzenia uktadu

odnoszace sie do réznych pér dnia: szczyt wieczorny, szczyt przedpotudniowy i dolina nocna.
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W tablicy Z5.1 przedstawiono podstawowe dane rozpatrywanego systemu odnosnie do
ilosci zespotow wytwdrczych, weztow wytworczych, elementéw sieci elektroenergetycznej
(linii przesytowych i transformatoréw) oraz mocy generowanej w réznych stanach obcigzenia.

W tablicy Z5.2 przedstawiono dane odnos$nie do mocy generowanych w wybranych
zastepczych zespotéw wytwaérczych w poszczeg6lnych stanach odcigzenia systemu.

Wszystkie dane zostaty udostepnione przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.

Tablica Z5.1

Podstawowe dane rozpatrywanego systemu elektroenergetycznego

Stan obcigzenia systemu Szczyt wieczorny Szczyt przedpotudniowy Dolina nocna
110$¢ zesp. wytwdrczych 57 55 52
llo$¢ krajowych zespo-
. . 49 47 44
tow wytwérczych
llo$¢ weztéw odbiorcz. 519 520 524
Dos¢ elementdw sieci
. 1043 1039 1039
elektroenergetycznej
Moc generowana przez (80 195,53 + (78 494,58 + (75 412,06 +

wszystkie zesp. wytworcze 18 296,65) MV A j 17 408,74) MV A j 15 176,70) MVA
Moc generowana przez (23 697,83 + (22 036,90 + (18 564,33 +
krajowe zesp. wytworcze 7 734,30) MV A j 6846,39) MV A j 4 865,00) MV A

Tablica Z5.2
Moc generowana przez zastepcze zespoty wytworcze w wybranych weztach wytwérczych

KSEE w charakterystycznych stanach obcigzenia systemu

Stan obcigzenia Szczyt wieczorny Szczyt przedpotudniowy Dolina nocna
ROG211 (700,00+j200,83) MVA  (684,00+j194,45) MVA  (684,04+j130,38) MV A
ROG221 (1050,00+j200,79) MV-A (1026,00+j 196,33) MV-A  (1026,06+j 130,54) MV A
ROG411 (2101,00+j285,18) MVA (2064,00+j177,85) MVA (2058,1 I+j51,28) MV-A
DBN113 (335,00+j61,77) MV-A  (329,00+j56,75) MVA  (280,02+j65,45) MV A
DBN133 (335,00+j56,36) MVA  (330,00+j61,97) MVA  (280,02+j66,0) MVA
ZRC415 (694,00+j 171,01) MV-A  (177,00+j 194,01) MV-A -
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Z6. ELEKTROMECHANICZNE WARTOSCI WELASNE MACIERZY STANU
SYSTEMU PRZY REPREZENTACJI WYBRANEGO ODBIORU POPRZEZ
ZASTEPCZA MASZYNE ELEKTRYCZNA PRADU PRZEMIENNEGO

W tablicach Z6.1 i Z6.2 przedstawiono wartosci wlasne macierzy stanu systemu przy
uwzglednieniu odbioru w wezle odbiorczym PLE114 poprzez zastepczg maszyne elektryczng
pradu przemiennego. Tablica Z6.1 odnosi sie do przypadku uwzglednienia zastepczej
maszyny synchronicznej, natomiast tablica Z6.2 do maszyny asynchronicznej
synchronizowanej. W obydwo6ch przypadkach uwzgledniono wybrany stan obcigzenia

systemu: szczyt wieczorny. Wartosci wiasne sg uporzadkowane wedtug malejacych czedci

A= - 0,474 +j7,899) /s
A\z= - 0,479 +j8,663) I/s
Al9= - 0,482 +j8,719) I/s
Aio= - 0,488 £j9,120) I/s
Ai\- - 0,494 +j9,210) I/s
Ai2= - 0,494 +j8,898) I/s
Aza= - 0,494 +j9,334) I/s
A24= - 0,507 +j9,173) I/s
ap5= -0,510 *j9,256) I/s

rzeczywistych. Warto$¢ wiasna oznaczona w tablicach znakiem <= ma najwiekszy co do

modutu czynnik udziatu dla wprowadzonej maszyny w wezle PLE114.

Tablica Z6.1

Elektromechaniczne warto$ci wlasne macierzy stanu systemu w szczycie wieczornym

przy uwzglednieniu zastepczej maszyny synchronicznej w wezle PLE114

A\= (- 0,069 +j9,331) I/s
A2=(- 0,136 £j8,191) I/s
A3= (-0,153 +j8,556) I/s
/L= (-0,184 +j9,556) I/s
A5= (-0,199+j9,290) I/s
U = (- 0,337 +j6,582) I/s
AT= (-0,342 £j7,209) I/s
Ag= (- 0,363 £j7,240) I/s
Xg= (- 0,373 +8,886) I/s
Aio= (- 0,406 +j8,249) I/s
/1,,=(-0,406 +j8,342) I/s
11,2= (- 0,421 +j7,851) I/s
Ni3= (- 0,442 +j8,451) I/s
Ais= (- 0,450 +j4,840) I/s
/1,5= (-0,461 +j8,768) I/s
/1i6=(-0,468 +j7,933) I/s

A30= (- 0,562 +j9,528) I/s
A3i= (- 0,573 +£j9,389) I/s
A= (~ 0,574 +£j9,496) I/s
A= (~ 0,593 £j3,845) I/s
N13%= (- 0,594 +£j9,004) /s
A%= (- 0,615 +j8,913) I/s
A%= (- 0,618 +j9,239) I/s
/137= (- 0,619 +j9,323) I/s
/138= (- 0,620 +j9,629) I/s
A= (- 0,623 +£j9,378) I/s
A,0= (- 0,641 +j9,655) I/s
fa,= (- 0,642 +j9,274) I/s
An= (- 0,648 +j9,229) I/s
~3= (- 0,654 +j7,829) I/s
Am= (- 0,668 +j7,705) I/s
AB= (- 0,669 +8,353) I/s

A2= - 0,521 £j9,208) I/s
Aan= - 0,536 +j8,560) I/s
Aiz= - 0,560 +j9,626) I/s
Alo= - 0,561 +j3,519) /s
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/L6= (- 0,687 +j10,162) I/s
h 7= (- 0,751 +] 10,402) I/s
Xw= (- 0,760 #j5,405) I/s
o= (- 0,768 +j5,474) I/s
/150= (-0,793 +j8,509) I/s
/I5i= (- 0,837 +j8,363) I/s
/18= (- 0,874 +j9,263) I/s
As3= (-0,944 +j10,120) I/s
A= (- 0,965 *6,750) I/s
As5= (- 1,000 +j7,584) I/s
As6=(-1,017 £j10,699) I/s
A5T= (- 1,202 £j9,133) I/s

Tablica Z6.2

Elektromechaniczne warto$ci wtasne macierzy stanu systemu w szczycie wieczornym
przy uwzglednieniu zastepczej maszyny asynchronicznej synchronizowanej w wezle

A =(- 0,069 +j9,331) I/s
A2=(- 0,136 +j8,191) I/s
A3= (- 0,153 +j8,558) I/s
X,= (- 0,184 +j9,556) I/s
As= (- 0,199 +j9,290) I/s
h =(- 0,336 +j6,584) I/s
A7= (- 0,342 £j7,209) I/s
A8= (- 0,362 +j7,240) I/s
/19= (-0,373 +j8,886) I/s
Aio= (- 0,406 +j8,249) I/s
An= (- 0,406 +j8,342) /s

Mz= (- 0,421 %j7,851) I/s

PLE114

A30=(- 0,561 +j3,519) I/s
A3i= (-0,561 +j9,528) I/s
A= (- 0,573 +j9,389) I/s
A33= (- 0,574 £j9,496) I/s
A3 (- 0,593 +3,845) I/s
/1= (- 0,594 +j9,004) I/s

(- 0,616 +j8,914) I/s
N37= (- 0,618 £j9,239) I/s
A= (-0,619 £j9,323) I/s
A= (-0,620 £j9,629) I/s
I0= (- 0,622 +j9,380) I/s
Adi= (- 0,641 j9,655) I/s



AI3~ (- 0,441 +j8,453) I/s

XV (- 0,444 £j11,382) I/s

/ms= - 0,450 +j4,840
Me= -0,461 +j8,768
Al7= - 0,467 £j7,933
Alg= - 0,475 %j7,900
Alo= - 0,478 8,666
~20= - 0,482 £)8,719
~21= - 0,488 +j9,120
XI2= - 0,494 £j9,210
*3= - 0,494 +j8,898
Aza= - 0,494 +j9,334
nzs= - 0,507 £j9,173
~26= - 0,510 +j9,256
~p7= -0,521 £j9,208
~28= - 0,536 £j8,560
*29= - 0,560 +j9,626

I/s
I/s
I/s
I/s
I/s
I/s
I/s
I/s
I/s
I/s
I/s
I/s
I/s
I/s
I/s

naz= (- 0,642 +j9,274) I/s

AaY=(- 0,648 £j9,229) I/s

Xn=
/Lts=
A=
A4T=
Agr=
A*9=

~50=

As2=

As3=

Ms=
N56=

N57=

0,654 +j7,829) I/s
0,668 +j7,705) I/s
0,669 +j8,353) I/s
0,686 +j10,166) I/s
0,761 +j5,405) /s
0,768 +j5,474) /s
0,793 +j8,509) I/s
0,837 +j8,363) I/s
0,874 £j9,263) I/s
0,944 +j10,120) /s
0,965 +j6,750) I/s
1,000 +j7,584) /s
1,016%j10,699) I/s
1,202 +£j9,133) I/s

OPTYMALIZACIA STABILIZATOROW SYSTEMOWYCHW SYSTEMIE
EL EKTROENERGETYCZNYM

Streszczenie

Przedstawiono zagadnie wyznaczania optymalnego umiejscowienia (lokalizacji)
stabilizatoréw systemowych w wielomaszynowych systemach elektroenergetycznych i sposob
okreslania parametrdw tych stabilizatorow.

Zatozono, ze optymalne umiejscowienie stabilizatoréow systemowych w systemie
elektroenergetycznym wyznacza sie dla warunkéw wystepowania matych zakidcen, dla
ktédrych mozna postuzy¢ sie linearyzacjg rownan stanu wokoét ustalonego punktu pracy. Przy
okreslonej lokalizacji wyznacza sie parametry stabilizatoréw systemowych wstepnie przy
zatozeniu wystepowania matych zaktécen w systemie (jak w odniesieniu do badania
optymalnego umiejscowienia). Istotny tu wspo6tczynnik wzmocnienia stabilizatora
systemowego jest na tym etapie obliczony z najmniejsza doktadnosciag Nastepny etap
obliczen dotyczy wyznaczenia wspoétczynnikédw wzmocnienia poprzez minimalizacje
odchyfek wybranych zmiennych stanu i wynikajacych z nich wielkos$ci przy zatozeniu réznych
duzych zaktocen wystepujacych w rdéznych stanach obcigzenia i réznych miejscach systemu
elektroenergetycznego, opisywanego w tym przypadku przez uktad nieliniowych réwnan
stanu.

W szczeg6lnosci opracowano nastepujace zagadnienia:

1. Przedstawiono modele matematyczne elementéw skladowych  zespotow
wytworczych: generatorow synchronicznych, uktadéw wzbudzenia z regulatorami
napiecia, stabilizatoréw systemowych, turbin wraz z ich uktadami regulacji. Model
matematyczny zespotu wytworczego wynika z potgczenia wymienionych wyzej
modeli  elementéw  skltadowych, a nastepnie model catego  systemu
elektroenergetycznego utworzono poprzez potaczenie modeli zespotéw wytwoérczych
z modelem zredukowanej sieci elektroenergetycznej. W podobny sposob otrzymano
zlinearyzowany model systemu elektroenergetycznego poprzez potgczenie

wszystkich modeli sktadowych zlinearyzowanych wokot ustalonego punktu pracy.
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2. W metodzie znajdowania optymalnego rozmieszenia stabilizatoréw systemowych

postuzono sie efektywna metoda analizy modalnej i teorig wrazliwosci adaptowang OPTIMISATION OF THE POWER SYSTEM STABILIZERS IN A POWER
dla rozbudowanych uktadéw regulacji. Przy okre$leniu optymalnego rozmieszenia SYSTEM

stabilizatoréw postuzono sie badaniem wrazliwosci elektromechanicznych wartosci

wiasnych macierzy stanu systemu na oddziatywanie idealnych stabilizatoréw

systemowych zastosowanych w  kolejnych zespotach wytwdérczych przy Abstract

wykorzystaniu ich czynnikéw udziatu.

3. Wykorzystano iteracyjng metode AESOPS do wyznaczenia elektromechanicznych
The monograph deals with the determination of optimal site selection (localization)
warto$ci witasnych macierzy stanu systemu i odpowiadajgcych im wektoréw
of power system stabilizers (PSSs) in a multimachine power system and with methods of PSS
wiasnych macierzy stanu uktadu o duzym rozmiarze.
parameter evaluation.
4. Wartosci statych czasowych cztonéw korekcyjnych stabilizatoréw systemowych
There has been assumed, that the optimal PSS site selection in the power system
wyznacza sie dla zlinearyzowanego modelu systemu elektroenergetycznego
results from the analysis performed for the case of small disturbances, which allows the
zawierajacego zespoty wytwadrcze o nieskoriczenie duzych momentach bezwadnosci
linearization of the nonlinear state equation set about the steady state operation point. The
metodg oparta na wyodrebnieniu sktadowych momentu elektromagnetycznego
parameters of PSSs are determined at the given localization assuming (as in the optimal site
generatora synchronicznego, wéréd nich sktadowej momentu zwigzanej z dziataniem
selection task) small disturbances in the system, the PSS gain being hereby evaluated with the
stabilizatora systemowego.
o o ] o o ) . least accuracy. The following optimisation concerns the final evaluation of the PSS gains by
5. Wspoétczynniki wzmocnienia, ktére okreslajg skuteczno$¢ dziatania stabilizatoréw
. o o . . an effective manner of minimising the state variable deviations and dependent quantities at
systemowych, wyznacza sie poprzez minimalizacje odchytek predkosci katowej,
o o . . ) assumed various large disturbances in the power system, in this cases the system being
mocy czynnej i napiecia twomika wystepujacych przy duzych krytycznych
described by nonlinear state equation set.
zaktéceniach, przy wybranych stanach obcigzenia i w wybranych punktach systemu
) . o o The following themes have been particularly elaborated:
elektroenergetycznego. Postuzono sie w tym celu minimalizacjg wprowadzonego
o ) o o o . 1. Presentation of the mathematical models of the generating unit components:
uogolnionego syntetycznego wazonego wskaznika jakos$ci przebiegéw regulacyjnych
synchronous generators, excitation systems with voltage regulators, PSS, steam or
przy duzych zaktéceniach krytycznych w systemie elektroenergetycznym.
. . . . water turbine with their governor systems. The mathematical model of the generating
6. Obliczenia przeprowadzono dla systemu odwzorowujgcego Krajowy System
. . unit results from interconnecting of the mentioned component models. Further the
Elektroenergetyczny wspdipracujacy z systemem elektroenergetycznym Europy
. L model of the whole power system has been created by interconnecting the models of
Zachodniej UCPTE w szczycie zimowym 1995 roku.
the generating units with the model of the reduced network. The linearized model of

the power system has been determined in a similar way by an interconnection of all
the component models linearized about the steady state operating point.

2. For optimal site selection of PSSs in the power system there have been applied the
effective modal analysis and the sensitivity theory adapted for extended regulation
system. The sensitivity analysis of the electromechanical eigenvalues of the state

matrix due to the influence of ideal PSS introduced in successive generating units has
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been chosen as the most effective method to determine the optimal PSS site selection
when taking into account their correspondent participation coefficients.

. The iterative AESOPS method has been applied to evaluate the electromechanical
eigenvalues and corresponding eigenvectors of the system matrix (usual of high
dimension), due to rotor swings effects in the power system.

. The time constants of PSSs have been determined for the linearized system model
(with infinitive mechanical inertia constants of the generating units) by the method
basing on the distinguished electromagnetic torque components of the synchronous
machine influenced by the voltage regulator.

. The gains, which determine the effectiveness of PSS action have been evaluated by
minimising various state variable and non-state variable deviations (ofangular speed,
active power and armature voltage) occuring at chosen large critical disturbances at
the chosen load rates and in the chosen points of the power system. A generalised
synthetic weighted quality factor resulting from the regulating courses of deviations
at strong critical disturbances in the power system has been introduced for that
reason.

. The exemplary calculations have been performed for the system representing
National Power System in parallel operation with the power system UCPTE of

Western Europe at winter season peak load 1995.






