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DARBA AKTUALITATE

Elektrisko masinu (EM) matematisko modelu izmantoSana paver jaunas perspektivas
elektrisko masinu pétisana vispar. lesp&ja objektu aizvietot ar ta matematisko modeli dod
lielas priekSrocibas elektrisko maSinu pétiSanai. Skaitliskais eksperiments lauj petit un
optimizet daudzparametru nelinearos procesus tajos gadijumos, kad S$o procesu pétiSana ar
tradicionalam metodém ir apgritinata, vai pat neiesp&jama. Elektrisko mas§inu nattrpétisanal
nepieciesama eksperimentalo paraugu izveidoSana un lieli materialie ieguldijumi, turklat ta
nenodroSina visas tas iesp&jas, kuras dod skaitliskie eksperimenti.

Matematiska modeléSana ar modernas datortehnologijas lidzekliem dod iesp&u ar
pietiekamu precizitates pakapi izpetit gan stacionaros, gan parejas procesus ka atseviskos
elementos, ta ar1 sisteéma kopuma.

Ir zinams, ka parejas procesu pétiSana pat viena atsevisSkas elektroenergétiskas
sisteémas (EES) elementa — generatora, dzingja utt. — ir saistita ar zinamam grutibam, jo katra
sisttmas elementa dinamiskie rezimi tiek aprakstiti ar augstas kartas nelinearu
diferencialvienadojumu sistému. Sis griitibas palielinds tad, ja $adi elementi ir apvienoti
energosistéma.

Misdienas projektizstradnu kvalitates paaugstinasana ir iesp&jama tikai plasi
izmantojot datortehniku. Elektroenerggtiskas sistémas matematiskais modelis dod iesp&ju, ar
modelésanas lidzekliem un datortehniku novertét elektroenergétiskas sistémas dinamiskas
ipaSibas gan normalajos ekspluatacijas, gan avarijas rezimos, kurus biezi nav iesp&jams
eksperimentali realizét realajas iekartas ekonomisku apsvérumu del, ka arT ipaSu razoSanas
apstaklu del.

Sakara ar dazadas komutacijas un aizsardzibas aparatiiras atrdarbibas palielinasanas
tendenci, pieaug nepiecieSamiba precizak noteikt elektrisko masinu rezimu parametrus, lai
izveletos aizsardzibas, vadibas un komutacijas aparatus.

Veikta analize parada, ka pazistamie programmu kompleksi daudzmasinu sistému
parejas procesu modelésanai nelauj pietickami precizi noteikt sistéma ietilpstoso elektrisko
masinu rezZimu parametrus. Vairakums SO programmu ir orientéts uz ilgstoSo rezimu analizi
(Iidz dazam sekundém), bet nepietickami atspogulo elektromagnétisko parejas procesu norisi
statoru kontiiros parejas procesa sakotngja posma.

DARBA MERKIS

St darba mérkis ir:
» izstradat mainstravas elektrisko masinu funkcionalos modelus, kas sava strukttira ietver
vienota sistéma apvienotus generatorus un patérétajus;
> izstradat sistemas elektrisko masmu dinamikas pé&tisanas metodiku, kas balstas uz
strukturalas model€Sanas metodi, izmantojot Parka-Goreva vienadojumus un kas dod
iespeju pétit elektromagnétiskos parejas procesus elektrisko masinu statoru k&des, turklat,
nemot vera to savstarp€jo ietekmi;
» ieklaut modelu elementus energosistémas funkcionalaja modeli, lai izpétitu elektrisko
masinu sist€mas dinamiku ar matematiskas modelésanas metodi.
Lai sasniegtu izvirzito merki jaatrisina sadi uzdevumi:
B jaizvelas elementu apvienoSanas veids sistema;
B japarveido elektrisko maSmu diferencialvienadojumu sistému &rta veida modeléSanai,
lai ieklautu elementus sistéma;
B jaizstrada mainstravas elektrisko masinu funkcionalie modeli;
B jaizvelas nelinearo diferencialvienadojumu sistému skaitliskas integréSanas metode.



ZINATNISKA NOVITATE

B [zstradata daudzmasSinu sist€émas vienadojumu sastadiSsanas metode, pamatojoties uz
Parka-Goreva elementu vienadojumiem, izmantojot pétamas daudzmasinu sist€émas
modela konstru€sanas strukturalo principu.

B Izstradats panémiens elementu saisu izveidoSanal vienadojumu sistéma;

B Izmantojama metodika dod iespju sastadit vienadojumus un izpétit jebkuras
konfiguracijas radiala tipa elektrisko masiu sistémas.

PETIJUMU METODES UN LIDZEKLI

Darba izmantotas $adas petfjumu metodes un lidzekli:
» Strukturala modelésana;
» Lidzibas teorija un elektrisko masinu teorija elektrisko masinu matematisko modelu
izstradet;
Parka-Goreva diferencialvienadojumi;
Nelinearo diferencialvienadojumu sistému skaitliskas integréSanas metodes;
Programmeésanas valoda FORTRAN, ka arT programma Microsoft Excel.

YV VYV

DARBA SATURS
1. ELEKTROMEHANISKO SISTEMU MODELESANA

Lai atrisinatu uzdevumu kopumu, kas saistits ar EES procesu modelésanu, darba
pirmaja dala veikta esoSo modeléSanas metozu salidzinaSana. Doti vispargjie un atseviskie
procesu algoritmizacijas principi mainstravas elektroenergétiskaja sist€éma, aplikotas
pazistamas elektroenerggtiskas sistémas vienadojumu sastadiSsanas metodes un gritibas, kas
rodas $aja gadijuma, tadas ka koordinatu asu sistému izvéle, koordinatu transformésana.

1.1. EsoSo modeleSanas metoiu apskats

|zstradati daudz un dazadi programmu kompleksi, kas dod iesp&ju modelet
elektroenergetisko sistému dazadus darba rezimus, ieskaitot autonomas elektroenerggtiskas
sistémas. Seit varétu minét tadas programmas kia: EUROSTAG, MATLAB SIMULINK,
MUSTANG u.c.
Jaatzimg, ka izstradajot programmu algoritmus, jaizpilda virkne prasibu, kuras liela
Mera ir pretrunigas. Pie tam pieskaita $adas:
e objektu matematiskaja modeleésana izmantojamo modelu pietieckams pilnigums;
e ieverojams elektroenergétiskas sist€émas apjoms, kas satur vairakus desmitus
genergjoso staciju un vairakus tiikstosus mezglu un atzarojumu;
e programmu maksimala atrdarbiba;
e skaitlisko metozu pietiekama precizitate.

Ta ka nav iespgjams apmierinat visas S§is prasibas, programmu izstradatajiem
jaizmanto dazada veida ierobezojumi un kompromisi. Sakara ar to elektromehanisko parejas
procesu matematiskas modelésanas attistiba ir iezim&jusies divi virzieni. Pirmais virziens
raksturojas ar universalu programmu izstradasanu, kas paredzetas energosistému daudzmasiu
modelu stabilitates analizei. Tas ir, galvenokart, paredzetasprojektéSanas un ekspluatacijas
organizacijam. Izveidojot §adas programmas, izSkirosie faktori ir iesp&ja modelét liela apjoma
struktiiras un programmu atrdarbiba. Sis kvalitates tiek sasniegtas, izmantojot vienkarSotus



generatoru, ierosmes regulatoru, elektriskas sist€émas slodzu modelus, ka ari pielietojot
vienkarSotas un tuvinatas skaitliskas integréSanas metodes.

Otrs virziens ir saistits ar energosistému vienkarSu struktiiras modelu analizi, kad ir
iesp&ja preciz€t kadu matematiska modela dalu un iegiit pareizaku priekSstatu par parejas
procesa norises atseviSkam T1patnibam. Tadus risindjumus izmanto salidzinoSajiem
novertéjumiem, ka art algoritmisko risinajumu pilnveidoSanai, ko vélak izmanto sarezgitas
programmas.

Lielu elektroenergétisko sistému parejas procesu pétfjumi, kad Sist€ma pastav
straujas ierosas, vispariga gadfjuma ir saistiti ar vairaku augstas kartas nelinearo
diferencialvienadojumu risinasanu. Vienadojumi klust vél komplicétaki tad, ja ievero
elektrisko maSinu u.c. elektromagnétisko iericu magnétvada piesatinajumu. Tapec censas
vairakas programmas ieviest vienkarSojumus, kas lauj pazeminat diferencialvienadojumu
kartu. Rezultata:

»  sinhrona generatora vienadojumos neievéro statora stravas aperiodisko komponenti,
pienemot, ka virsparejas induktiva garenpretestiba un skerpretestiba ir vienadas;

» asinhrona dzingja vienadojumos neievéro statora kédes aktivo pretestibu, vai
neieveéro  statora stravas aperiodisko  komponenti, vai arl, neievéro
elektromagngétiskos parejas procesus.

Tadgjadi praktiski neievero stravu izmainu parejas procesa sakotnéja posma.

Sinhrona generatora (SG) Tissléguma par€jas procesa modeléSanas piemera,
salidzinasim SG statora kézu stravas, kas iegiitas analitiski, péc Parka-Goreva
vienadojumiem, neieverojot statora aktivo pretestibu un neieverojot statora stravu aperiodisko
komponenti.

1.1. attéla paraditas sinhrona generatora statora stravu komponensu lg, lq un
rezult§josas stravas | izmaina, kas iegttas, aprékinot isslégumu péc pilniem Parka-Goreva
vienadojumiem ar Runge-Kutas skaitliskas integrésanas metodi.

Seit un talak kopsavilkuma visu reZimu elementu izmainas parametri attgloti
relativajas vienibas (r.v.)
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1.1.att. Sinhrona generatora issléguma statora stravas komponetes, rezultéjosa strava
un elektromagnétiskais moments.

1.2. at. salidzinata strava, kas ieglta, modelgjot p&c pilniem Parka-Goreva
vienadojumiem, ar fazu stravas izmainam, kas iegltas analitiski. No salidzinajuma var
secinat, ka modell iegutais Stravas izmainas raksturs praktiski sakrit ar fazu stravu
aptvergjlikni, kas apstiprina to aprékinu pareizibu, kas veikta modelgjot. Rezultatu
nesakriSanu var izskaidrot ar skaitloSanas kliidu, un ta atrodas pielaujamas robezas.
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1.2.att. Rezultéjosa strava, kas iegiita péc pilniem Parka-Goreva vienadojumiem
un analitiski iegiitas faZu stravas.

lc

Stravu grafiku (1.3. att.) analize neapstiprina iesp&ju izmantot vienkarsotus modelus.
1.4.attela atspogulotas elektromagnétiska momenta analogiskas raksturliknes. Statora aktivas
pretestibas neieveérosana pilnigi sagroza gan kvantitativo, gan kvalitativo procesa ainu. Ka
redzams no att€liem, tas noved pie nerimstoSo svarstibu procesa paradisanas, kas neatbilst
realitatei. Aperiodiskas komponentes neieverosana dod iesp&ju iegit procesa kvalitativo
novertéjumu un issléguma stravas stacionaro vertibu, gadijuma ja bojajums netiek savlaicigi
likvidets.
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1.3.att. Stravu izmainas raksturliknes, kas iegiitas péc pilniem vienadojumiem (1), neievérojot
statora aktivu pretestibu (2) un aperiodisko komponenti (3).
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1.4.att. Elektromagnétiska momenta izmainas reksturliknes, kas iegiitas péc pilniem
vienadojumiem (1), neievérojot statora aktivu pretestibu (2) un aperiodisko komponenti (3).

Pamatojoties uz veikto salidzinajumu, darba tiek piedavats izmantot elementu
modelus, kuri izveidoti péc pilniem Parka-Goreva vienadojumiem, nevis izmantot jau
gatavus, standarta programmu komplektus. Visi iepriekSminétie programmu kompleksi risina



savus elektroenergétisko sistému modelésanas uzdevumus, bet nedod iesp&ju izsekot
elektromagn@tiskos virsparejas procesus to sakuma stadija (procesi ar ilgumu lidz dazam
sekundes dalam).

Turklat, model€jot dazadus parejas procesus, jaievero tiesa vienas masinas ietekme uz
otru, ja to statoru keédes ir savienotas, tas nozimé — izpétit elektrisko masinu sistemas
dinamiku.

1.2. Koordinatu asu sistemas izvele

Zinot elektroenergétiskas sistémas atsevisko elementu diferencialvienadojumus, var
sastadit kop€jo vienadojumu sistému, kura apraksta stacionaro un parejas procesu norisi
daudzmasinu sisteéma. Tiesi pirms kopgjas elektrisko maSinu sistémas vienadojumu sist€émas
sastadiSanas ir janosaka, kada koordinatu sisteéma bitu lietderigi uzrakstit atsevisko elementu
vienadojumus.

Izveloties rotgjoSo koordinatu asu sistému, par visparigo principu uzskata
elektroenergétiskas sistémas visu parejas procesu vienadojumu maksimalu vienkarSibu.
Sinhrono masinu, asinhrono dzingju, statiskas slodzes un saiSu vienadojumu kopumam jabut
péc iesp€jas vienkarSakam (minimalais periodisko koeficientu, ka arT rotacijas
elektrodzingjspeku raksturojoso laceklu skaits). Elementi, kuri nosaka koordinatu sistémas
racionalo izveli vienadojumu uzrakstiSanai, parasti ir sinhronas masinas.

Sinhrono masinu elementu vienadojumiem jabut uzrakstitiem d, g, O koordinatu asu
sistéma, kas cied saistita a atsevisku sinhrono maginu rotoriem. Sis apstaklis viennozimigi lauj
atbildet uz jautajumu par EES sinhrono masinu vienadojumu ievieSanas nelietderigumu gan
kopgjas d, g, 0 koordinatu asu sistéma, kas rot€ ar sinhrono atrumu, gan d, g, O koordinatu asu
sistéma, un kas ciesi saistitas ar vienu no sinhronajam masinam.

1.3. DaZadas koordinatu sistemas uzdotu mainigo saskanoSana

EES struktiralo modelésanu isteno, savienojot elementu matematiskos modelus viena
veseluma. Saja gadijuma janodrogina robeZnosacijumi — atbilstosa koordinatu transformacija,
kas nepieciesamo, ja izmanto strukturalas modeléSanas metodi.

Analizgjot elektromehaniskos par€jas procesus sistéma, kas satur patvaligu sinhrono
masinu skaitu, japielauj iesp€ja, kas starp Sinhrono masinu rotoriem var rasties nesaskanojuma
lenkis. Turklat, to lenkiskas rotacijas frekvences ari biit dazadas. Koordinatu sistému skaits,
modelgjot daudzmasinu sistému, ir noteikts ar sinhrono masinu skaitu neatkarigi no ta, vai tie
darbojas generatora vai slodzes rezima.

Sis apstaklis nelauj realizét Kirhofa likumu mezgla punkta tiesa veida:

i} =o.

TieSa stravu summesana biitu iesp&jama, ja visu elementu stravas biitu aprakstitas viena
un taja pasa koordinatu sisteéma. Darba piedavats apvienot elementus, izmantojot elementu
statoru k&zu vienadojumus. Elektrisko masinu sist€émas dinamikas pétisanas metodikas
izstradasanas princips dots 3.nodala. Sim noliikam darba piedavata statiskas slodzes mezglu
izdalisanas metode sinhrona generatora izeja, kas lauj noteikt slodzes sprieguma komponentes,
un tatad, elektrisko masinu sistémas nakosa elementa ieeja.

Ja pienem, ka statiskas slodzes strava piesaistita pirma generatora koordinatu sistémai
(SGy), tad rodas nepieciesamiba otra generatora stravu reducét uz pirma generatora koordinatu
sistemu (1.6.att.).
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1.6.att. Model€éjamas sistémas shéma (SG — sinhronais generators, | M —asinhronais dzingjs,
StL — statiska slodze).

Tadgjadi par vissarezgitako posmu daudzmasSinu sistémas dinamikas pétiSanas
metodikas izstradasana ir jauzskata koordinatu saskanosana, saiSu vienadojumu sastadisana un
to risinasana attieciba pret mezglu spriegumiem.

2. MAINSTRAVAS ELEKTRISKO MASINU MODELESANAS VISPARIGIE
JAUTAJUMI

Darba otraja dala apskatiti model€sanas visparigie jautajumi: model€Sanas procesa
struktiira, elektrisko maSinu matematisko modelu attistibas vesture, pamatpien€mumi
elektrisko masinu modelésana, ka ar1 nelinearo diferencialvienadojumu sistemu skaitliskas
integréSanas metodes izv€les pamatojums un integrétas matematiskas sistémas salidzinajums.

Mainstravas masinas noriso$o matematisko procesu apraksta uzdevumu var atrisinat
ar lielaku vai mazaku tuvinajumu. Turklat, ptijums realos sarezgitos apstaklos tiek aizstats ar
petijumu vienkars$akos, idealizétos apstaklos. Bez piepémumiem analitiskais p&tfjums
sarezgTjas, un dazreiz klist parak apgritinats, pat ja izmanto misdienu datortehnologiju.
Turpretim, ja $adi pienémumi ir rupji, iespéjams iegut petama procesa nepareizu ainu. Ne
vienmér iesp€jams procesu pétit analitiski reala elektriskaja masina.

Tapéc matematiskaja modeléSana ievéro tikai galvenos faktorus, ignorgjot
mazsvarigos. Daudzgadiga pieredze elektrisko masinu matematisko modelu pétisana dod
pamatu izmantot ta saucamo idealizéto EM. Taja pat laika noteiktie pieneémumi, kas idealize
masinu, lauj saglabat pielaujamo novirzu robezas to procesu realo ainu, kuri noris realaja
masia. Turklat, iesp&jams iegiit pietickami precizus vienadojumus idealiz€tajai masinai, kuri
ir pilnigi pienemami risindjuma precizitates zina inzenieru aprékiniem.

Veicot pétfjumus un aprékinus, modelgjot parejas procesus EM, ka arT risinot
nelinearo diferencialvienadojumu sistémas, uzdevuma nostadne paredz ari racionalas metodes
izveli, kas atkariga no katras metodes ipatnibam. Par galvenajiem skaitlisko metozu izvéles
kriterijiem, kuri nosaka noteikta algoritma izmantoSanas lietderigumu analizes vai sintézes
uzdevuma risinasanai, uzskata precizitati, skaitlisko stabilitati, masinlaika pat€rinu, algoritma
struktiiru, kas dod iesp&ju izmantot to plasas klases uzdevumu risinasanai. Ir pietiekami daudz
skaitlisko metozu, katrai no kuram ir savs skaitloSanas algoritms.

Gadijumos, kad ir nepiecieSams veikt parejas procesu detalizétu analizi generatoros,
nemot veéra arl slapétajtinumu ietekmi, ka ari turbinas jaudas reguléSanas sist€mas un
generatora ierosmes ietekmi, aprékinus veic ar augstas kartas integréSanas metozu palidzibu.
Tas ir stabilakas un nepielauj ievérojamu kludas uzkrasanos skaitloSanas procesa. Aprakstot
procesus generatoros péc pilniem Parka-Goreva vienadojumiem, ieteicams izmantot Runge-
Kutas IV kartas metodi un II kartas prognozes un korekcijas metodi ar laika soli 0,001 s.
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3. ELEKTRISKO MASINU SISTEMAS DINAMIKAS PETISANAS METODIKA AR
MATEMATISKAS MODELESANAS METODI

Darba tre$aja dala iztirzata metodika un starpelementu saiSu vienadojumu uzbiives
princips (3.1.att). Paraditi sinhronas, asinhronasS masinas un statiskas slodzes modeli
modeléSanai erta veida.

3.1. Daudzmasinu sisteémas vienadojumu sastadiSanas metode, izmantojot sistemas
elementu pilnes vienadojums

Mainstravas elektrisko Mainstravas elektrisko Mainstravas elektrisko Mainstravas elektrisko
masinu gruga, kas masinu grupa, kas masinu grupa, kas masinu grupa, kas
ieslegta mezglam Ne 1 ieslegta mezglam Ne 2 ieslegta’ mezglam Ne 4 ieslegta’ mezglam Ne 6
11 I

IiL f iz Tls 4 Tle e Tlg
{4 ¢
Z1 Z2 Z4 Z6
23DJ||3 25D¢n5

3 5

Mainstravas elektrisko Mainstravas ﬂcktrisko
masinu grupa, kas masinu grupa, kas
ieslégtagr mgzag’lam Ne3 pieslegta’ mezglam Ne 5

3.1.att. Modelejamas sistemas shema.

Jebkuras sistémas analize parada, ka to var sadalit sastavdalas: sinhronais generators
(SG), asinhronais dzingjs (IM), statiska slodze (SIL). Ja ir iesp&ja uzdot spriegumu U un ta
komponentes Uy, Uy pieslégSsanas punkta, tad, uzrakstot elektroenergetiskas sist€mas
atsevisko elementu diferencialvienadojumus, var sastadit kop€jo vienadojumu sisteému, kura
apraksta stacionaro un parejas procesu norisi.

Saja gadijuma var piedavat §adu darbibas secibu:

. Mezgla punkta nosaka spriegumu. Saskana ar elektrotehnikas likumiem §is spriegums ir
vienads visiem elementiem.

- So spriegumu izmanto visu elementu modelos, kas pieslégti attiecigajam mezglam.
Nosaka rezima parametrus (stravas komponentes).

. Saskana ar pirmo Kirhofa likumu (stravu summa mezgla ir vienada ar 0), atrod pirmdota
elementa stravu. Par tadu elementu var but aktivi induktiva slodze, kuru var vienmeér
izdalit jebkura sistéma.

Diferencialvienadojumus sastada visiem sinhrongiem generatoriem, nemot vera
sistémas parametrus Iidz punktam, kura pievienota ekvivalenta slodze.

Asinhrono dzingju diferencialvienadojumus ieved ari, nemot véra tikla parametrus
lidz punktam, kur barotajliniju pievieno kopnei. Pretestibas momenti uz piedzigas varpstam
tiek pienemti saskana ar piedzinu raksturu.

|zmantojot elementu pilnos vienadojumus, tos apvieno visu statoru k&zu kopgja
vienadojumu sisteéma. Mezglu punkta spriegumu, kuram ir pieslégti visi sistémas elementi,
aktivi induktivai slodzei var aprékinat ka:
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d
Ug =Rlg, + Llﬁ_ Lol

ql1
dl , 31
Uy =Rlg+ L1ﬁ+ Lol 4,
vai matricu forma:
Ud1:R1 O.Idll L O'Eldll 0 —Llw_ldu
Uql O Rl Iqll O Ll dt Iqu Llw 0 Iqll
S pati vienadiba saisinata forma:
Ud1:L1 O.EIdll R _Lla)'ldll
Uyl |0 L dtly] |Le R | |lg
Jeb, izmantojot saisinatus simboliskos apzimejumus:
d
U=L—I1,+2]1,, (3.2
dt
-L
kur Z, = R “.
Lo R

Pirmaja mezgla punkta ieslédz pretestibu Z;, ar kuru uzdod spriegumu. Pretestibas
Z, — Zg athilst savienotajliniju pretestibam starp mezgla punktiem. Uzskatam, ka koordinatu
sistéma katra mezgla punkta ir vieniga. Virzoties no pedéja mezgla uz pirmo, izteiksim liniju
stravu vertibas ar mezglu elementu stravam:

e =16 (3.9

s =1lss; (3.4)

g =loa+lis+1ig =15 +Culys +Cpelys (3.5)
lig=1lss s (36)

Lo =leo + 1+ 1, =1 +Cpl 5 +Col iy + Coslps + Cogl s (3.7)
I|1:_|21_||2 :_(|21+012|22+C13|23+Cl4|24+015|25+016|26) J (3-8)

kur Cj — to lielumu transformacijas matrica, kura iegtita 1. punkta koordinatu asis, un kas
reducétas uz 2. punkta koordinatu asim, no otra punkta uz treso Utt.:

[C] COSO; —sing;
11| sing; coss; |

Izmantojot vienadojumu (3.8), atrodam Iinijas stravas atvasinajumu péc laika:

d d d d d d d
Elll :_(Elm"'clzalzz +Clsa|zs+cl4alz4+Clsa|25+clea|ze)_
—(CV12|22 +C'13|23 +C'14|24 +C'15|25 +C'16|26) ) (3.9)
kur C, :%Cij :

Izteiksmes (3.9.) diferencéSanas operacija ir pielaujama, jo katrs saskaitamais, ja
izmanto pilnus diferencialos vienadojumus, biitiba ir nepartraukta diferencéjama funkcija.
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Noteiksim ari citu stravu atvasinajumus péc laika, izmantojot izteiksmes (3.3)-(3.7):
d d d d d d
Ellz =a|22 +C23a|23+C24a|z4+czsalzs+czealz6 +

Calyy +Caly, +Casly +Clasly, (3.10)
%Ils :%IZS, (311)
%IM :%IZ4+C45%I25+C46%I26+C'45I25+C'46I26, (312)
%lls =%|25, (313
o=l (314)
Shémas mezglu spriegumus izteiksim ar Imijas stravam:
U= C21U1—ZZI|2—L2%I|2, (3.15)
U3=C32U2—23I|3—L3%I|3, (3.16)
U4=C42U2—Z4I|4—L4%I|4, (317)
U5:C54U4—ZSI|5—L5%I|5, (3.18)
UG:CMU4—ZGI|6—L6%I|6, (3.19)

Jaatzime, ka mezglu spriegumu iztelksmes nav atkarigas no pienemta Iiniju Stravu
virziena, turklat, novérojama $ada likumsakariba:

o visos gadijumos mezgla balstspriegums (pirmdota elementa ieslégsanas vieta) ir
izteikts ka pirmdotas pretestibas un sadales shémas visu elementu statoru k&zu
stravu reizinajums;

e  sprieguma kritums savienoSanas linija starp n un n+1 mezgla punktiem ir
proporcionals visu elementu stravam, kas atrodas aiz n+1 mezgla punkta

Sis likumsakaribas ir speka jebkurai sarezgitai radiala tipa sadales shémai, jo katrs
nakoSais spriegums biis izteikts caur iepriek$€ja mezgla punkta spriegumu, atpemot
sprieguma kritumu savienoSanas Iinija.

Ievietojot vienadojuma (3.2.) linijas stravas vértibas no (3.8.) un tas atvasinajumus
no (3.9.), ka art mezglu spriegumus vienadojumos (3.15)-(3.19) ievietojot stravu veértibas
(3.3)-(3.7) un to atvasinajumus (3.10)-(3.14), iegiistam $adu vienadojumu sist€ému, kura
atspogulota bloku matricu veida:

Ul | 0]Jzz 0 0 0 0 O0[1 C, Cu Cu Cp. Cy
u, lc,ullo z, o o 0o oo 1 C, Cu Cp Cy
U, lcu,l o 0z, 0 0 oo o 1 0 0 o
U, lc,ulo 0 0 z, 0o oo 0o 0o 1 c. C
Ul lcu,) o o o o z o/lo o o o 1 o
U] lcuullo o0 0 o 0 z/lo o o o0 o 1
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L, 0 0 0 0 O (L C, Cy Cu Cp. Cy
oL 0 0 0 ol 1c,c, C Cy
0 0L 0O Ofloo 1 0o o o
“lo 0o oL, 0 oo 0o 0o 1 c, cl
0 0 0 0L Ofloo o o 1 o
o000 0°Llloo o o o 1
lu| |0 C, Cy Cy Cy Cy | [ln
Il [0 0 Cyx Cy Cu Cy | |2
(Allm JO 000 0 0 sy (3.20)
dtfl,] [0 0 0 0 Cp Cyl Il
el |00 0 0 0 0| |l
|00 0 0 0 0|l

Pamatojoties uz iegiito vienadojumu, nevar aprékinat shémas mezgla spriegumus
mezglu ka elementu summaras stravas funkciju, kuras sakotngjas vertibas ir uzdotas katra
integréSanas soli, jo vienadojuma laba puse satur elementus, kas proporcionali statora
elementu stravu atvasinajumiem pé&c laika.

Jaievéro, ka izstradatais modelis satur diferencialvienadojumu sistémas katram
sistémas elementam, kas tiek atrisinatas attieciba pret stravu atvasinajumiem péc laika.

Pienemot sisteémas elementu vienadojumu atrisinajuma noteiktu formu attieciba pret
stravu atvasinajumiem péc laika, sakariba, kas izsaka statoru stravu vektoru projekcijas
atvasinajumus péc laika, ir $ada:

d
—1=QU+H, 3.21
il (3:21)

kur

[H]=[A][l ]+[B]-sinhronai masinai;

[H ] = [A][I ]-asi nhronai masinai un statiskai slodzei.

Matrica Q ir atkariga tikai no maSinas parametriem, bet matricu H aprékina no
uzdotajiem parametriem un sakotngjam mainigo lielumu vertibam. Tadgjadi izteiksme (3.21.)
sava butiba ir vispariga forma, kas izsaka statoru k&ézu elementu diferencialvienadojumus,
tapeéc summara attélotajvektora atvasinajumu no n mezgla punkta ar k elementiem var izteikt
ar $adu sakaribu:

Kk k
%IZn:[ZQinJUn+ZHin:QEnUn+HZn' (322)
i=1 i=1

levietojot atrasto sakaribu (3.22.) izteiksmé (3.20.), ieglisim matricas algebrisko
izteiksmi sadales shémas statoru k&dém, no kuras var atrast mezglu spriegumus. Izmantojot
saisinatu matricu pierakstu, iegjo30 sprieguma izteiksmg, var iegiit izteiksmi mezgla
Spriegumu attélotajvektoram $ada veida:

[U]=-([Kd+[L] [K2] [QA)™ {IL] [Kal [Hs +([L] [Ko] +[Z] [KoD) [1:1},  (3.23)

kur [K;]=%[Kz];
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[Ki], [K2] —koordinatu matrica, kas att€lo daudzmasinu sist€émas struktiiru;
[L] — savienotajliniju induktivitates diagonala matrica;
[Z] — starpmezglu savienotajliniju pretestibu matrica;
[Q] — mezglu elementu parametru matrica Q s;
[Hs] — elementu Hs, matrica-kolonna, kuru aprékina zinot stravu sakumvértibas;
[15] —masinas statoru k&zu stravu un mezglu punktiem slodzu pieslégto matrica

Ar piedavatas iztelksmes (3.23) palidzibu var modelét un analizét gan normalos
ekspluatacijas rezimus, gan avarijas rezimus, lidz pat reZimam, kas tuvs tieSam isslégumam
(Z1=0). Ja Z;=0 bus ciess Tsslegums punkta 1. Analogiska bojajuma imitacija citos mezgla
punktos, nemainoties piesléguma punktam, kas uzdod pretestibu, nav iesp&jama. Kaut gan
rezimus, pietiekami tuvus tieSiem isslégumiem, var iegiit, ja iepriek§ paredz pasivo R-L kézu
pieslégSanu nepieciesamajos mezglu punktos.

Bagzes vienibu izveles ipatnibas, Modeléjot daudzmasinu sistemu

Darba rotgjoSo elementu vienadojumi pierakstiti relativo vienibu sistéma (sist€éma
Xad), jeb relativo vienibu sistéma ar vienadam mijinduktivitates pretestibam un vienadiem
magnetiz&josiem spekiem (MS). Ja sistéma ir daudz generatoru, tad vairakos gadijumos, par
bazes lielumu parasti pienem to pilnu kopgjo jaudu. lzmantojot sadu pieeju, japarrekina EES
visu elementu parametri, ja mainas generatoru skaits.

Darba piedavata bazes vienibu izvéles metode, kura $adu nepieciesamibu izsledz.
Par bazes vienibu katram elementam, neatkarigi no kopgja elementu skaita, tiek pienemta ta
pilna jauda. Ta, pieméram, divu generatoru darbibas laika, ja tie baro tris asinhronos dzingjus,
ar visu elementu nominalo slodzi, elektroenergijas avotu divkarsa strava biis vienada ar
triskartigu slodzes stravu. STs pretrunas novérsanai nepiecie$ams samazinat katru no stravam,
pareizinot ar méroga koeficientiem, kuru lielumus varétu noteikt ka elementa pilnas jaudas
attiecibu pret energijas avotu pilno jaudu:

S

_ (
m XS

Lai model&sanai izmantotu elektrisko masinu parametrus, kuri aprékinati savas bazes

vienibas, mezglu spriegumu att€lotajvektora vienadojuma izteiksmé (3.23) [Q], [H] un [I]

matricu elementus reizina ar mérogu koeficientiem. Ja modelgjama sistéma ir tikai viens

barosanas avots, sinhrona generatora méroga koeficientam jabiit Mgz =1. Sistéma ar

generatoru skaitu, kas lielaks par vienu, janosaka summara generata jauda XSy, un méroga
koeficienti janosaka, attiecinot pret summaro:

G1 ZSSG ! G2 ZS%

Piedavata metodika Jauj modelét sistému ar vairakiem baroSanas avotiem. Jebkura
shémas elementa atslégsana algoritma atbilst méroga koeficienta nulles vértibai. ST elementa
atkartotai ieveSanai darba rezima vai pieslégSanai no jauna nepiecieSams uzdot méroga
koeficienta veértibu atbilstosi elementa jaudai. Slodzes elementiem (asinhronie, sinhronie
dzingji, statiska slodze) méroga koeficienti ir $adi:

:SAD.m :Ssa.m :SSIL
PoEsy T Sy M xSy
G G G
Tad izteiksmi (3.23) var pierakstit sadi:

[Ul=-([KaJ+L] [Ka] [MQuD)™ {[L] [K2] [mH] +([L] [K2] +[Z] [K2]) [mls]}. (3.24)

8331 . 8332 . utt
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Aplukotajai mérogosanas metodei ir ta papildprieksrociba, ka ta lauj mainit stacijas
slodzi, izmainot méroga koeficientu. Ja m = 0, atbilstosa elementa ietekmes uz sistému nav,

t.i. 8is elements ir atslégts no sist€émas.

3.2. Sinronas masinas matematiskais modelis

Ka tika atziméts, parejas procesu aprékina algoritmus, kad sisteéma notiek straujas
ierosas, bitu lietderigi konstruét, balstoties uz parveidotajiem diferencialvienadojumiem. Sads
algoritms ir vienkarsaks, jo vienadojumu skaits péc parveidosanas kliist mazaks un periodiski
mainigos Koeficientus aizstaj ar konstantiem koeficientiem.

Lai pétitu rot&osSo elektrisko masSinu parejas procesus, tai skaita sinhrono,
nepiecieSams sastadit statoru un rotoru elektrisko kontiiru vienadojumus un rotora kustibas
diferencialvienadojumus. So vienadojumu forma ir atkariga no koordinatu asu izvéles un
stravas pozitiva virziena. Par masinas darba pamatrezZimu var pienemt generatora vai dzingja
rezimu. Ta ka sinhronas masina pielictojums galvenokart ir saistits ar elektriskas energijas
razosanu, talak par pamatreZimu ir pienemts generatora reZims.

Mainstravas elektrisko masiu modelis fazu koordinatu sistéma:

. ad¥
u, = Ri, +—2
dt
N |
u, = Ri, +—2
at
. a¥
u, =Ri, + dtc
, 3.25
v, (3.25)
u =R iy +——
. d¥
0=Ry iy +—2=
0 . d¥
=Ry ig+—=
kur ¥,, ¥,,¥, —pilnais plismas sakeéd&jums ar fazes tinumiem a, b, c;
Ua, Up, Uc — fazes spriegumu momentanas vertibas;
Ia, Ip, Ic — fazes stravu momentanas vertibas;
Ra, Ro, Rc —fazes tinumu aktivas pretestibas (statoru simetrijas gadijuma
Re=R=R=R);
U,i,,V,,r,— attiecigi ierosmes tinumam pievaditais spriegums, ierosmes tinuma
strava, pilnais pliismas sak&€d&jums un §1 tinuma aktiva pretestiba.
Masinas rotora kustibas vienadojums ir:
do
MM :Mem-i—JE, (326)

kur M, — mehaniskais moments uz varpstas;
Mem — elektromagnétiskais moments;

dw . _—
J o dinamiskais moments;
@ —rotora lenkiska frekvence;
J —rot€joso masu inerces moments.
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Parejot no vienadojumiem, kas satur periodiskus koeficientus, uz vienadojumiem ar
nemainigiem koeficientiem, fazu koordinatu sistému aizstaj ar d,q,0 koordinatam, fazes
mainigie (piem&ram, stravas g, Ip, i) parveidojas par jauniem mainigajiem d, g, O koordinatu
sistéma (stravas g, iq, io). ST parveidojuma realizé$anai izmanto attélotajvektoru metodi. Visi
vienadojumi ir pierakstiti relativajas vienibas (sist€éma Xag), j€b relativo vienibu sistéma ar
vienadam mijinduktivitates pretestibam un vienadiem MS.

Sinhrono masinu matematiskais modelis d,q,0 koordinatas:

uoz%ﬂo R;
T
Uy = d:d -¥, 0+iy R;
T
dv¥, _
U, = +VY,0+1; R;
dr
4 (3.27)
u, = de +i, R, ;
dv, .
0= d_TD+ID R, ;
d¥, .
0= i +ig Ry,
kur 7 = wt— laiks elektriskajos radianos vai sinhronajas sekundgs.
Rotora kustibas vienadojums ir:
dw . .
Tugo =My — (W, iy — P, -iy), (3.28)

kur Ty —masinas mehaniska laika konstante elektriskajos radianos.
Visu masinas konturu pliismas sakédejumi ir pierakstiti d,q,0 koordinates un satur
tikai no laika neatkarigas konstantes — induktivas pretestibas:

\POZXoio;
Wy =Xglg+ Xoglp +Xyip;
‘Pq:Xqiq+Xaqu;

. . . (3.29)
Y, =X lg + X0 + X415,

Wy =X glg+ Xyl +Xpips

Wy =Xyl + Xolg-

La iegitu sinhrono masimu modelésanas diferencialvienadojumus, kas izteikti ar
stravu mainigajiem, vienadojumu sistema (3.27) ievietosim (3.29). Tad, atrisinot atteiciba pret
stravas atvasinajumiem, ieglisim:
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g] [@ 0 0 0 07 [ul [ay, a, as a, as| [la| [B]
d I q O QZ O 0 0 u q a21 a22 a23 a24 a25 I q BZ
EFf:OOQsoOxud+aslaeza33a34a35><'f+83:
I D O O O Q4 O u d a41 a42 a43 a44 a45 I D B4
o] LO 0 0 0 Q] [U| [ B @s @y 8| |lo| [Bs]
Q 0 0 0 O [ug] [H,]
0 Q 0 0 O0f |u]| |H,
=0 0 Q 0 0 |x|uy|+|H,]|,
0 0 0 Q O} |ul [H,
(0 0 0 0 Qf [U| [Hs]
kurle—XDXf_X:d;Qf&; Q= XoXu, g _ Ke¥m. o _ Ta,
Ad AqQ Ad Ad AqQ

Ad = Xy X Xp = X2 (Xg+Xp + X, =2X0 b A= X X - X2
a;, =-RQ;; a,= Xq 0Q; a3=-R Qs a,=-R,Q,; a;= Xaq ®0Q;
ay =-0X,Q,; 3, =-RQ,; a,=-X, 00Q,;a,=-X,0Q,; ay= _RQQS;

X Xp — X2 XX,

8y =-R.Qy; 85, = X 0Qy; 8 =-—1"—"5R;a, =Xy 85 =X, 0Q;;
Ad Ad
X X X X, - X,
a, =-RQ,;a,= Xq ®Qy; Ay :Tade Ay :_$RD; Ay = Xaq 0Q,;
a5, =X 005 a5, =-RQs a5 =-X,00Q;; a5, =-X,00Q a5= _A_(; .
X Xp — X2 X X,
B, =Q.u,; B, =0; B3:d2—d"‘duf; B,=— Adduf; B, =0.
) d
Vai E[ISG]Z[QSG][USG]+[HSG]' (3-30)

kur Hel=[Acllls]-

Lai ieverotu magnétiskas kédes piesatinajumu no galvenas plismas ir nepieciesams
plismas sakeédéjumu izteiksmés izmantot mijindukcijas pretestibas vertibu Xaq, kas atkariga
no piesatinajuma. So pretestibu var aprékinat, izmantojot masinas magnetizésanas Iikni un no
tas iegtto funkcionalo sakaribu atkariba no rezult&josa plismas sakédéjuma masinas gaisa
Sprauga:

Xag = f(\Po‘ )’

kur ¥, —rezultgjosais plismas saked&jums.

Sim mérkim izmanto konkrétas masinas tukigaitas raksturlikni relativajas vienibas.
Ja $ada raksturlikne nav pieejama, var izmantot normalo tukSgaitas raksturlikni.

Sinhrono un asinhrono masSiu diferencialvienadojumi, kas apraksta dinamiskos
procesus, pierakstiti relativo vienibu sistéma (sist€éma Xaq). Tas lauj viegli parrékinat normalo
tuksgaitas raksturlikni konkrétai masinai, nemot véra, ka “sistéma Xaq" jais = 1,0, EDS—E;=
I1.Xaq ir vienads ar pretestibas Xag nepiesatinato vertibu relativajas vienibas.
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|zmantojot datortehniku, tuksgaitas raksturlikne, kas parasti uzdota tabulas veida,
tiek aproksim@ta ar analitisku izteiksmi. legtita analitiska izteiksme lauj iegtt linearizeto
piesatinatas masinas raksturlikni jebkurai gaisa spraugas MDS F; vértibai un noteikt
pretestibas Xaq piesatinato vertibu:

Ir izstradats Xaq piesatinatas vértibas noteik3anas algoritms. So algoritmu ka
atseviSku moduli ieklaujot datorprogramma, katra integréSanas soli, izejot no masSinas stravu
vertibam, var aprékinat minéto pretestibu. Izmantojot sinhronas masSinas matematisko modeli,
3.2. attela paraditi sinhrona generatora reZimu aprékinu rezultati: stravas | un griezes
momenta Men izmainas laikd reZimam, kad tiek pieslégta nominala statiska slodze ja
cos@p =0,8 ar un bez piesatindjuma ieveroSanas. Salidzinot §is liknes, var secinat, ka,
ieveérojot piesatinajumu, ieglistam mazakas stravas un momenta vertibas, kas atbilst fizikalam
priekSstatam par masinas darbibu.

1,5
1
—_—1-1
> 0.5 ——3-Mem
aE; 0 m— - |pies
2 05 — 4 - Mempies
-1
-1,5

t, sin.s.
3.2.att. Sinhrona generatora stravu un momenta izmainas slodzes reZima.

3.3. Asisnhronas masinas matematiskais modelis

Asinhronas masinas (AM) vienadojumus var iegiit Ka izvirzitu polu SM atsevisku
gadijumu. Par AM darba pamatreZimu piepemts dzingja rezims. P&c parveidojumiem
diferencialvienadojumu sistéma AD ar Tsslégtu rotoru d,q,0 koordinates ir $ada (nullsecibas
vienadojumi nav doti):

d¥
Uy, =Riy —o ¥, +—=
o = Rig — @ - dz
] d‘PSq
Uy = Rig +o Yy +
dz L. (3.31)
. av ., |’ '
0=Rr|rd_(a)k_a))\yrq—i_—rd
dr
. d‘Prq
0=Rr|rq+(a)k_a))\Prd+—
dr
do . .
TM E:[xad(lrdlsq_qul )_Msl]; (332)

Y, =Xy + Xglgs
Wy, = Xig + Xgligs
Y= Xy + Xglgs
W =X+ X

(3.33)

adlsq'
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Vienadojumi (3.31)-(3.33) lauj aprékinat jebkurus AD elektromehaniskos procesus,
turklat ir nepiecieSams uzdot reZima parmetrus U , Uy un izvelét o, - koordinatu sist€émas
d, g, O lenkisko frekvenci.

Vienadojumu sist€ému var atrisinat attieciba pret stravas atvasinajumiem, pierakstot
vienadojumus $ada veida:

%[IIM]:[ IM][UIM]+[HIM]’ (3.34)
kur [HIM]:[AM][IIM ]1

log Q 0 0 0 Ugy H,
_iSQ. _OQZO 0. _usq. _Hz,
IR I CHE B ST ol ST E .
g 0O 0 0 Q Ugg H,

a; &, a3 ay

[ A ]_ Ay Qp Ay Ay

ey Ay ay ay|

Magnétiskas kédes piesatinajuma ievérosana no galvenas plismas notiek lidzigi ka
sinhronaja masina. Programmas modulis, kur§ lauj aprékinat pretestibas Xag piesatinato
vertibu, ieklauts kopé€ja datorprogramma. Tadgjadi katra integréSanas soli, izejot no masinas
stravu vertibam, var aprékinat minéto pretestibu.

Magnétiskas k&des piesatinajuma ietekme no galvenas pliismas paradita generatora
pasierosmes procesa piemera.

Aplikots generatora pasierosmes process ar kondensatoru bateriju slodzes rezima.
3.3. att. paraditas spriegumu U,,U,,Ug, izmainas paSierosmes procesa laika.

37 UstL

W%WM i i

2 ﬂ
Ub

R = . - C -
3.3.att. Asinhrona generatora spriegumu raksturliknes ar slodzi paSierosmes procesa laika ar
piesatinajuma ieveéroSanu.
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Ipasi jaatzimé, ka asinhrona generatora dinamisko procesu izpéte bez piesatinajuma
ievérosanas praktiski nav pielaujama. Apliikojot So procesu bez piesatinajuma ieveroSanas,
sprieguma vértibas nesasniedz nostabiliz€joSos lielumu, un tads modelis neatbilst fizikalajam
priekSstatam (skait. 3.4.att.).

Uy,

3.4.att. Asinhrona generatora sprieguma raksturlikne ar slodzi pasierosmes procesa
laika bez piesatinajuma ieveéroSanas.

3.4. Statiskas slodzes matematiskais modelis

Jauktas aktivi induktivas slodzes gadijuma diferencialvienadojumus d, ¢, O
koordinatu sistéma var pierakstit Iidzigi sinhronas un asinhronas masinas statoru stravu
vienadojumiem. Parveidojot statiskas slodzes vienadojumus vienadojumam (3.34) Iidziga
forma, ieglistam statiskas slodzes vienadojumus modelésanai ertaka veida:

d

E[ISL]z [QSL][U SL]+[H aL ]7 (3.35)

kur

[H SIL]: [ASL][I sL ]

4. ELEKTRISKO MASINU SISTEMAS DINAMIKAS IZPETES METODIKAS
REALIZACIJA

Darba ceturtaja dala apliukots elektrisko masinu sist€émas vienadojumu sastadisanas
metodes realizacija, izmantojot sistémas elementu pilnos diferencialvienadojumus. Aplikoti
asinhrono dzingju atbildigo piedzinas mehanismu izskrejas rezimi (individuala un grupala) un
paspalaide, ka arT dzin&ju (asinhrona un sinhrond) parslégSanas rezima izpéete, ja Sie dzing&ji
tiek baroti no viena un ta pasa avota.

4.1. Individuala un grupala asinhrono dzinéju atbildigo mehanismu izskreja un paSpalaide

Visu parejas procesu var apliikot ka satavosu no diviem secigiem posmiem:
m  Pirmais posms — agregatu izskreja (individuala vai grupala)
m  Otrais posms — paspalaide un darba reZima atjaunosana.

Asinhrona dzinéja individuala izskreja

Specifisku darba rezimu petijjumos nepiecieSams noskaidrot rotora atruma izmainas
raksturu, tiek atslégta baroSana. Tas izskaidrojums, pirmkart, ar to, ka AD ekspluatacijas
praksé biezi rodas gadijumi, kad dzingja atkartota pieslégSana notiek péc i1sa laika kops
atslégsanas, pieméram, paterétaju parslégsana uz rezerves baro$anas avotu Sprieguma
pazemina$anas del. Saja gadijuma baroSanas partraukuma laiks ir noteikts ar baro3anas
automatiska parsledza nostrades laiku.
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AD darba dinamisko procesu izp&te baroSanas partraukuma gadijuma (barojosas
k&des partraukSana) lauj pareizi noteikt AD darba rezimu un nakama pieslégSana izvéleties
relejaizsardzibas un automatikas aparatu iestatjumus, kas kopuma paaugstina paterétaju
elektroapgades drosumu.

Darba apliikots asinhronas masinas parslégsanas modeléSanas piemérs: dzingja palaide
reZima parametru noteikSanai atkariba no dotas slodzes; atslégSanas rezims val sprieguma
peksna pazeminasanas, kad notiek asinhronas masinas izskreja; atkartotas pieslégsanas rezims
uz pamatbaroSanas avotu vai rezerves tiklu.

4.1.att. paraditas rotora rotacijas frekvences, sprieguma un stravas raksturliknes viena
asinhrona dzingja izskrejas gadijuma. 4.2.att. un 4.3.att. paraditas stravas un paliekosa
Sprieguma hodogrammas dzingja atslégsSanas gadijuma.

4.1.att. Rotora U, I, izmainas raksturliknes izskrejas reZima.

Statora paliekosa sprieguma attélotajvektora stavokli atkariba pret tikla spriegumu

nosaka nakama paspalaides rezima pielaujamibu un ta sekmigu norisi.
Iq

4.2.att. AD rotora sprieguma hodogramma 4.3.att. AD paliekosas stravas hodogramma
dzingju atsledzot. dzin&ju atsledzot.

4.4.att. paradita stravas, rotacijas frekvences un momenta izmaina, ja atkartota
ieslégSana notiek punkta 1, bet 4.5.att., ja punkta 2.
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4.4.att. n, s, Mgy, izmainas raksturs ieslédzot dzinéju punkta 1.

2,5 T

Mem

O T T T T T T 1 t,S
0} 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

4.5.att. n, ls, M¢y, izmainas raksturs ieslédzot dzinéju punkta 2.

Veikta AD izskrejas aprekinu sérija, vari€jot dzingja jaudu un ta mehanisko laika
konstanti, lauj sacinat:

»  palielinoties jaudai, palielinas paliekosa sprieguma amplittida;

»  piedzipas mehanisma mehaniskas laika konstantes palielinasanas, palielina
sprieguma liknes rimSanas koeficientu un lidz ar to ar1 palénina parejas procesu;

» lai noteiktu visizdevigako parslégSanas laiku, kad summarais EDS atkartota
parslégSsana neparsniedz nominalo vertibu, nepiecieSams veikt atbilstoSus
individualus aprékinus.

AD atkalieslegsana notiek parslégsanas rezima. Tada reZima nepiecieSamiba
rodas atbildigu patérétaju lietoSanas laika, kuri nelauj ilgstosus barosanas partraukumus
vai baroSanas sprieguma samazinasanu savas darbibas specifikas dél. Tikla spriegumam
samazinoties, AD parsléedz uz rezerves tiklu (sprieguma atjaunoSanas — prétéja
parslégSana). Plasa mikroprocesoru sisteému ievieSana jaunu automatiskas vadibas un
aizsardzibas iericu izveidoSana nodroSina So iericu atrdarbibu un parslégSana notiek tik
atri, ka elektromehaniskie procesi nesp&j norimt. Atkartota pieslégsana notiek jau ne pie
nulles sakumnosacijumiem, bet tad, kad rotora tinuma vél plist strava un EDS uz rotora
spailem ve&l nav norimis. Ja barosanas partraukums ir sekundes simtdalas, tad
paSpalaides procesa veiksmigu norisi nevar nodro$inat. Ipasi tas ir raksturigs mazjaudas
AD ar mazu mehanisko laika konstanti.

Veikti atkalieslégsanas rezima un paspalaides procesa aprékini dazadiem AD
ar dazadam mehaniskajam laika konstantem. ModeleSanas rezultati atkariba no dazada
ilguma barosanas partraukuma apkopoti 4.1.tabula.
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4.1.Tabula
BaroSanas partraukuma laiks, s. 0.001 0.0412 0.06 0.08 0.1
Rotacijas frekvence ieslegsanas 0.991 0.918 0.887 0.857 0.830
laika, r.v.
PaliekoSais spriegums. 0.807 0.430 0.325 0.248 0.188
modulis, r.v.

komponente Uy, r.v. 0.191 -0.068 -0.046 0.191 0.013

komponente Ug, r.v. -0.784 -0.424 -0.322 -0.158 -0.187
Statora strava, lyay, I.V. 84.392 21.519 19.042 13.546 14.531
ll\:“/lleek“r"\‘/nagnet‘Ska‘s moments, 77675 | -29153 | -19.696 | -16.149 -10.641
Atkartotas ieslégsanas rezultats nesekmigs | nesekmigs | nesekmigs | sekmigs sekmigs

Ka rada aprekini un ekspluatacijas pieredze, atkalieslégSana ir bistams darba
rezims, 1pasi pretsléguma gadijuma ar paliekoSo spriegumu. Momenta negativo vértibu
maksimumi turklat liecina par statora elektromagnétiska procesa ietekmes
palielinaSanos uz visiem parejas procesiem un tie izraisa atruma samazinasanos (4.4-
4.5.att.).

Asinhrono dzinéju atbildigo mehanismu grupala izskreja

Grupala izskreja notiek, vienlaicigi vairakus dzin&jus atsledzot, kuri baroti no
viena avota. Grupalas izskrejas sakumposma elektroapgades traucgumu laika
elektriskie dzingji elektriski ir saistiti viens ar otru ar kop&jam kopném, pat tad, ja tie
tiek atslegti no tikla. Turklat dzingji ar uzkratu kingtiskas energijas lielu rezervi pariet
generatora darba rezZima un tiem ir papildu bremzg€josi momenti salidzinajuma ar brivo
izskreju. Dzingjos ar mazaku kingtiskas energijas rezervi darbojas dzenoSie momenti,
kas rodas sakara ar papildbarosanu no pirmas masinu grupas.

Sistemas darba reZimu modeléSanai pienemta Sada aprékinu seciba:
e AD palaide no sinhrona generatora (mg =1);

e baroSanas avota atslégSanas rezima modelésana ( my; =0,).

4.6.att. parﬁditas U, lap1, Mem ap1, Nab1, 5 lap2, Mem aD2, Nabp2 izmair,las pec
atslégSanas diviem asinhronajiem dzingjiem péc to vienlaicigas atslégSanas. Otra
dzingja jauda ir 4 reizes, bet mehaniska laika konstante 10 reizes lielaka neka pirmajam
dzingjam.

' 1 —1-Umod
1.2 L / 2 7 —— 2 lad1
1 / 4 f
/ ——3-Mem adl
0.8 7 j 4-nadl
0,6 7 — 5-ad?
0,4 ——6-Mem ad2
——7-n ad2

t,s

4.6.att. Paliekosa sprieguma, stravas, momenta un rotacijas frekvences izmaina
divu asnhrono dzingju izskrejas gadijuma.
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Modelésanas rezultati parada sprieguma sistémas spailu izmainas raksturu.
Elektromagn@tiskais moments, ko attista otrais dzingjs, ir bremzgjoSs, bet pirmais
dzingjs turpina stradat dzin€ja reZima.

4.7.att. paraditas statoru stravu komponensu izmainas liknes grupalas izskrejas
reZima.

0,5 1
0,4 -
03 - Isqg2  Isd2

0r ] Isdl / / Isql

O,; 7 \/ | NS
0

, ‘ ’{\ 7S s
_0’1)\% 0 05 06 07

4.7.att. Statoru stravu komponensu izmaina grupalas izkrejas gadijuma.

Atjaunojot spriegumu (mg; =0 aizvietojam ar mg,=1), ir iesp&ja ar piedavato
modeli modelét asinhrono dzingju atkalieslégsanas rezimu.

4.8.att. paraditas sinhrona generatora U, lsz, Mss, nss=f(t) izmainas
raksturliknes péc SG atkalieslégsanas, bet 4.9.att. — AD raksturliknes |, M, n=f(t) péc

atkaliesleégsanas.
Isg

1 i T T T T T 1 t' S
i 0, ,05 ,075 0,1 0,125 0,15
-3
Msg
Usg

-7 -

4.8.att. SG sprieguma, stravas, momenta un rotacijas frekvences izmainas
raksturs péc atkartotas ieslegSanas.

6 1 —1-1 adl
5 A —2-M adl
4- —3-n adl

——4-| ad2
3 -

——5-M ad2
2 ——6-n ad2
1 -

t,s
0,2

0 w
9 \

2 3
4.9.att. AD1 un AD2 stravas, momenta un rotacijas frekvences izmainas
raksturs péc atkartotas ieslegSanas.
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Modelesanas rezultati parada, ka asinhrono dzin&ju atkartota ieslégsana, ja nav
beigusies grupala izskreja, nav bistams rezims atSkiriba no viena atseviska dzingja
atkartotas ieslégSanas pec izskrejas.

4.2. No viena avota barota asinhrona un sinhrona dzinéja parslegsanas reZimi

Piedavatas metodikas izmantoSanas iespéjas elektrisko masinu sistému
modelésanas praktisko uzdevumu risinasanai, kas ietver sinhrono generatoru (SG),
statisko slodzi (StL) un dinamiskas slodzes: sinhronais (SD) un asinhronais (ID) dzingjs
(4.10.att.), ir aplukotas dzingju parslégsanas rezimu pétisanas pieméra, ja Sie dzingji
darbojas no viena baroSanas avota. Ar izstradata modela palidzibu piedavats izpétit
asinhrona un sinhrona dzingja savstarpgjo ietekmi, ja tie atslégti no barosanas avota. Lai
modelétu So reZimu, tika izvéleta sistéma ar vienu baroSanas avotu, vienu asinhrono un
vienu sinhrono dzin€ju un statisko aktivi induktivo slodzi.

Jaatzime, ka baroSanas partraukuma sakumposma (barojosas k&des
partrauksana) dzingji ir elektriski saistiti viens ar otru ar kop&jam kopném. Dzingju
magnétiska plisma kada 1sa laika perioda tiek uzturéta ar stravam, kas inducgjas rotoru
tinumos atslégsanas momenta. Dzingji turpina griezties uz uzkratas kingtiskas energijas
rekina. Dzingju statora tinumos tiek generéts spriegums, kas rimst, samazinoties
lenkiskajai rotacijas frekvencei. Sis spriegums nosaka savstarp&jo saiti Starp visiem
dzingjiem, kas pieslégti pie kop€jam kopném.

0L~

lerosmes
regul ators

1 2

suﬁ‘
()

4.10.att. Petijamas sistéemas shéma.

Lai modelétu parslégsanas rezimu vai elektroenergijas patérétaju (asinhronie
un sinhronie dzingji) atslégSanas rezimu, nepieciesams modelét izejas stacionaro
rezimu. Lal atvieglotu S0 modeléSanas procesu, piedavats par sakumnosacijumiem
pienemt nosacijumus, kad ieskreja sakas no masinas rotora nekustiga stavokla, t.i., kad
rotacijas frekvence ir vienada ar nulli. Sinhronais generators tick modeléts, ievérojot
ierosmes regulatora darbibu. Pienemt, ka sinhrongjam dzing€jam ir nemainigs ierosmes
Spriegums.

4.11.att. paraditas sinhrona dzingja stravas, momentu un rotacijas frekvences
izmainas raksturliknes, atslédzot barosanas avotu.
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4.11.att. Sinhrona dzingja stravas, momentu un rotacijas frekvences izmainas raksturliknes,
atsledzot baroSanas avotu.

4.12.att. paraditas tas paSas raksturliknes asinhronajam dzingjam atslégSanas
rezima. Statoru tinumu kopgjas kédes, noved pie asinhrona dzingja izskrejas procesa
paléninasanas.

1,5 ~ n

O,Z mﬁHllrmnum““'"!,.....
VIR

Mem

t,s

4.12.att. Asinhrona dzingja stravas, momentu un rotacijas frekvences izmainas raksturliknes,
atsledzot baroSanas avotu.

4.13-4.15.att. paradits sistémas elementu — sinhrona generatora, sinhrona un
asinhrona dzingja — stravas, rotacijas frekvences un elektromagn@tiska momenta
izmainas raksturs, atjaunojot spriegumu péc 0,5 sekundém. No attéliem redzams, ka
pateicoties SD ierosmei, dzingju apstasanas process ieilgst un ir iesp&ja atjaunot darba
rezimu.

Isd

3 -
2,5 A Isg

2 lid
1,5

1 ] T
0,5 |

0 T T 1 t

0 0,2 0,4 06 S

4.13.att. Sinhrona generatora, sinhrona un asinhrona dzingju stravu izmaigu raksturliknes
péc baroSanas atjaunoSanas.
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4.14.att. Sinhrona generatora, sinhrona un asinhrona dzingju rotacijas frekvences izmainu
raksturliknes péc baro$anas atjauno$anas.

(O 05 06 0.7
t,sek

4.15. Sinhrona generatora, sinhrona un asinhrona dzinéju momentu izmainu raksturliknes
péc baroSanas atjaunosanas.

Tadejadi, modelesanas rezultati parada, ka atkartota sprieguma atjaunoSana péc
islaicigas asinhrono un sinhrono dzingju barosanas partraukSanas, pateicoties SD
paliekoSai ierosmel, parasti nav bistams rezims, ja tie pieslégti kopg&jam kopnem.
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DARBA GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Izstradata energosistémas elektrisko masinu dinamikas pétjjumu metodika, kas
balstas uz strukturalas modeléSanas metodi, izmantojot Parka-Goreva elementu
vienadojumus un strukturalo uzbiives principu pétijama elektrisko masinu
sisttmas modela izveidoSanai. Izstradati mainstravas elektrisko masinu
funkcionalie modeli, kas apvienoti kopgja sistema.

Darba piedavata pétfjumu metodika un elementu saiSu vienadojumu
sastadiSanas metode mainstravas elektrisko masinu sistéma, izmantojot statiskas
slodzes mezgla izdaliSanas metodi. Paradita dazadu rezimu pétfjumu iesp€ja
atkariba no shémas komutacijas. Izmantojama metode dod iesp&ju sastadit
vienadojumus un izpétit jebkuras konfiguracijas radiala tipa elektrisko masinu
sistémas.

Piedavats veikt modeléSanu relativo vienibu sistéma, kur elementu parametri
izteikti savas bazes vienibas.

Modelis lauj petit ka ilgstoSus parejas procesus, ta arl parejas procesus Statoru
konturos parejas procesa sakumposma.

Piedavatais modelis lauj izpetit dzin&ja slodzes dazados rezimus, ievérojot tas
mijietekmi, kas ir svarigi gan paSai masSinai, gan arT komutacijas, aizsardzibas un
automatikas aparatu izvélei.

Pamatojoties uz SM, AM un dtatiskas slodzes matematikajiem modeliem
izstradati atseviSski programmas moduli, kurus var izmantot darba rezimu
analizei un masinas optimalo rezimu parametru notelkSanai un kuri nodroSina
tas stabilu darbibu jebkuram sprieguma un frekvences izmainam.

AM modeli var izmantot ka automatizétas piedzipas sistémas sastavdalu,
aizvietojot vadibas objektu vai energosistémas sastavdalu ar ekvivalentu
asinhronu slodzi.

Parejas rezimu pétijumos péc izstradatas metodikas var noteikt lielumus, kuri
nepieciesamie elektrisko masinu rezimu projektésana un ekspluatacija, lai
izveletos relejaizsardzibas un automatikas aparatus un to pareizus iestatijumus.
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