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DARBA AKTUALITATE

Kompakto viet€jo energosist€ému atdaliSanas iesp€jas apstiprina virkne So objektu

funkcionalitates Tpatnibas, pieméram:

- dispecerizacijas problémas vai dispecerizacijas sist€émas trilkums, kas savukart nav raksturigi

lielam energosisteémam,;
- elektroenergijas generéSana parsvara notiek ar kompaktam elektrostacijam;

- pretavarijas (arkartas vadibas) un automatikas vadibas sist€ému trikums vai nepietiekoSa

sisteémas analizes iespéja;
- parsvara ir gaisvadu elektroparvades linijas ar koka balstiem;

- sarazota siltumenergijas izmantoSanas iesp&ju trukums, 1idz ar to zems kompakto elektrostaciju

(KES) lietderibas koeficients.

Tados apstaklos KES efektivas vadibas un tas uzdevumi joprojam ir pats svarigakais. No
kop&jiem S0 uzdevumu daudzveidibas parametriem generatoru sinhronizacija ir viens no
svarigakiem uzdevumiem KES sistemu efektivitates veicinaSanai un apak$sistému stabilai

darbibai.

Eso$as sinhronizacijas sist€tmas ne vienmér var nodroSinat atru ar parejas procesu
kvalitativu nodro$inasanu KES, generatoru ieslédzot paraléla darbiba ar kop&jo energosistému.
Efektivas sinhronizacijas uzdevumu risinaSana var bt istenota ar dazadiem pan€mieniem,

piemé&ram, aktivas un reaktivas jaudas vienmérigas vadibas tehniskajam iekartam.

Sadu lidzeklu izmantoSanas interese paradas, attistoties parvaldamam mainstravas
elektrolinijam - ,,Flexible AC Transmission Systems” (FACTS)*. Sadas sistemas aptver plasu
tehnologiju klastu, kas uzlabo sistémas droSumu un elastigu elektroenergijas parvades sistému.
FACTS tiklu risinajumi lauj elektroparvades tiklu 1pasniekiem palielinat esoSo parvades tiklu
parvadamo jaudu, vienlaikus saglabajot un uzlabojot tikla stabilitates darbibas robezas. Ta
rezultata var nodroSinat patérétajiem lielaku jaudu ar minimalo ietekmi uz vidi, 1sakos terminos

un ar mazakam investicijam.

*-G Davis - California energy commission, 1999 - ecourses.dbnet.ntua.gr.



Kompakta energosistéma tiek interpretéta ka neatkariga, izoléta elektroapgades sist€éma
atsevisko personu teritorija vai dzivojamos rajonos, kuros ir autonomas elektrostacijas un
ierobezota garuma sadales sistémas. Sadu sistému jauda neparsniedz 0,5-2 MW, retos gadijumos

5-10 MW.

Vairakos regionos, ripniecisko objektu un dzivojamos rajonos elektroapgade paredzéta
vienlaicigi ar autonomam elektrostacijam un centralizétu tiklu. Sadas situacijas dé| paradas
konkrétu jautajumu kopums attieciba uz kompaktas energosisteémas integrétu darbibu centralizeta

energosistéma.

Pastavigie autonomas elektroapgades avoti, kurus izmanto kompaktas energosistémas
elektroapgadeé ar dazadiem primariem dzingjiem (dizelgeneratori, gazes iekSdedzes dzingji,
gazturbinas dzingji u.tml.), nenodroSina elektroenergijas generéSanu un elektroenergijas kvalitati

atbilstosi kop€ja energoapgades tikla normétiem parametriem.

Promocijas darba tiek koncentréta uzmaniba uz kompakto energosistému elektroenergijas
inZeniertehnisko parametru atbilstibu, kuri nodroSina energosistémas stabilu un efektivu darbibu.

Promocijas darba izvirzito uzdevumu risinasanai nepiecieSami papildus p&tijumi $ados virzienos:
e kompakto energosisteému darbibas efektivitates paaugstinaSana;

e kompakto energosisttmu un centraliz€tas energosistémas efektivas darbibas

paaugstinaSana.

Apkopojot augstak minéto var teikt, ka elektroenergijas razosanas un parvades kompaktie
kompleksi un to tehnologiskie parametri, kurus raksturo frekvences stabilitate sprieguma
svarstibas straujas slodzes izmainas apstaklos un primara energones€ja paterina efektivitate,

pilna apjoma nenodro$ina centralizétas energosistémas norméetas prasibas.

Mingtie raditaji joprojam ir salidzino$i zemi un ir nepiecieSami ievérojami uzlabojumi.
Tadgjadi butisks jautajums ir identificét, ka attistit kompaktas elektroapgades sist€mas ar
paaugstinatu efektivitati, veicot kompakto elektrostaciju genercjosas dalas strukturalas izmainas,
primara dzingja jaunu regul€Sanas metozu izveidi un pamatparametru spriegums — frekvence

stabilitates nodroSinajumu.

Minéto problému risinGjums Jautu samazinat izmaksas elektroenergijas un
siltumenergijas razosana, ka ari paaugstinat frekvences un sprieguma vértibu stabilitati plasaka

slodzes un darbibas rezimu joma.



ZINATNISKA DARBA MERKIS

Promocijas darba mérkis ir efektivu algoritmu un strukturalo funkcionalo shému izveide,
kompakto energosistému generatoru precizas sinhronizacijas sisteémas, balstoties uz objektu

automatiskas kontroles programmas teorétisko pamatu bazi.
Lai sasniegtu So mérki, ir izvirzitie $adi uzdevumi:

- efektivu uzdevumu risinaSanas problémas nostadne par generatoru un kompaktas
energosistémas (KES) precizas automatiskas sinhronizacijas procesa vadibu, pamatojoties uz

automatiskas kontroles programmas teorétisko pamatu bazi;

- generatoru precizas automatiskas sinhronizacijas ar kompaktam energosistémam

vadibas procesu algoritmu metoZu sasaiste;

- generatoru sinhronizacijas sisttmu un kompakto energosistému strukturalo un

funkcionalo sistemu komponensu sintéze.

ZINATNISKA NOVITATE

Promocijas darba zinatniska novitate. Pirmo reizi zigots un realizets:

- uzdevumu identifikacija un efektivas sint€zes risindjums sist€tmas ar sinhrono

generatoru un KES precizas sinhronizacijas gadijuma;

- izstradata kompaktas energosisteémas vienadojumu sastadiSanas metode, pamatojoties uz
Parka-Goreva vienadojumiem, izmantojot p€tamas sistemas modelu komponensu sint€zes

konstrugésanas strukturalo principu;

- izstradata kompaktas energosist€émas ar sinhrono generatoru pétijjumu metodika, kas

balstas uz strukturalas model€Sanas metodi, izmantojot Parka-Goreva vienadojumus;



- izstradati kompakto energosistému ar sinhroniem generatoriem funkcionalie modeli,
kuri apvienoti vienota sistéma, modeléSanu veicot relativo vienibu sistéma, kur izmantojamo

elementu parametri izteikti savas bazes vienibas;

- izstradats matematiskais modelis lauj pétit sinhrono generatoru un generatoru slodzes

parametru izmainu dazados generatoru darbibas reZimos, ieskaitot to savstarp&jo mijiedarbibu.

PETIJUMU METODES UN LIDZEKLI

Darba izmantotas $adas p€tijumu metodes:

e Visparteoretiska;
e Strukturala model&sana.
Darba izmantotas $adas petijumu lidzekli:
e [idzibas teorija un elektrisko masinu teorija elektrisko maSinu matematisko modelu
izstradei;

e Parka-Goreva diferencialvienadojumi;
e nelinearo diferencialvienadojumu sistému skaitliskas integréSanas metodes;
e datorprogramma Microsoft Excel un programmeésanas valoda FORTRAN;

e UNITROL 1000 iekarta un iekartas vadibas programma.



1. KOMPAKTO ENERGO SISTEMU VADIBAS PROBLEMAS

Kompaktas energosistémas sist€émas var iedalit grupas atkariba no to darbibas rezimiem

ka neatkarigas vai integrétas centralizéta elektroenergijas sist€éma.
Var izdalit tris grupas:

- paraléli darbojas ar centralizéto elektroenergijas sistému cie$a saikné ar pielaujamo
jaudas izeju un ieeju lidzvertigu pilnai kompakto energosistému jaudai, ieskaitot

remonta reZima laika;

- paraléli darbojas ar centraliz&to elektroenergijas sistému elastiga saikng ar pielaujamo

jaudas ieeju un izeju Iidz 30 % no pilnas kompaktas energosistémas jaudas;
- autonoma darba reZima bez savienojuma ar centralizétu elektroenergijas sistému.

Katra nosacijuma grupa rada savas Tpatnibas un lidz ar to ekspluatacijas un uzturéSanas
problémas, kas saistitas 1paSi ar kompakto energosisttmu ekspluatacijas reZzimu vadibu.
Analizgjot o jautajumu, tiek formul&ti sinhrono generatoru sinhronizacijas procesa stabilitates

uzdevumi.



2. SINHRONO GENERATORU PARALELAS DARBIBAS MATEMATISKA
MODELESANA

2.1. Kompakto energosistemu matematiskas modelésanas ipatnibas

Mainstravas sinhrono generatoru matematiskajiem modeliem jaatspogulo rotora k&des
stravu nobides efekts, pamatojoties uz pastavigo parametru sintézi vai ekvivalentas k&des divu

konttru sist€mu ar mainigiem parametriem.

Sinhrono generatoru ierosmes sistémas matematiskos modelos jaievéro statisko
parveidotaju parejas procesus. Jaievéro rotora grieSanas frekvencu regul€Sana tvaika un gazes

turbinas, ka ari energijas nesgja avota dinamiskas pasibas.

Dinamisko sisttmu matematiskajam modelim japaredz iesp&ja mainit paredz€tos

apstaklus, ka arT tikla un masinas parametrus.

2.2. Dizelgeneratora un tvaika turbinas sinhronizacijas procesa stabilitates izpéte,
izmantojot matematisko modeleSanu

Stabilitates parbaudei jebkura sinhronizacijas metodé vispirms ir janosaka pielaujamais
rotora lenkiskais atrums, slide un ieslégSanas lenka robezveértibas. Janoverté stravas
sinhronizacijas laika, generatora fazes nobides lepki ieslégSanas laika, ka ari janosaka
elektromagnétiska momenta, rotacijas frekvences un ierosmes stravas vértibas sinhronizacijas

laika.

Sinhronizacijas procesa novérteéSanai tiek izveidots matematiskais modelis, kas ieklauj

sevi zemak minétas komponentes:

- sinhrona generatora matematiskais modelis;

- dzingju diferencialvienadojumi.
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Rot&joso mainstravas elektrisko generatoru (sinhrono) paréjas procesu izpétei izmantosim
sprieguma lidzsvara vienadojumus rotora un statora elektriskaja k&dé un rotora kustibas

vienadojumu diferenciala forma.

Visi vienadojumi pierakstiti ,,X,s” sistema relativajas vienibas, kur savstarp&jas

mijinduktivitates pretestibas un savstarp€jie magnetiz€josie speki vienadi sava starpa.

Sinhrona generatora matematiskais modelis d,q,0 asis:

d¥y . V,, V¥ , - pilnas magnétiskas plusmas sakédejuma
u, =—~+-%¥ o+i,R; a» Yqr =P g p Kede)
g\; komponentes d, g, 0 asTs;
u,=——+¥,0+i R; . -
dr ug, ug - fazes spriegumu momentanas komponentes
u, = s +i, Ry (2.1) d,q,0asts;
dr
0= dv¥, i R iq, iq, - fazes stravu momentanas komponentes d, q, 0
dr "7 asis;
0=—<2+i R . - -
dr 2°¢ R4 , Ry - fazu tinumu aktivas pretestibas (statora

tinuma simetrijas gadijuma R; = R, = R);

upi W, R, - ierosmes tinuma spriegumu, stravu,
plismas sakédéjuma  komponentes, aktivas

pretestibas;

T = o t - laiks elektriskajos radianos vai sinhronajas

sekundes.

Magneétiskas pliismas sakédéjumu komponentes visiem konttriem izteikti d, q, 0 asis un

satur tikai konstantus, no ierosinaSanas laika neatkarigus lielumus:

Y, =X,i, +Xadif + X, ip;
Y, =X, +X,i;
VY, =X i, + X i, + X ip;
Y, =X, +Xadif + X pip;
WYy =X, 1, +Xpip-

(22)

Vienadojumi (2.1 ) un (2.2) ir atrisinati attieciba pret stravas atvasinajumiem.

Matricu forma:

11



la g 0 0 0 0 u, a, ap 4 4y 4 Ly B,
J I, 0 g 0 0 0 u, Ay Gy Gy Gy Gy I B,
Ir =0 0 O 0 0 |\xju,|+lay ay, ay ay ax |X|i;|+|B;
I 0o 0 0 9, 0 U, Ay Ay Ay Ay Ay Ip B,
] LO 0 0 0 O5f |4, | a5 a5, as; as, ass| |lo]| [Bs)
. d
vai E[ISG]:[QSG][USG]-'_[HSG]’ (2.3)

Matricas [A] elementiem:

a,=-R0O, a,= quQla a3 = _RfQ37 ay, =—Rp0,, a5 = Xaqa)Ql;
ay =-0X,0,, ay,=-R0,, ay=—-X,00,, a,=-X,00,, ay;= _RQQS;

X X _X2 XvXu

a;, =-R.Q;, a; = an)Q3a as; :_WRJ"’ a3y = Ad 4 Xp, a5 = Xaqa)Q3;
' XX, X X —X;

ay=-RQO,, a,=X00," a;= ‘ R, a,= —— Ry, Gy = X @Oy

Ad Ad

X
_ _ _ _ _ q
as, ==X,005, a5, =-R,0s, a5 =-X,005, as,=-X,005, ass=- RQ'

Aq
Matricas [Qy, | elementiem:
X, X, - X2 X X X X, X, X,
0= 27 <K sz_Q; O =——2—ub Q, =— e Q5 =——=,
Ad Aq Ad Ad Aq

Ad =X, X, X,-X,(X,+X,+X,-2X,,).
Ag=XX,—- X2,

Matricas [B] elementiem:

X, X, -X: XX
B =Qu,; B,=0; By=—1 Zd “uy; By=- Adad Ug,
Papildinam vienadojumu sistemu (2.1.) ar kustibas vienadojumu

d . .
d_f:i[Mdiz_(\qud_\Pdlq)]’ (24)

kur
Mgi, - noteikts no primara dizeldzingja matematiska modela;

Ty — turbinas laika konstante relativajas vienibas.

12



Tikla (sist€mas) spriegumu U,,; Uy nepiecieSams transformét d, q, 0 asis, rotacijas

virziens sakrit ar sinhronas masinas rotora rotacijas virzienu.

g
()] -
= ds dg
I'Js U,=Ug,cos6-U_sino,
i =d
1 N .
Qa ;f,, ! . U,=Ug,siné+U_ coso. (2.5)
4 I Ugd
Uzq I
|
s .
Uszg 0

2.0.att. Vektoru diagramma.

NepiecieSams nemt véra fazu nobides lenka izmainas ka funkciju no koordinatu sist€émas

rotacijas frekvences un sinhrona generatora rotacijas frekvences.

Sinhrono generatoru automatiskie atruma regulatori ir iebuvéti parasto regulatoru
shémas. Regulatoru tiesas darbibas rotacijas atruma novirze tiek parveidota centrb&dzes
mehanisma kustiba un, izmantojot sviru sistému, tiek nodota degvielas siikna zobrata. Sadus

regulatorus piemé&ro mazas un vid€jas jaudas dizelgeneratoriem.

Vidgjas un mazas jaudas kompaktas energosistémas par avarijas elektroenergijas avotu
parsvara izmanto iekSdedzes dizelgeneratorus, jo palai$anas laiks ir pietiekoSi iss un iekarta

vienmér atrodas darba gataviba.

Automatiskas vadibas sisteémas dizelgeneratora darba rezimu statiskas un dinamiskas
ipasibas tiek noteiktas ar dzin€ja un automatisko atruma regulatoru Tpasibu sistemu elementu

TpaSibam.

Dizelgeneratora darbiba attiecigi ir iesp&jama pie energijas daudzuma vienadibas
nosacijuma, dizeldzingja izstradatas energijas daudzuma un energijas daudzuma, ko izmanto
patérétajs (Saja gadijuma sinhronais generators). Ja $o energijas vienadibas nosacijumu aizstaj ar
vienadojumu, tad dizeldzingja - mg;, un generatora momenta me,, statiska lidzsvara nosacijumu

var izteikt ka

md[z +mem :0 (26)
13



Tadgjadi ir janem véra, ka par sinhronas masinas pamatreZimu darbibas tiek piepemts
generatora reZims, un attiecigi izveidotaja rezima elektromagnétisko momentu raksturo ar

"minus" zimi.

Ja sistema "dizeldzingjs - generators" ir energijas parpalikums vai energijas trikums,
modelis nestradas. Tadg€jadi visas laika izmainas, vai ar1 tikai parametri, nosaka dizeldzin€ju
vispargjo veiktsp&ju. Tadgjadi dizeldzingja - generatora varpsta ieglst pozitivu vai negativu
paatrinajumu, un sistéma strada nestabila parejas reZima. Ja J - dizeldzingja inerces rezult&josais
moments un sinhrona generatora dinamisks Iidzsvara stavoklis, nestacionara darba rezima ar

dizeldzing&ju, So reZimu vienadojumu var uzrakstit saskana ar Dalambera principu:

Jil—‘t‘)=mdiz+mem, (2.7)

jeb relativajas vienibas

TMd_a):Mdiz +Mem
dt ) (2.8)

Ty — dizeldzingja laika konstante;

Sakara ar to, ka pastav dazada tipa dizeldzingji, (tieSas un netieSas darbibas, ar
turbokompresoru un bez ta), salidzinot dazada tipa dizeldzingju matematiskus modelus, darba
tika pienemts dizeldzingjs ar turbokompresoru. Diferencialvienadojumu sistéma, kas apraksta

dizeldzingja rotacijas frekvences mainas raksturu Kos1 forma, ir $ada:

du, _ .

dr ’

%z_%"[TKk+5ﬂp+5i(ﬂp_'§)+(a)_a)°)l (29)
de _1(, _

d—T—T(/Up 5)

kur T, —rotacijas frekvences regulatora jutiga elementa laika konstante;

Tx — rotacijas frekvences regulatora berzes laika konstante;

T; —rotacijas frekvences regulatora amortizatora laika konstante;
up — rotacijas frekvences regulatora regul&josas dalas parvietojums;
0 — rotacijas frekvences regulatora kliidas reakcija;

0; — rotacijas frekvences regulatora papildus laika kludas reakcija;

14



& — rotacijas frekvences regulatora amortizacijas parvietojums;
oo — rotacijas frekvences regulatora iestatijums;

o — no iekSdedzes dzingja (dizeldzingjs) vadita sinhrona generatora rotacijas frekvence.

Turbinas ietekme uz dizeldzingja darbibu tiek nemta véra, izmantojot vienadojumu:

dw,
dt

L0 )

kur T, - turbinas laika konstante;

, - turbokompresoru turbinas rotacijas atrums.

Dizeldzingja moments- M;,, saskana ar vienadojumu:

Mdiz:ne';up’ (211)
kur 7, - dizeldzingja efektivais lietderibas koeficients.
Sakariba 77, = f (ﬁ) ir dota 1. tabula.
1. tabula sakariba 77, = f (,6’)
N 1,13 1,09 0,96 0,46 0,4514
B 0 0,625 1,18 2,825 3,0

Sakariba 77, = f (ﬂ) ir paradita 2.1.attela.

.
> LY. 4 3 2
12 - y =-0,0006x" + 0,0364x” - 0,1945x“ + 0,0424x + 1,1206

R? = 0,9996
1 _\
0,8
0,6 1 \

0,4

0,2 -

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
s,

r.v

2.1.att. Sakariba 77, = f (ﬂ ) un tas regresijas vienadojums

15



Izmantojot datortehniku, saskana ar 1. tabulu var iegtist nelinearu regresijas vienadojumu:
17, =—0,00064% +0,0364 8> —0,16455% +0,0424 3 +1,1206, (2.12.)

kur

/B:M=&; 95 =0.8+0.20,;
45 94s

q, - kompresora gaisa paterins;
q. - cikliska degvielas padeve, u, dots relativajas vienibas.
Ierobezojumi, kurus jaievero, iestatot frekvences regulatora reguléSanas dalas parvietotaju:

~025< 1, <11,

Péc darba reZima analizes ar matematiska modela palidzibu konstatéts, ka lielums 7, ir

neievérojami mazs (1+5s), tade] dotajos apstaklos var pienemt, ka 7,'=0.

[evérojot to, dizelgeneratora matematiskais modelis ir:

du 1

e s sl -elo-o.)
ds _1( _

E‘Ti(ﬂp 3

dw 1

m T_r(ﬂp_wT)

(2.13.)

Lai parliecinatos par generatora un dizeldzingja matematiska modela pareizu darbibu un

funkcionalitati, analiz€sim sinhronizacijas procesu ar bezgaligas jaudas centralizetu tiklu.

2.2. -2.3. att. doti rezultati, generatorus pieslédzot tiklam, ja ievéroti sinhronizacijas

noteikumi. Sakuma reZims ir vienads visos gadijumos.
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0,01 4
\ ——omeg o del

6 i
5
4
\ . o=
\ -0,4 -0, 0,2 0,4 0,6 18 1
2 —delt 0,011
1 —l 02
0 M
W— ; ; ‘ V| —Mem N
4 02 04 08 08 1 12 0:63
24 0,04
LS -0,05
2.2.att. Sinhronizacijas rezultati ar lenka nobidi 2.3.att. Sinhronizacijas rezultati ar lenka nobidi
o =+0,8 el.rad , moments, strava, 0 =+0,8 el.rad , fazes trajektorija.

rotacijas frekvence, nobides lenkis laika, s.

2.4.-2.5.att. doti sinhronizacijas model&Sanas rezultati sakumnosacijumi - nobides lenkis
6 =+0,8 el.rad un 6 =-0,8¢l. rad . Pirmaja gadijuma maksimala stravas veértiba ir 5 r.v., un
maksimala momenta veértiba 2,07 r.v., otraja gadijuma ir maksimala stravas veértiba ir 4,05 r.v. un

momenta veértiba - 3,6 r.v.

5 s

4

3

2 \\ ——onmeg

1 A\ ——delt

0 _—

i Y% o4 06 08 1 12 _‘S

2 / M -1

3

4

5 t,s
2.4.att. Sinhronizacijas rezultati ar lenka nobidi 2.5.att. Sinhronizacijas rezultati ar lenka nobidi
0 =—-0.8el. rad , moments, strava, 0 =—-0,8¢l. rad , fazes trajektorija.

rotacijas frekvence, nobides lenkis laika, s.

2.6.-2.7.att. aprékinu rezultati nesinhrona generatora ieslégSanas reZima ar generatora

frekvenci lielaku neka tikla frekvence @ =1,05. Situacijas analize nosaka, ka generators ievilkas

sinhronisma. Maksimala stravas vértiba ir 1,45 r.v., un maksimala generatora elektromagnétiska

momenta vértiba -1,5 r.v.
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0,04 -
T
1 A —e 02 1
05 ——delt SN del
e — = 1 Pl
o Wil f 2 06 \-05 04 03 02 01 002 0,1
1 \ / ——Mem
| -0,04
15
2] -0,06 -
t s.
2.6. att. Sinhronizacijas rezultati ar rotacijas 2.7.att. Sinhronizacijas rezultati ar rotacijas
frekvenci @ = 1,05, moments, strava, frekvenci @ = 1,05, fazes trajektorija.

rotacijas frekvence, nobides lenkis laika, s.

2.8.-2.9.att. aprékinu rezultati nesinhrona generatora ieslégSanas reZima ar generatora
frekvenci mazaku neka tikla frekvence @ =0,95. Situacijas analize nosaka, ka generators arl
ievilkas sinhronisma. Maksimala stravas vértiba ir 1,78 r.v., un maksimala generatora

elektromagnétiska momenta vertiba 1,25 r.v.

Visos izpétitajos gadijumos sinhronais generators nonak sinhronisma.

0,06 4
2 1 hyns S
15 A 6:64
1 H‘ omeg 0,03
delt 002
05 \ A —s 0.04 \

0 K \m ‘ r 0 T T : : : )
ioz 0,7 0:6 0:8 1 1,2 Mem -0,2 .n1\>§¢1\ 041 0,2 0,3 04 05 VXB 0,7 del

05 o 6,02

0-03
03

t,s. 0,04 4
2.8.att. Sinhronizacijas rezultati ar rotacijas 2.9.att. Sinhronizacijas rezultati ar rotacijas
frekvenci @ = 0,95 , moments, strava, frekvenci w = 0,95, fazes trajektorija.

rotacijas frekvence, nobides lenkis laika, s.

Ir pieradita modela funkcionala izmantojamiba.

Uz izveidota matematiska modela pamata ar augstu ticamibas pakapi ir iesp&jams noteikt
dazadu sinhrono generatoru sinhronizacijas nosacijumus ar primaro dzingju - iek§dedzes dzingjs.
Var noteikt rotacijas frekvences un fazu nobides lepka robezvertibas, ka arT noteikt statora

stravas un elektromagnétiska momenta veértiba.
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2.3. Divu samérojamas jaudas generatoru sinhronizacijas procesa stabilitates izpéte,
izmantojot matematisko modeléSanu

Interesantak ir sinhrono generatoru sinhronizacijas process ar ierobeZotu energijas
sisttmu. Promocijas darba dala, piedavats elektroenergijas sist€émas modelis, kas satur divus

lidzvértigas jaudas sinhronus generatorus ar primarajiem dzingjiem.
Sisteémas modeleSana, kura darbojas ar statisku aktivi - induktivu slodzi, dota 2.10.att.
Sinhronizacijas procesa matematiska modelésana sastav no divam pakapeniskam dalam:

e pirmais solis - SG1 generators stacionaras aktivas - induktivas slodzes nosacijuma

aprekins;

e otrais solis - SG2 generatora pieslégums pie sistémas, turklat neievérojot

sinhronizacijas nosacijumus.

Matematiskais modelis izveidots, lai novertét situacijas un sist€mas sinhronizacijas
procesa stabilitati. Sistémas modelis ietver sevi sinhrono generatoru modela komponentes ar
iesp&ju izmantot pilnu diferencialo Parka-Goreva vienadojumu un statiski aktivo - indukcijas

slodzes vienadojumu komponentes.

Sinhrona generatora matematiskais modelis izveidots, balstoties uz Parka-Goreva

diferencialvienadojumiem un aktivi-induktivas slodzes vienadojumiem d, g, 0 asTs.

SS

2.10.att. Matematiska modela sheéma. (1.- ierosme; 2.- primarais dzingjs 3.- dzingja vadibas iekarta; SS -

slodze).
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Sinhrona generatora matematiskais modelis d, g, 0 asis:

u, = dz'd -¥,0+i,R,
d¥ kur W, =X, + X i+ X 4005
u,=—+%¥, o+i R,
dr
U= de +ip Ry, Fy =Xy + Xy}
(2.14)
VY, =X i, + X i +X,ip;
le f ad”d Vadi ad®D >
0= er +i, Ry,
0:%_” R Yy = Xy + Xy + Xpip;
dr 0 Q2
do . . _ : .
TMzzMT_(\qud_\Pdlq)' \PQ - Xaqlq + Xqu’

Vienadojumi (2.14) parveidoti matricu forma, ka paradits vienadojuma (2.3.), izpemot

kustibas vienadojumu.

d

[ul ] = _[LStL ]E[IStL ]_ [ZStL ]X [IStL ]’
(2.15)
Ug | N X 0] N R X
s e ]

Piem@rojot visiem sistémas elementiem (2.16), ieglistam sinhrona generatora statora

vienadojumu sisteému.

Izmantojot Kirhofa likumu vienadojumus, var izteikt:
[ISG1]+[ISG2]: [IStL] (2.16)

Matematiskajam modelim ir sinhrono generatoru pilnie vienadojumi, tadél generatoru

stravas  izteiktas  diferencialas  funkcijas un  vienadojumos (2.16.)  jadiference.

d[ISGl] + d[ISGZ] d[[StL]

dt dt dt (2.17.)

Statora stravas vienadojumi (2.3), pamata izteiksmes forma:
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M: [Qsci]X[U1]+[HSGi]
z | (2.18)

dl1, ]

Vienadojuma (2.15.) o vieta tiek izmantots (2.17.) vienadojums.
t

[Ul ] = _[LSIL ]X [mSGlQSGI + mSGZQSGZ]X [Ul]_ [LStL]X [mSGlHSGl + mscszcz]_
~[Zg, It [mgei T g + Mgl g6 (2.19)

P&c parveidoSanas iegiistam:
([1]"' [LStL ]X [mSGlQSGl + msczgscz] )X [Ul] = _[LStL ]>< [mSGlHSGl + Mg, H g6 ]_
_[ZSIL]X [mSGIISGl +msczlscz] (2.20)

(2.20) vienadojumu atrisinot attieciba pret [U]], ieglistam sinhrono generatoru

matematiska modela mainigo spriegumu vienadojumu sistémas.

[Ul ] = [([1] + [LStL ] X [mSGIQSGI +M5,055, ])]_1 X (_[LStL ] X [mSGIHSGI + Mg H gy ] -

~[Z Ix[mge g1 + Mgl i) 2.21)
Sinhrono generatoru parametru modeléSana tiek izmantoti parametri relativajas vienibas (r.v.).
Y mg =1 Tasit mg, +mg;, =1 (2.22)

Ja pirmais generators SG1 atrodas zem slodzes, mg;, =1.0;

Ja otra generatora SG2 ieslégSanas laika pirmais generators atrodas zem slodzes, ja
mg;, =0.9, un my, =0.1 (piepemts kalkulacijas procesd), tad sinhronizacijas process tiek
atspogulots. 2.12. - 2.14att.

I=f(t) Mem =f(t)
2 8
| 6
1,5 4
— 11
-1 Ll g2 M — Mem1
— L) A r T T —— Mem2
05 ]MW 2 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1)2
0 T T T T T -4 iy
0 02 04 06 08 1 1,2 -6
t s t,s.
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2.11. att. Divu sisteéma ieslégto generatoru
sinhronizacijas rezultati laika vienibas:
I1- pirma generatora strava, r.v.;

12- otra generatora strava, r.v.

2.12. att. Divu sistéma ieslégto generatoru
sinhronizacijas rezultati laika vienibas:
Meml- pirma generatora moments;

Mem2- otra generatora moments.

n =f(t)

1,4
1,24

0,8
0,6
0,4
0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

t, s

faz tr
0,3
0.2
—n1 /0 oL \ :
—n2 ® 05 \1\4 Hﬁ /1/ 19{ > ‘_S‘
]
0,2
0;3
054
delta

2.13. att. Divu sist€éma ieslégto generatoru

sinhronizacijas rezultati frekvences laika vienibas:

nl — pirma generatora frekvence;

n2 — otra generatora frekvence.

2.14. att. Divu sistéma ieslégto generatoru

sinhronizacijas rezultati — fazu trajektorija.

Sinhronizacijas rezultati parada matematisko modelu funkcionalo izmantojamibu.

Uz izveidota matematiska modela pamata ar augstu ticamibas pakapi ir iesp&jams noteikt

dazada skaita sinhrono generatoru sistémas sinhronizacijas nosacijumus. Var noteikt rotacijas

frekvences un nobides lenka robezvertibas, ka arT noteikt statora stravas un elektromagnétiska

momenta vertiba.
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3. SINHRONA GENERATORA SINHRONIZACIJAS PROCESA PRAKTISKO
UN TEORETISKI IEGUTO DATU SALIDZINAJUMS

3.1. Sinhrono generatoru sinhronizacija ar UNITROL 1000 sistéemu

UNITROL 1000 ir automatiskais sprieguma regulators sinhrono generatoru un sinhrono
masinu modelu modernizacijai. Regulators ietver integrétu ,,macroprocessing” tehnologiju uz

pusvaditaju bazes elementiem.

Iekartas noraditie parametri lauj uzraudzit generatoru un tiklu datu variacijas gan
sinhronizacijas bridi, gan arl noteikta izveleéta laika perioda. UNITROL 1000 iebuvétas

oscilografa funkcijas.

8 Measuroments oEx
& Sync Diagram = 3
Network Yoltage (UNet) Machine Yoltage (LM} Machine Real Power (P}
Close
- 50 75 qo0 125 . 50 75 100 125 - s0 75 100 125
ngle Frequency/voltage . 10 o 1= Y 1=
10,01
! .28 |k 0,219 kv 5k
6,0-]
! Excitation Current (Ie) Machine Current {IM2) Machine Reactive Power (Q)
4,0-
! 50 75 100 50 75 100 T |
20- W 5 i W
] o | o w || -
0,0+
20- 70,8 % 133,68 % 10,4 2
: [ s | —
o
: Netwerk Frequency (fNet) Machine Frequency {fM) FF
6,0~ vexcted  overexd =
50 75 100 50 75 100 08 1 0.e
50-
-10,0-} -
-8 06 04 -0,2 00 02 04 45| w0k 3
o a
< >
3.1. att. Sinhronizacijas diagramma. 3.2. att. Reala laika izméritas vertibas.
Iekartas vadibas logs. Iekartas vadibas logs.

3.2. att€la redzami reala laika izméritie parametri: tikla spriegums; generatora spriegums,
aktiva jauda, reaktiva jauda, ierosmes strava, generatora strava, tikla frekvence, generatora

frekvence, fazu novirzes lenkis.

3.3.-3.5.att. tiek dotas UNITROL 1000 sinhronizacijas mérjjumi programmas

vizualizacijas rezultati.

Lai paraditu generatora sinhronizacijas procesa modela analizi veiksim izméginajumu
sinhronizacijas rezima ar bezgaligu elektroenergijas sistéemu dazadiem nosacijumiem:

generators- tikls, generators- slodze, generators- dubulta slodze.
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3.3. — 3.5.att. doti rezultati parastos gadijumos kad sinhronais generators nonak sinhrona

darba pie novirziSanas no sinhronizacijas nosacijumiem generators-tikls un generators - slodze

(2,2 A) un generators-dubulta slodze, (4,4 A).

\ \ : s
\ 5 =
\ \ | N
l N\ : E
| \ | \
I | 1 ; raf 1
| N N
| N | ~
| \ | \
i o i — el 2 | el 2
| |
______________________________ (S S S S S —
|
\\ : -3 | -3
\ | !
. IS A U S AR (S AN SN N S NS T S S N S
N i N "
Y, | |t 4 \ | —ll 4
A | Y |
v s e s e ms T se a5 an 45 se L0 0,5 1,0 L5 20 25 30 35 +0 5 5,0
time/s time/s
Gain Offset Gain Offset
channel 1 [ M2 Relative 10,0%jdiv 0,0% Channel 1 |7™™™ 1Mz Relative 50,0%/div 0,0%
Channel2 |-~ < ™ angle 22 5degidiv 0,0deg Channel 2 [ ™ ™ g 22,5deq/div 0,0deg
Channel 3 77" lative 100,0%div 0,0% Channel 317" Relative 100,0%/div 0,0%
Channel 4 |~~~ ’ ’ Channel 4 |- 7. .
UNetRelative 100, 0%/ divv 0,0% UMetRelative 100, 0% /div 0,0%
Amplitude Time Amplitude Time
Cursor A: Channel 2 -1,6deg 4,05 = -z2s Cursor A; hannel 2 31,6deq 4,05 d= -22s
CursorB:  Channel 2 178,6deg 1,85 tjdt= -0,455Hz CursorB:  Channel2 149,5deq 1,85 tjdt= -0,455Hz
3.3.att. Sinhronizacijas momenta iegiitie 3.4.att. Sinhronizacijas momenta iegiitie rezultati
rezultati nosacijumam generators- tikls. nosacijumam generators- slodze.
i
A\
\\
\\ Pamatojoties uz ~ UNITROL 1000,
ol 1 . — - V- . ¢
\ iesp&jams definét dazadu sinhrono generatoru
5
\ sinhronizacijas apstaklus. Lai noteiktu iesp&jamas
PN S S S A— |t 2
______________________________________________________________________________________ novirzes robezvertibas - rotacijas frekvence un
-3 nobides lepka precizas sinhronizacijas gadijuma.
T e Ar ierices palidzibu tika salidzinatas tiklu un
oot 4 ‘ _ . — -
generatora stravas un spriegumu veértibas relativas
eoeR s e s vienibas, realaja laika.
ain ffsel
Channel 1 [+ 1Mz Relative gu,o%ﬂdiv ° DJ;%
Channel 2 |~ 7™ ™ 4 12,2degjdiv 0,0deg
Channel 317" e stive 100,0%/div 0,0%
Channel 4 |~~~ ™
UNetRelative 100,0%div 0,0%

3.5.att. Sinhronizacijas momenta iegiitie rezultati

nosacijumam generators- dubulta slodze.
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3.6. att€la atspoguloti sinhronizacijas rezultati (faktiskas stravas vertibas r.v. atkariba no laika)
pie sinhronizacijas nosacijuma
generators-tikls ar dazadu frekvenci.

1(%)

1 — I (fre<f,, Af=0,75Hz);

45

. 2 — I (fre<fy, Af=0,1Hz);

’ ——1 3 — I (fhe<f,, Af=0,5Hz);

0 =

% —i 4-1 (fnet:fg);

20

" Thet - tikla frekvence;

i \ fo - generatora frekvence;

5 ‘\ .

i B - ; ‘ ‘ ‘ - Af - frekvencu starpiba;
0 05 1 16 2 25 B

Unet  -tikla spriegums;

U, - generatora spriegums;
3.6.att. Sinhronizacijas rezultati pie sinhronizacijas ) - fazu nobides lenkis.

nosacTjuma generators-tikls (bez slodzes) ar
dazadam frekvencém. I=f{(t), (Uy=Uy,, 6=0).

No 3.6. att€la var liela méra izsekot, ka parametra maina ietekmé regulatora vispargjo
darbibu, atsaucoties uz elektroapgades diagrammu un osciloskopa funkciju. Tas nozimé, ka

optimalie iestatijumi atrodas neliela laika intervala.

Tika izveleti Cetri signali grafisko displeju parametru atspoguloSanai un diagrammas,
informaciju var saglabat arT skaitliska forma, lai vélak veikt analizi, osciloskopa izskirtsp€ja ir 50

ms un kopa ir 20 kanali.

Promocijas darba tika atklati arkartas situacijas rezultati gadijumos, kad sinhronais
generators nonak sinhronisma, ja ir novirzes no sinhronizacijas noteikumiem generators-tikls,

generators slodze un generators - slodze, kad generatora darbiba uzsakta dzingja rezZima.

Ar UNITROL 1000 iekartas palidzibu ir iespgja vadit, analizét un salidzinat teor&tiskas
stravas, jaudas, nobides lepka vertibas, kas ieglitas no matematiskajiem modeliem ar praktiski
iegitiem rezultatiem. Tade| ir iesp&ja parbaudit, vai matematiskais modelis un ta aprékinu

rezultati ir pareizi.
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3.2. Eksperimentalo un teorétisko iegiito datu salidzinajums

Sinhrona generatora matematiskais modelis parbaudits ar sinhrona @generatora
sinhronizacija iegiito praktiski datu salidzinajumu, izmantojot iepriek§ aprakstito sistemu

UNITROL 1000.

Promocijas darba rezultatos ir vizualizé€ti sinhrono @generatoru palaiSanas un

sinhronizacijas ar tiklu, ar slodzi, ar divkarSu slodzi dati.

Matematiskais modelis tika konstrugts saskana ar principu, kas aprakstits ieprieks ar

augstak min&to vienadojumu sisteému.

Ir nepiecieSsams izteikt stravas vertibas 13 un Ip atkariba no piesatinajuma mijindukcijas
Q
sakéd€juma pretestibas, kas nosaka mastnu magnetizé$anas Iiknes atkariba no plismas saikni ar

masinas gaisa klirensu : Xy, = f (‘¥0).

Masinas tukSgaitas raksturliknes iegtisanai tiek izmantotas 3.1. — 3.3. tabulas normala

tukSgaitas raksturlikne un raksturliknes, ko iegiist sinhronajai maSinai ar eksperimentalo metodi.

3.1. tabula. Normalas generatoru tuk$gaitas raksturliknes dati

if, r.v. 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Ey, I.V. 0,58 1,0 1,21 1,33 1,4 1,46 1,51

3.2. tabula. Aprékinatas generatoru tuk$gaitas raksturliknes dati

if, r.v. 0,18 0,25 0,309 0,41 0,57 0,72 0,97 1,39
Ey, r.v. 0,24 0,29 0,41 0,53 0,56 0,74 0,0,99 1,11
3.3. tabula. Praktiski ieglitie generatoru tuksgaitas raksturliknes dati

if, r.v. 0,18 0,25 0,309 0,41 0,57 0,72 0,97 1,39
Ey, r.v. 0,25 0,3 0,4 0,53 0,55 0,73 0,98 1,1
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e Aplikosim generatoram ieglitas vienas fazes
i — stravas raksturliknes. 3.8. attéla paradita
e — generatora sinhronizacijas stravas atkariba no
0,6 ——

0 pd * laika, sinhronizgjot generatoru ar tiklu.

-

3.7.att. Normala(1) praktiski iegtita (3) un aprekinata(2)
generatora tuk§gaitas raksturlikne.

3.9. attéla paradita generatora sinhronizacijas stravas atkariba no laika pie nosacijuma

generators- slodze.

Im(t
I, rv Im(t) I ry Im(t)
1 1.
/\ 0,94 I\
v o is
0,6 0,6 }
04 ’ 04 —mo
0,2 03 ‘
[ 0.2 |
0 0,1 ‘
1 2 3 4 5 6 t,s 0 t,s
-0,2 019 1 2 3 4 5 6
3.8.att. Generatora sinhronizacijas stravas atkariba no 3.9. att. Generatora sinhronizacijas stravas atkariba
laika raksturlikne (iegiita ar matematisko modeli). no laika raksturlikne (ieglita ar matematisko modeli).
Pie nosacijuma generatora- tikls. Pie nosacijuma generatora- slodze.

3.10. attéla paradita generatora sinhronizacijas stravas atkariba no laika pie nosacijuma

generators- dubulta slodze.

[—m@)]

02 ¢ 1 2 3 4 5 6

3.10. att. Generatora sinhronizacijas stravas atkariba no laika (ieglita ar matematisko modeli). Pie nosacijuma

generatora- dubulta slodze.

Tadgjadi iegtitie matematiskas model&Sanas rezultati salidzinajuma ar praktisko metodi

iegltajiem raksturlielumiem pierada modela rezultatu precizitati.
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Kompakto energosistému ar sinhrono generatoru matematiskais modelis ir darbinams
un iegiti rezultati ir tuvu praktiski ieglitiem rezultatiem. Sinhrono generatoru, ka kompakto
energosisteému dalas, sinhronizacija dazados apstaklos ir iespgjama ar izstradato modeli un ta

lauj novertet un analiz&t sist€mas parametrus.
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DARBA GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Kompakto energosistému attistibas tendences paredz generatoru sinhronizacijas un
generatoru un sistému sinhronizacijas vadibas metoZu izpétes un analizes nepiecieSamibu, ka
vienu no aktualam problémam kompakto energosistemu darbibas efektivitates paaugstinasanai.
Teorgtiska izpetes baz€ nepiecieSams pamatot sist€mas atsevisko tehnisko objektu matematisko
metozu atbilstibu sinhrono generatoru un kompakto energosistému sinhronizacijas uzdevumiem.
Pedgja laika energosisttmu vadibas uzdevumu risinaSana, izmantojot elastigo kontroles un
vadibas iekartu, lauj apskatit kompaktas energosisteémas tiesas sinhronizacijas problémas no
jaunam pozicijam.

Petjumu galvenie rezultati darba merka sasniegSanai apkopoti promocijas darba
secinajumu dala. Galvenie p&tijumu rezultati:

1.

Izstradata kompaktas energosistémas ar sinhrono generatoru pétijumu metodika, kas
balstas uz strukturalas modeléSanas metodi, izmantojot Parka-Goreva elementu
vienadojumus;

Piedavati kompakto energosistému ar sinhroniem generatoriem funkcionalie modeli,
kuri apvienoti vienota sistéma. Piedavats veikt modeléSanu relativo vienibu sistéma,
kur izmantojamo elementu parametri izteikti savas bazes vienibas. Sinhrono
generatoru matematiskais modelis lauj pétit sinhrono generatoru parametru izmainu
dazados generatoru darbibas rezimos, ieskaitot savstarp&jo mijiedarbibu;

Pamatojoties uz sinhrono generatoru un statiskas slodzes matematiskajiem modeliem
izstradati atseviSki programmas moduli, kurus var izmantot darba reZimu analizei un
masinas reZimu parametru noteikSanai;

Parejas procesu pétiSanas laika, izmantojot piedavato matematisko modeli, var bt
izteiktas vertibas, kuras ir nepiecieSamas elektrisko maSinu projekteéSanas un
ekspluatacijas laika, lai izvéletos releja aizsardzibas un automatikas aparatus un to
pareizus iestatfjumus;

Izstradato matematisko modeli var izmantot ka vienu kompakto energosist€émas
sastavdalu no kopg€ja energosist€émas matematiska modela;

Ir noteiktas kompakto energosistemu parametru robeZveértibas stabilai un efektivai
komponensu paral€lai darbibai fazu nobides lenkis starp generatoru un tiklu var bat
robezas no -10° Iidz 10° generators - tikls nosacijuma (kompakto energosistému
pieslégSana pie centralizétas energoapgades sist€mas);

Kompaktas sistémas lokala darbiba ar diviem un vairak sinhroniem generatoriem
generatoru momentu robezvertibas no 0,75 lidz 0,95 relativas vienibas;

Matematiskas modeléSanas rezultatu un praktiski iegiito rezultatu salidzinajums pierada
matematiska modela precizitati.

Izstradatais modelis lauj analiz&t sinhrono generatoru sinhronizacijas parametrus dazados
apstaklos. Tadejadi, nakotné sinhronizatoru izveido$ana, izmantojot Sos principus, biis iesp&jams
vadit kustibas procesus lidz pilnigai precizas sinhronizacijas noteikumu izpildei.
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