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Metody wyznaczania statych czasowych cztonéw korekcyjnych
stabilizatorow systemowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono 3 metody wyznaczania statych czasowych cztonéw korekcyjnych stabilizatoréw systemowych, majgcych za
zadanie ttumienie kotysan elektromechanicznych w systemie elektroenergetycznym. Pierwsza, klasyczna metoda bazuje na wyodrebnieniu
sktadowych momentu elektromagnetycznego generatora przy wykorzystaniu transmitancji: moment elektromagnetyczny generatora do napiecia
zadanego regulatora napiecia. Dwie autorskie modyfikacje tej metody wykorzystujg tatwiej mierzalne transmitancje: napiecie lub prad stojana
generatora do napiecia zadanego regulatora napiecia. Weryfikacje metod przedstawiono na podstawie analizy ukfadu: zespot wytworczy - siec¢
sztywna.

Abstract. The paper presents three methods for determining the time constants of the correction blocks of the power system stabilizers, designed to
damp the electromechanical swings in the power system. The first classic method is based on the separation of components of the electromagnetic
torque of the generator using transmittance: the electromagnetic torque of the generator to the reference voltage of the voltage regulator. Two
authors' modifications of this method use more easily measurable transmittances: the voltage or current of the generator stator to the reference
voltage of the voltage regulator. Verification of the methods is presented on the basis of analysis of the system: generating unit - infinite busbar. (The
methods for determining the time constants of the correction blocks of the power system stabilizers).

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, kotysania elektromechaniczne, stabilno$¢ katowa, stabilizatory systemowe.
Keywords: power system, electromechanical swings, angular stability, power system stabilizers.

Wstep Ogodlng strukture stabilizatora PSS2A przedstawionego
System elektroenergetyczny (SEE) jest wielkim nielinio- narys. 1.

wym uktadem dynamicznym stuzgcym do wytwarzania, -

przesytu i rozdziatu energii elektrycznej. Od kilku lat

obserwuje sie dynamiczny wzrost liczby rozproszonych ” ST, T X
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zrodet energii elektrycznej pracujgcych w SEE, w tym [(Hszj —’®—’®
odnawialnych zrédet energii. W tej nowej sytuacji wzmacnia
sie tendencja do pojawiajg sie w systemie kotysan Vowin poms
elektromechanicznych (o  czestotliwosci z  zakresu
0.1+2 Hz) po réznych zaktéceniach stanu rownowagi.
Jednym ze sposobdw poprawy warunkéw pracy zrédet
moze by¢ zastosowanie uktadéw stabilizujgcych prace 7
zespotow wytworczych, w tym stabilizatoréw systemowych )
Korektor

instalowanych w uktadach wzbudzenia generatorow —  _____________ Yt ________

synchronicznych [1-6]. Vv ' T ; ; .

Obecnie preferuje sie dwuwejsciowe stabilizatory ®_:F‘ :;g | :Lg [ 1:;0
PSS2A. Stabilizatory te majg wiecej stopni swobody niz ! -
stabilizatory jednowejsciowe. Przy odpowiednim doborze !
ich parametrow mogg lepiej ttumi¢ kotysania w ztozonych
systemach elektroenergetycznych [3, 4, 7-16].

W artykule w pierwszej kolejnosci przedstawiono
podstawy teoretyczne klasycznej metody wyznaczania
stalych czasowych czionow korekcyjnych stabilizatorow
systemowych przy wykorzystaniu transmitancji momento-
wo-napieciowej ukladu (moment elektromagnetyczny
generatora do napiecia zadanego regulatora napiecia) [3, 4,
7-11]. Nastepnie przedstawiono jej nowe, autorskie
modyfikacje polegajgce na zastgpieniu ww. transmitancji
przez fatwiej mierzalne transmitancje: napieciowo-
napieciowg (napiecie zaciskowe generatora do napiecia
zadanego regulatora napiecia) lub prgdowo-napieciowg
napieciowg (prad stojana generatora do napiecia zadanego
regulatora napiecia). Weryfikacje metody przedstawiono na
podstawie analizy ukladu jednomaszynowego typu zespodt

-
1+sT, 1+sT,, 1+s%

P STy | ] sTu | Ky
1+sT,, 1+s%

Vemax

Us

Cztony korekcyjne

Rys. 1. Schemat strukturalny stabilizatora systemowego PSS2A, @,
P, Us - predkos¢ katowa, moc chwilowa (czynna) generatora,
sygnat wyjsciowy stabilizatora

Na wejsciu korektora stabilizatora PSS2A uzyskuje sie
wolny od zaktocen torsyjnych sygnat Uyejior, zblizony do
sygnatu odchyiki predkosci katowej generatora Aa)(s),

Usejror= Aao(s) [21], ktéry moze byé uzyty do formutowania

cztonéw korekcyjnych oraz odpowiedniego sygnatu
wyjsciowego stabilizatora systemowego.

Podstawowym zadaniem stabilizatorow systemowych
jest wysterowanie, przez uktad regulacji napiecia, dodatko-
wej sktadowej momentu elektromagnetycznego w gene-
ratorze synchronicznym. W zakresie czestotliwosci kotysan
elektromechanicznych sktadowa ta ma mie¢ charakter

wytworczy - sie¢ sztywna.

Obliczenie stalych czasowych korektora stabilizatora
systemowego metoda klasycznag

Metode przedstawiono badajgc uktad korektora
stabilizatora typu PSS2A. Jednak metoda ta jest takze
stosowana do wyznaczania staltych czasowych czionéw
korekcyjnych innych typow stabilizatorow (np. PSS1A,
PSS4B, PSS4C [17-20]), ktére zawierajg korektor.
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momentu ttumigcego, czyli ma by¢ proporcjonalna do
odchytki predkosci katowej wirnika generatora synchro-
nicznego [7-11, 21].

Transmitancja operatorowa korektora stabilizatora
systemowego wynika z wyodrebnienia skfadowych
momentu elektromagnetycznego generatora w zespole
wytworczym, ktére przedstawiono na rys. 2.

Moment elektromagnetyczny AM. (rys. 2) ma dwie
sktadowe uzaleznione od zmiany predkosci katowej Aw:
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Rys. 2. Schemat blokowy okre$lajacy sktadowe momentu
elektromagnetycznego generatora synchronicznego, Ty, @n, U -
mechaniczna stata czasowa, znamionowa predko$¢ katowa,
napiecie zadane regulatora napiecia

— skladowg AM.5(s), zwigzang ze zmiang kata obcigzenia

generatora AX(s) i transmitancjg Gys(s),

— skladowg AMcs(s), zwigzang z dziataniem korektora

stabilizatora systemowego poprzez regulator napiecia i uk-

tad wzbudzenia oraz transmitancjg Gyi(s) = Gumu(s)-Gsk(s).
Transmitancje:

AM (s) AM (s)
1 G = 2, G =—2"%
(1 wis (5) 0 wiu(s) AU (s)
okresla sie w warunkach wytgczenia stabilizatora

systemowego i przy zatozeniu nieskonczenie duzej wartosci
mechanicznej statej czasowej zespotu wytwoérczego, co
odpowiada odcieciu sygnatéw sterujgcych pomiedzy
momentem elektromagnetycznym a predkoscig katowag
generatora na schemacie blokowym z rys. 2.

Stabilizator systemowy powinien sterowaé dodatkowg
sktadowg ttumigcg momentu  elektromagnetycznego
generatora, proporcjonalng do odchyiki predkosci wirnika
[3, 4, 21]:

2 AM s(s) = Gy (5)- G (5)- Aw = D - Aeols),
gdzie: D jest wspotczynnikiem tumienia generatora,
GSK(s) jest funkcjg przejscia korektora stabilizatora

systemowego.
Z zaleznosci (1)+(2) wynika funkcja przejscia korektora
stabilizatora systemowego, ktéra mozna zrealizowaé
poprzez wprowadzenie kilku, najczesciej trzech, czionéw
1+sT;

korekcyjnych o transmitancji postaci Sk
+s

i wspotczynni-
J
ka wzmocnienia Kg;.

State czasowe cztondéw korekcyjnych stabilizatora
mozna obliczy¢ poprzez aproksymacje charakterystyki
czestotliwosciowej kata fazowego (argumentu) transmitanc;ji
Gmu, okreslanej dla zlinearyzowanego modelu ukiadu,
przez kat fazowy transmitancji korektora stabilizatora. State
czasowe korektora powinny spetnia¢ warunek kompensac;ji
w przedziale czestotliwosci kotysan elektromechanicznych:

3) arg{Ggy (j2nf )} +arg{Gyyy (121 )} = 0.

Alternatywna metoda wyznaczania parametrow
czlonéw korekcyjnych stabilizatora systemowego

Jak przedstawiono powyzej state czasowe korektora
stabilizatora systemowego PSS2A mozna obliczy¢ poprzez
aproksymacje charakterystyki czestotliwosciowej kata
fazowego transmitancji Gy przez kat fazowy transmitanc;ji
korektora stabilizatora przy zatozeniu nieskonczenie duzej
wartosci mechanicznej statej czasowe;.

Transmitancje Gyy mozna wyznaczy¢ dysponujac
wiarygodnym modelem zespotu wytwoérczego i zestawem
rzeczywistych parametréw tego modelu [22]. Przy wyzna-
czaniu parametrow korektora stabilizatora systemowego
decydujgce znaczenie majg: modele i parametry generatora
synchronicznego i jego uktadu wzbudzenia. Nie zawsze
jednak te wiarygodne parametry modeli sg dostepne przy
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wyznaczaniu parametrow stabilizatora systemowego, np.
przy uruchomiania nowych zespotéw wytwoérczych lub po
ich remontach.

Bezposredni lub  posredni (poprzez  okreslenie
sktadowych osiowych napiecia i prgdu stojana i predkosci
katowej generatora) pomiar momentu elektromagnetycz-
nego generatora w celu wyznaczenia transmitancji Gy jest
utrudniony.

Mozna jednak skorzysta¢ z innych, tatwo mierzalnych
sygnatow pomiarowych, np. napiecia lub prgdu stojana
generatora, aby uzyska¢ dobry efekt przy wyznaczaniu
statych czasowych cziondw korekcyjnych stabilizatora.

Przy  modelowaniu  generatora  synchronicznego
pracujacego w SEE czesto stosuje sie model GENROU [22,
23]. W modelu tym mozna wyodrebni¢ elektromagnetyczne
rébwnania stanu, algebraiczne réwnania wiezéw, réwnania
ruchu i m.in. nastgpujgce rownania wyjscia (w jednostkach
wzglednych dla o = 1) [22]:

@) M, =Uyl,+U,, U=Us+U; 1:1/1§+1§ ,

q°q>
gdzie: Uy, Uy, 14, I, - napiecie i prad stojana w osiach d i g,
U, I - napiecie zaciskowe (stojana), prad stojana
generatora.
Dla generatora pracujgcego w uktadzie jednomaszyno-
wym z siecig sztywna w stanie ustalonym obowigzuje
zaleznosci wynikajace z rys. 3:

(52) Eq =21y +Uy =R+ X" Nlgo = ilgo )+ Ugp = iUso.
(5b) QO = Zs£0 +Q50 = (Rs + JXS )([qO - j1d0)+ Uqu _jUst ’
gdzie: R, X' = X(; = X;; - rezystancja stojana, impedancja

poprzejsciowa generatora (przy zatozeniu  symetrii
podprzejsciowej  generatora, typowej dla modelu
GENROU), Z =R +jX, - zastepcza impedancja SEE,
Eo U, 1I,, U, - fazory: napigcia za reaktancjg
podprzejsciowg, napiecia i prgdu stojana generatora,
napiecia sieci sztywnej, indeksem ,0” oznaczono wielkosci
w stanie ustalonym.

I Z =R+ X’

ZS :RS +jXS

Rys. 3. Obwdd zastepczy stojana generatora synchronicznego
i sieci sztywnej

Korzystajac ze zwigzku pomiedzy fazorami napiecia za
reaktancjg podprzejsciowg i podprzejsciowego strumienia

skojarzonego £, = j¥, =¥, +j ¥y z rozdzielenia czgsci
rzeczywistych i urojonych w réwnaniach (5) mozna uzyskac¢
zaleznosci:

(6b) Uqgg = Ryl qo+ Xlgg +Usq, Ugo = Rlgo = XLgo+Usqp -

Poniewaz wystepujg klopoty z doktadnym pomiarem lub
obliczeniem  momentu  elektromagnetycznego, czyli
wielkosci wyjsciowej zwigzanej z transmitancjg Gy, ktorej
kat fazowy wykorzystuje sie przy wyznaczaniu czionow
korekcyjnych stabilizatora, mozna rozpatrzy¢ zastgpienie jej
ponizej okreslonymi transmitancjami: Gyy [24-27] lub Gpy.

Transmitancje Gyy, Guu | Gy mozna przedstawié
nastepujgco:
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B AM, _ AM, \ AEg _

(72) Gy (s) = AU, (s)= AL, (S/AUzad (5)= Gue(s)Geu(s).
_ AU (AU ABy

(7b) Gy (s) AU, (s) AL, (s) AU (s)=Gug(s)Gey(s).
_ Al _ Al \ AEy _

(70) Gyy(s)= AU (s) \Ey, (s) AU, (s)=Gig(s)Gey(s).

gdzie E4 - napiecie wzbudzenia generatora.

Z powyzszych zaleznosci widaé, ze na ewentualne
réznice w transmitancjach (7a), (7b) i (7c) decydujgcy
wplyw majg pierwsze skladowe transmitancji, zalezne od
modelu i parametrow generatora i zastepczego SEE. Nie
wptywa na te roznice natomiast transmitancja Ggy, ktéra
zalezy od modelu i parametréow uktadu wzbudzenia.

Roéwnania (4) dla zlinearyzowanego modelu uktadu
przeksztatcajg sie do postaci:

(8a) AM, =14AU4+UgAlq+10AU +UgpAly,
Uy AU, +U AU,
(8b) AU =—2"d 7% 7
Uy
T ALy +1 Al
(8c) Al ="9"d " "a07a
1y
W konsekwencji obowigzujg zaleznosci:
AU, Al AU, AN
9a s)=1,,—3(s)+ U, —3(s)+1 —(s)+U —L(s),
980Gl = i g 5 U 0 ) Ui 0
A U, AU
(9b) GUE(S)szO Ya s)+——1(s),
Uy AEg Uy AEg
I, Al I, Al
(9b) Gig(s)=—2—4(s)+- (s).
Iy AEgy Iy AEg

Dalsze rozwazania mozna rozpoczgé przy wprowadze-
niu nastepujgcych uproszczen:
— przyjecie zerowych wartosci rezystancji
generatora R = 0 i rezystancji zastepczej SEE R, = 0,
— przyjecie liniowej charakterystyki, co powoduje, ze uktad
rébwnan stanu elektromagnetycznego generatora synchro-
nicznego jest uktadem réwnan liniowych i przy linearyzacji
tych réwnan wokét ustalonego punktu pracy odpowiednie
wielkosci fizyczne mogg by¢ zastgpione przez ich odchytki.

W konsekwencji powyzszych zatozen przy analizie
stanéw nieustalonych, dla zlinearyzowanego w punkcie
pracy uktadu, rownania (6) mozna przeksztatci¢ do postaci:

(10a) A¥{=AU +X'Al;, A¥)=-AUy+X'Al

.
(10b) AU, = XAly+AUy,, AUy =-XAl +AU.

Dla ukfadu jednomaszynowego z siecig sztywng zmiana
napiecia wzbudzenia nie wptywa na napiecie sieci, wiec
z zaleznosci (10b) wynika:

stojana

(11a) AAZ—:(sF 0= igfj (s)+ AA];‘; ().
(11b) iTU:j(s): -X, AAE{; ().
(11c) %:(s% 0= i;]f: (s)-x, AAEI; (s),
(11d) ig; (s)= XSAAT[‘;(s)-

Z Kkolei przy przyjetych zatozeniach upraszczajgcych
zrownan opisujgcych model typu GENROU wynika, ze

zmiana napiecia wzbudzenia (w osi d generatora) nie
wplywa na strumien 'i’q" , co prowadzi do zaleznosci:

"

(128) 224 ()= 0=~V (g) o o) (x4 x7) (i),

fd AEfd AEfd AEfd
Al AU,
(12b) — L (s)=—24(s)=0.

W konsekwencji z rownan (9) i (12) wynika:

0o 20,

Al
(132) Gye(s) = Ugo——2-(s) + 10

ALy AEg X, T)AE,
AU Uy AU
(13b) Gy (s) = §)= 290 274 ()
) ()
AU
(130) Gy (s) = 2L (5) = L0 Ao ()~ 1 1o 2% ()

AEg Iy AEg X, Iy AEgy

Z zaleznosci (13) widac¢, ze przy przyjetych zatozeniach
upraszczajgcych, transmitancie Gyg, Gueg | G,
a w konsekwencji zaleznosci (7), réwniez transmitancje
Gwmu, Guy | Gy majg takie same katy fazowe.

Gdy zatozenia upraszczajgce nie sg spetnione, katy
fazowe powyzszych transmitancji w zakresie czestotliwosci
kotysan elektromechanicznych sg sobie réwne tylko
w przyblizeniu.

Charakterystyke czestotliwosciowo-fazowg transmitancji
Guy i Gy mozna wyznaczy¢ poprzez pomiar réznicy katow
fazowych pomiedzy napieciem i pragdem stojana generatora
a sygnatem testowym U, gdy wprowadza sie sinusoidalny
sygnat, o zmienianej czestotliwosci, rownolegle do napiecia
zadanego regulatora U,,4, przy wytgczonym stabilizatorze
systemowym (rys. 4) [24].

—
Generator
E U
—> Regl.ﬂat.or » Wzbudnica [—= » >
T napiecia
Rys. 4. Ukiad pomiarowy do wyznaczania kata fazowego

transmitancji Gyy i Gy

Przyktadowe wyniki obliczen dla uktadu jednomaszyno-
wego zespot wytworczy - sie¢ sztywna

W badaniach przedstawionych w niniejszym artykule
analizowano ukfad jednomaszynowy: zespot wytworczy -
sie¢ sztywna, ktdry zamodelowano w srodowisku programu
Matlab-Simulink.

Réwnania stanu i réownania wyjscia ukfadu uzyskano
taczac ze sobg réwnania stanu i rGwnania wyjscia:

— generatora synchronicznego o0 mocy znamionowej
Sn= 3,75 MV-A, odwzorowanego poprzez model GENROU,
potgczonego z siecig sztywna,

— statycznego uktadu wzbudzenia i regulatora napiecia,
pracujgcych w Polskim SEE [22],

— turbiny parowej i jej uktadu regulacji, reprezentowanej
przez model IEEEG1 [23, 28]

— i wariantowo stabilizatora systemowego PSS2A.

W pierwszej kolejnosci obliczono katy fazowe
transmitancji Gyuy, Guy | Gy w zakresie czestotliwosci
kotysan elektromechanicznych, ktére w réznych wariantach
przedstawiono na rys. 5. Te katy fazowe przedstawiono dla
uktadu bez uproszczenh, dla dwoch wartosci mechanicznej
statej czasowej T,=© i T,=7,2s (warto$¢ rzeczywista)
i dwéch skrajnie roznych poczatkowych obcigzen generato-
ra (bardzo mate i znamionowe obcigzenie).
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Rys. 5. Charakterystyki czestotliwosciowo-fazowe dla uktadu bez
uproszczen, dla T,,=w i T,,=7,2 s transmitancji: Gyy (a), Guy (b)
oraz Gyy (c)

Z obliczen mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:
— Katy fazowe transmitancji Gvuy, Guu i Gy przy
uproszczonym modelu uktadu dla 7}, =0 sg sobie réwne
dla réznych poczatkowych wartosci obcigzenia (te wyniki
nie zostaty przedstawione na rysunku).
— Katy fazowe transmitancji Gyy, Gyy i Gy dla uktadu
bez uproszczen i z uproszczeniami, przy T, = tylko
nieznacznie sie roznig i w niewielkim stopniu zaleza od
poczgtkowego obcigzenia.
— Katy fazowe transmitancji Gyy, Guu | Gy przy Tm =
i rzeczywistej wartosci T,, = 7,2 s nieznacznie sie roznig
tylko przy bardzo matym poczatkowym obcigzeniu
generatora. Przy zwiekszonym obcigzeniu, np. obcigzeniu
znamionowym, te réznice sg juz jednak dosy¢ duze.
— Do wyznaczenia stalych  czasowych  cztonéw
korekcyjnych stabilizatora systemowego mozna przyjaé
wiasciwie wszystkie charakterystyki przedstawione na rys. 5
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oprécz charakterystyk odnoszgcych sie do obcigzenia
znamionowego i 1, = 7,2 s.

— Wybér charakterystyki fazowej Gyy okreslonej dla
rzeczywistej wartosci statej czasowej inercji zespotu
wytworczego przy niewielkim poczatkowym obcigzeniu
generatora (np. Py =0,05 (Q,=0) wydaje sie jednak
najkorzystniejszy z punktu widzenia mozliwosci doktadnego
pomiaru odpowiednich wielkoSci.

W zwigzku z powyzszymi uwagami i biorgc pod uwage
warunek kompensacyjny (3) przy obliczeniach statych cza-
sowych czionéw korekcyjnych stabilizatora systemowego
PSS2A aproksymowano charakterystyke fazowg transmi-
tancji Gyy, okreslong dla rzeczywistej wartosci mechanicz-
nej statej czasowej zespotu wytwodrczego przy niewielkim
poczatkowym obcigzeniu generatora: P, = 0,05, Qy,=0.
Aproksymowang charakterystyka fazowg transmitancji Gyy
i jej aproksymacje poprzez kat fazowy transmitancji
korektora stabilizatora systemowego Gsx w przedziale
czestotliwosci kotysan elektromechanicznych przedstawio-
no na rys. 6. Do obliczeh optymalizacyjnych, zwigzanych
z minimalizacjg btedu kompensacji z warunku (3),
wykorzystano algorytm gradientowy Newtona z ogranicze-
niami z programu Matlab [29].

50¢
w -arg(Gyy,) —
—arg(GSK) s /
30 P
& 20 7
0
0705 1 1,5 2

1, Hz

Rys. 6. Wyznaczenie statych czasowych korektora stabilizatora
systemowego poprzez aproksymacje charakterystyki fazowej
transmitancji Gyy przez kat fazowy korektora Ggi

W dalszej kolejnosci wyznaczono wspotczynnik
wzmocnienia stabilizatora Kg; poprzez analize potozenia
wartosci wtasnych A, macierzy stanu uktadu zlinearyzowa-
nego w punkcie pracy, przy znamionowym poczgtkowym
obcigzeniu generatora. Zmieniano warto$¢ wspotczynnika
Kg; i obliczano wartosci wtasne macierzy stanu (rys. 7).
Wybrano wartos¢ (Ks; =5) dla, ktérej modut czesci
rzeczywistej elektromechanicznych wartosci wtasnych [21,
30-33] byt odpowiednio duzy, bez znacznego przesuniecia
w prawo innych wartosci wtasnych na ptaszczyznie
zespolonej, czemu odpowiada m.in. brak znacznego
pogorszenia przebiegéw regulacyjnych napiecia stojana
generatora.

Tak zaproponowany wybdr wspotczynnika wzmocnienia
stabilizatora Kg; jest w pewnym stopniu arbitralny, ale gdy
przeprowadza go doswiadczony badacz, wyniki sg zwykle
zadowalajgce.

Obliczone (odpowiednio Kg =5, T,=0,076s,
7,=0,015s, T75=0,076s, T4=0,015s, T;,=0,076s,
T5=0,161 s) i przyjete parametry stabilizatora systemowe-
go uwzgledniono w obliczeniach symulacyjnych, odnoszg-
cych sie do skokowej zmiany (o +5% w stosunku do stanu
ustalonego) napiecia zadanego regulatora napiecia oraz
przy symetrycznym, tréjfazowym, przemijajgcym zwarciu
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(czas zwarcia t, = 0,15 s) w linii przesylowej. Zwarcie w linii
przesylowej zamodelowano poprzez zmiane zastepczej
impedancji SEE (zmiana zastepczej reaktancji SEE z 0,3 na
0,18 w jednostkach wzglednych). Na rys. 8 przedstawiono
przebiegi mocy czynnej (chwilowej) i napiecia generatora w
uktadzie ze stabilizatorem i bez stabilizatora systemowego.

o
v K5 =0 Lf:,lii?:,,l,fi
! ® Kg=
) + KS] =10
= Freo (B elektromechaniczne 0o ®
L;/ warto$ci wlasne
5t
R N
|+ o o e @D oo + :
_10 L L L 77\ 777777 L= J
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
Re(4,), 1/s

Rys. 7. Potozenie warto$ci wilasnych macierzy stanu systemu
(obcigzenie znamionowe) przy zmienianym wspétczynniku Kg;,
wybdr wartosci wspétczynnika Kg;

Z wynikéw symulacji przedstawionych na rys. 8 widag,
ze wprowadzenie stabilizatora systemowego o odpowiednio
wyznaczonych parametrach znacznie zwieksza ttumienie
kotysan mocy generatora, tylko przy nieznacznym pogor-
szeniu przebiegdw regulacyjnych napiecia generatora.

Na rys. 9 przedstawiono charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowe transmitancji: mocy czynnej generatora P
do napigcia zadanego regulatora napiecia U4 (lub napiecia
Uest Z rys. 4) z wigczonym i wylgczonym stabilizatorem
systemowym. Z rysunku tego wynika, ze wartosci
maksymalne, okreslone dla uktadu bez i ze stabilizatorem
systemowym, wystepujg dla czestotliwosci kotysan
elektromechanicznych, réwnej wartosci czesci urojonej
elektromechanicznych  wartosci wiasnych z rys. 7
podzielonej przez 2m. Tym samym wprowadzenie
stabilizatora do systemu elektroenergetycznego praktycznie
nie zmienia potozenia tego maksimum — czyli kompensacja
zgodnie z zaleznoscig (3) zostata wykonana prawidtowo, a
ttumienie mocy czynnej dla systemu ze stabilizatorem
systemowym jest zadowalajgce, poniewaz maksimum
charakterystyki jest w tym przypadku okoto 3 razy mniejsze
niz dla uktadu bez stabilizatora.

Whnioski

Z przeprowadzonych obliczen
nastepujgce wnioski szczegoétowe:
— Na podstawie analizy teoretycznej odnoszacej sie do
sktadowych momentu elektromagnetycznego generatora
synchronicznego, wyznaczenie statych czasowych czionéw
korekcyjnych stabilizatora systemowego mozna przeprowa-
dzi¢ poprzez aproksymacje czestotliwosciowo-fazowej
transmitancji momentu elektromagnetycznego do napiecia
zadanego regulatora napiecia Gyy (okreslanej dla zlinea-
ryzowanego modelu uktadu przy przyjeciu nieskonczonej
wartosci mechanicznej statej czasowej zespotu wytworcze-
go T),)) przez kat fazowy transmitancji korektora stabilizatora
w zakresie czestotliwosci kotysan elektromechanicznych.
— Z przeprowadzonych badan wynika, ze w powyzszych
obliczeniach transmitancje fazowg Gyy mozna zamieni¢ na
transmitancje fazowe: Gyy (transmitancja napiecia
zaciskowego generatora do napiecia zadanego regulatora

mozna wyciggngcé
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napigcia) lub Gyy (transmitancja pradu stojana generatora
do napiecia zadanego regulatora napiecia), ktére tatwiej
wyznaczy¢ dla nieskonczonej i rzeczywistej wartosci
mechanicznej statej czasowej zespolu wytworczego.
Charakterystyki te w tylko w niewielkim stopniu sie réznig
dla ré6znych stanéw obcigzenia przy T}, = .

— Wybor charakterystyki fazowej Gyy lub Gy, okreslonych
dla rzeczywistej wartosci mechanicznej statej czasowej
zespotu  wytwérczego przy niewielkim poczatkowym
obcigzeniu generatora, wydaje sie jednak najkorzystniejszy
z punktu widzenia mozliwosci doktadnego pomiaru
odpowiednich wielkosci.

— Poprzez analize potozenia wartosci wkasnych macierzy
stanu uktadu jednomaszynowego zlinearyzowanego wokot
ustalonego punktu pracy, przy zmienianej wartosci
wspoétczynnika Kg;, mozna wyznaczy¢ wartos¢ tego
wspotczynnika.

a) 092

— bez stabilizatora

0,91 — ze stabilizatorem
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Rys. 8. Przebiegi: mocy czynnej (a) przy 5% skokowej zmianie
napiecia zadanego oraz mocy czynnej (b) i napiecia generatora (c)
przy przemijajgcym zwarciu w ukiadach ze stabilizatorem i bez
stabilizatora systemowego
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Rys. 9. Poréwnanie charakterystyk amplitudowo-czestotliwoscio-
wych transmitancji: mocy czynnej P generatora do napiecia

zadanego

regulatora napiecia U,y przed i po zalgczeniu

stabilizatora systemowego, Py, = 0,5 p.u., Qo = 0,2 p.u.

Stabilizator systemowy o odpowiednio dobranych

parametrach dobrze ttumi kotysania mocy i jednoczesnie
nie pogarsza przebiegdw regulacyjnych napiecia przy

réznych zaktéceniach

stanu ustalonego w ukfadzie

jednomaszynowym zespot wytwodrczy — sie¢ sztywna.
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