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Περίληψη

Η παρούσα διπλωματική διαπραγματεύεται την εμφάνιση ταλαντώσεων σε ένα μικρό αυτόνομο υβριδικό Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας, sτην παραγωγή του  οποίου συμμετέχουν δύο συμβατικές μονάδες και ένα αιολικό πάρκο. Η συμβατική παραγωγή συντελείται από μία μονάδα Ντήζελ και μία υδροηλεκτρική μονάδα. Το σύστημα τροφοδοτεί μέσω ενός μετασχηματιστή εξοπλισμένου με σύστημα αλλαγής τάσης υπό φορτίο (ΣΑΤΥΦ), ένα σύνθετο φορτίο που αποτελείται από μια σταθερή αγωγιμότητα και έναν κινητήρα επαγωγής.

Σκοπός της εργασίας είναι αφενός να εντοπίσουμε τις ταλαντώσεις και αφετέρου να μελετήσουμε τα αιτία που τις προκαλούν καθώς και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους έτσι ώστε να σχεδιάσουμε και ρυθμίσουμε κατάλληλες διατάξεις σταθεροποίησης του συστήματος. 

Για την προσομοίωση του συστήματος, χρησιμοποιήθηκε το πακέτο λογισμικού σε περιβάλλον SIMULINK και MATLAB με την ονομασία WHSSP. Κατά την προσομοίωση του συστήματος εντοπίστηκαν ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις και ταλαντώσεις μηχανών επαγωγής. Επίσης, εξετάστηκε η αποτελεσματικότητα της ρύθμισης συχνότητας από τους ρυθμιστές στροφών του συστήματος. Τέλος, παρατηρήθηκαν και αναλύθηκαν οι ευσταθείς οριακοί κύκλοι μίας υπερκρίσιμης διακλάδωσης Hopf που εμφανίστηκαν στις ταλαντώσεις των μηχανών επαγωγής.

Λέξεις – Κλειδιά

Ηλεκτρομηχανικές Ταλαντώσεις, Ρύθμιση συχνότητας, Ταλαντώσεις Μηχανών Επαγωγής, Οριακός κύκλος, Διακλάδωση Hopf, Ανάλυση Ρυθμών. 

Abstract

This thesis deals with the oscillations that appear in a small autonomous hybrid Power System, consisting of two conventional generation units and a Wind Farm. The conventional generation is fulfilled by a Diesel and a hydraulic unit. This system is feeding a complex load made up of a constant admittance and an induction motor via a transformer equipped with a load tap changer (LTC)

The scope of this thesis is both the location of the oscillations with their individual characteristics and the study of the reasons that provoke them in order to design and control the right system stabilizers.

For this reason a SIMULINK and MATLAB software package is used, named WHSSP. At the simulations there were located some electromechanical and induction machine oscillations. It was also examined how the system governors are work with the frequency control. Finally the stable limit cycles of a supercritical Hopf bifurcation that appeared in the induction machine oscillations were located and analyzed. 

Key Words
Electromechanical Oscillations, Frequency Control, Induction Machine Oscillations, Limit Cycle, Hopf Bifurcation, Modal Analysis.
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ

1.1 Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) είναι το σύνολο των εγκαταστάσεων και των μέσων που χρησιμοποιούνται για την παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε εξυπηρετούμενες περιοχές κατανάλωσης. Βασικές προϋποθέσεις καλής λειτουργίας ενός ΣΗΕ είναι να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια οπουδήποτε υπάρχει ζήτηση με το ελάχιστο δυνατό κόστος και τις ελάχιστες οικολογικές επιπτώσεις, εξασφαλίζοντας σταθερή συχνότητα, σταθερή τάση και υψηλή αξιοπιστία τροφοδότησης. 

Η τροφοδότηση των καταναλωτών με ηλεκτρική ενέργεια προϋποθέτει τρεις ξεχωριστές λειτουργίες του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας: την παραγωγή, τη μεταφορά και τη διανομή. Η ηλεκτρική ενέργεια από το σημείο που θα παραχθεί μέχρι το σημείο που θα καταναλωθεί βρίσκεται σε μία συνεχή ροή κι επειδή δεν μπορεί να αποθηκευτεί, πρέπει να παράγεται τη στιγμή ακριβώς που χρειάζεται η κατανάλωσή της.[1]

1.1.1 Σταθμοί παραγωγής 

Η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται στους σταθμούς παραγωγής. Οι σταθμοί παραγωγής μπορεί να είναι θερμοηλεκτρικοί (π.χ. ατμοηλεκτρικοί, ντηζελοηλεκτρικοί, πυρηνικοί), υδροηλεκτρικοί ή εναλλακτικοί σταθμοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές (π.χ. φωτοβολταϊκοί σταθμοί, αιολικά πάρκα). 

Τόσο οι ατμοηλεκτρικοί όσο και οι υδροηλεκτρικοί σταθμοί κατατάσσονται στην κατηγορία των συμβατικών μονάδων παραγωγής. Οι εναλλακτικοί σταθμοί, από την άλλη, υπάγονται στην ξεχωριστή κατηγορία των μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές, οι οποίες είναι ιδιαίτερα φιλικές προς το περιβάλλον.  

1.1.2 Αυτόνομα δίκτυα

Ένα ΣΗΕ από άποψη έκτασης, μπορεί να είναι Εθνικό, Περιφερειακό ή Ιδιωτικό και αναλόγως αν υπάρχει δυνατότητα διασύνδεσής του σε μεγαλύτερο δίκτυο, το σύστημα αυτό μπορεί να είναι είτε διασυνδεδεμένο είτε αυτόνομο. Ο λόγος που επιδιώκουμε να υπάρχει διασύνδεση είναι γιατί αυτό εξασφαλίζει σταθερότητα στην τάση και τη συχνότητα του δικτύου. 

Σε περιπτώσεις όπου η διασύνδεση δεν είναι εφικτή, έχουμε τα αυτόνομα δίκτυα, τα οποία είναι πιο επιρρεπή σε απότομες μεταβολές του φορτίου. Τέτοια συστήματα συναντώνται ευρέως σε ελληνικά νησιά όπου δεν υπάρχει η δυνατότητα διασύνδεσης στο Εθνικό δίκτυο. Για να υπάρχει αξιοπιστία στην απόκριση ενός τέτοιου δικτύου, οι επιμέρους διατάξεις του πρέπει να ανταποκρίνονται αποτελεσματικά στις μεταβολές του φορτίου. 

Συμβατική παραγωγή σε αυτόνομα δίκτυα

Η ύπαρξη των συμβατικών μονάδων στα αυτόνομα ΣΗΕ είναι αναγκαία για την εξασφάλιση των βασικών αναγκών σε ηλεκτροπαραγωγή, καθώς οι μονάδες αυτές μπορούν να παρέχουν μία σταθερή βάση ισχύος. Για τον ίδιο λόγο είναι επίσης επιβεβλημένο μία τουλάχιστον από τις συμβατικές μονάδες να έχει γρήγορη απόκριση στις μεταβολές του συστήματος με ρυθμίσεις οι οποίες γίνονται συνήθως αυτοματοποιημένα ή σε ειδικές περιπτώσεις μέσω χειρισμών. 

Γρήγορη απόκριση παρέχουν οι θερμοηλεκτρικές μονάδες που συγκεκριμένα σε αυτόνομα συστήματα είναι μονάδες ντήζελ με υψηλό κόστος καυσίμου [2]. Ακόμα, σε περιοχές με υψομετρική διαφορά ή αφθονία υδάτων συμπεριλαμβάνονται στην παραγωγή και υδροηλεκτρικές μονάδες ή και αντλητικοί σταθμοί.

Αιολική παραγωγή σε αυτόνομα δίκτυα

Στην αιολική ενέργεια, ο ρυθμός παροχής της ενέργειας εξαρτάται από την ταχύτητα του ανέμου, η οποία είναι εντελώς μη ελεγχόμενη αλλά και ταχέως μεταβαλλόμενη. Οι ανεμογεννήτριες κατασκευάζονται συνήθως με την αρχή λειτουργίας των ασύγχρονων γεννητριών, ενώ η τεχνολογία των μετατροπέων συχνότητας με ηλεκτρονικά ισχύος κάνει πρακτικά εφικτή την παραγωγή τάσεως ελεγχόμενης συχνότητας και μεγέθους από αυτές. Αυτό επιτρέπει αφενός μεγαλύτερη απόδοση των μηχανών και αφετέρου την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος με καλύτερα χαρακτηριστικά, ώστε να είναι φιλικότερες προς το δίκτυο του ΣΗΕ στο οποίο συνδέονται [3]. 

Η αιολική παραγωγή, πάντως, παρά τη μεγάλη της απόδοση ενδείκνυται κυρίως για την πρόσθετη κάλυψη των αναγκών του δικτύου σε ισχύ και όχι για τη βασική παραγωγή. Αυτό γίνεται λόγω της αυξημένης επικινδυνότητας σε μία απότομη διαταραχή του φορτίου η τάση του αιολικού πάρκου να καταρρεύσει.      

Γενικά, σε ένα αυτόνομο σύστημα υπάρχει η ανάγκη συνεχούς ρύθμισης των παραμέτρων του, έτσι ώστε να αποφεύγονται τυχόν ανεπιθύμητες καταστάσεις λόγω απότομων διαταραχών στη φόρτιση ή άλλων μεταβατικών φαινομένων που μπορεί να εμφανιστούν. 

1.2 Δυναμικά συστήματα – Γραμμικοποίηση 

H δυναμική συμπεριφορά του ΣΗΕ περιγράφεται από ένα σύστημα μη γραμμικών διαφορικών εξισώσεων της μορφής:
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Με εξόδους:
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Και αλγεβρικούς περιορισμούς:
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Όπου:

· x είναι το n x1 διάνυσμα των μεταβλητών κατάστασης συνεχούς χρόνου.

· k είναι το nk x1 διάνυσμα των αλγεβρικών μεταβλητών.

· d είναι το nd x1 διάνυσμα των μεταβλητών εισόδου.

· p είναι το np x1 διάνυσμα των παραμέτρων του συστήματος. 

Αν ο Ιακωβιανός πίνακας των αλγεβρικών περιορισμών αντιστρέφεται στο σημείο ισορροπίας, τότε το σύστημα των εξισώσεων (1.1) και (1.2), μπορεί να γραμμικοποιηθεί στην ακόλουθη μορφή:
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Όπου: 

· Α είναι ο n x n πίνακας κατάστασης.

· Β είναι ο n x nd πίνακας εισόδου.

· C είναι ο np x n πίνακας εξόδου.

· D είναι ο np x nd απευθείας πίνακας.

Ο μετασχηματισμός Laplace των εξισώσεων (1.4), (1.5), δίνει τoν πίνακα συναρτήσεων μεταφοράς του συστήματος:
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Ο παρονομαστής της (1.6) είναι το χαρακτηριστικό πολυώνυμο και δίνει τη χαρακτηριστική εξίσωση του πίνακα κατάστασης:
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Οι λύσεις της (1.7) είναι οι ιδιοτιμές του συστήματος (πόλοι της συνάρτησης μεταφοράς) για το συγκεκριμένο σημείο ισορροπίας. Οι ιδιοτιμές του συστήματος είναι ανεξάρτητες από την επιλογή των μεταβλητών κατάστασης  και συμβολίζονται:
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Για την απλούστευση της ανάλυσης, θεωρείται ότι οι n ιδιοτιμές είναι διακριτές μεταξύ τους.  

Έστω ότι σε ένα διάνυσμα u διαστάσεων nx1 εκτελείται ένας γραμμικός μετασχηματισμός, που περιγράφεται από έναν nxn πίνακα A, έτσι ώστε το αποτέλεσμα να είναι στην ίδια κατεύθυνση με το διάνυσμα u. 
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Για να ισχύει η παραπάνω σχέση για ένα μη μηδενικό διάνυσμα u πρέπει να ισχύει η σχέση:
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Κάθε λύση της παραπάνω εξίσωσης, ορίζει μια ιδιοτιμή του πίνακα Α και σε κάθε ιδιοτιμή λi αντιστοιχεί κάποιο διάνυσμα ui που ικανοποιεί τη σχέση (1.10), και το οποίο ονομάζεται δεξιό ιδιοδιάνυσμα της ιδιοτιμής. Έτσι, για την ιδιοτιμή λi του πίνακα κατάστασης του συστήματος (1.4), το δεξιό ιδιοδιάνυσμα ορίζεται ως το nx1 διάνυσμα που ικανοποιεί τη σχέση:
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Ομοίως, για την ιδιοτιμή λi του πίνακα κατάστασης του συστήματος (1.4), το αριστερό ιδιοδιάνυσμα ορίζεται ως το 1 x n διάνυσμα που ικανοποιεί τη σχέση:
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Το αριστερό ιδιοδιάνυσμα μπορεί να ορισθεί ισοδύναμα σαν το ανάστροφο δεξιό ιδιοδιάνυσμα του ΑΤ δηλαδή του ανάστροφου πίνακα του Α.

Αν οι ιδιοτιμές είναι όλες διακριτές, τότε τα αριστερά και δεξιά ιδιοδιανύσματα που αντιστοιχούν σε διαφορετικές ιδιοτιμές, είναι ορθογώνια μεταξύ τους, δηλαδή ισχύει ότι:
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Αντίθετα, το δεξιό και αριστερό ιδιοδιάνυσμα της ίδιας ιδιοτιμής έχουν μη μηδενικό εσωτερικό γινόμενο:

	
[image: image18.wmf]i

i

j

C

=

u

ν

                               
[image: image19.wmf]j

i

=


	(1.14)


Τα αριστερά ιδιοδιανύσματα συνήθως κανονικοποιούνται, έτσι ώστε Ci = 1.

Έστω ότι ορίζεται ο nxn πίνακας U με στήλες τα δεξιά ιδιοδιανύσματα, και ο nxn πίνακας V με γραμμές τα αριστερά ιδιοδιανύσματα του πίνακα κατάστασης Α:
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Τότε, από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι:
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Δηλαδή, οι πίνακες U και V είναι αντίστροφοι.

1.2.1 Ρυθμοί Απόκρισης

Η ελεύθερη απόκριση του συστήματος, περιγράφεται από την (1.4) για d = 0 και η λύση της για το xo διάνυσμα αρχικών συνθηκών των μεταβλητών κατάστασης είναι:
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Στην περίπτωση που ο πίνακας Α έχει n διακριτές ιδοτιμές τότε υπάρχει ένας αντιστρέψιμος πίνακας Ρ,  τέτοιος ώστε:
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όπου: 
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και:                 
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Ο μετασχηματισμός του πίνακα κατάστασης Α με χρήση των πινάκων U και V στο διαγώνιο πίνακα Λ με στοιχεία τις ιδιοτιμές του Α ονομάζεται μετασχηματισμός ομοιότητας.

Η ελεύθερη απόκριση της xi μεταβλητής κατάστασης του συστήματος, έχει μορφή:
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	(1.23)


Είναι προφανές ότι μια πραγματική ιδιοτιμή καθορίζει μια μονοτονική συμπεριφορά του συστήματος ενώ ένα ζεύγος μιγαδικών ιδιοτιμών καθορίζει μια ταλάντωση. Η ευστάθεια της απόκρισης κρίνεται από το πρόσημο του πραγματικού μέρος της κάθε ιδιοτιμής.

Ρυθμός απόκρισης
Ως ρυθμός απόκρισης zi ορίζεται ως ο μετασχηματισμός των μεταβλητών κατάστασης που ορίζει η σχέση:
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Πολλαπλασιάζοντας την (1.4) με το αριστερό ιδιοδιάνυσμα της ιδιοτιμής λi:
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Έτσι, οι n συζευγμένες γραμμικές διαφορικές εξισώσεις της (1.4) έχουν αποζευχθεί και ο ρυθμός απόκρισης i υπολογίζεται ανεξάρτητα από τους υπόλοιπους.

Ανάλυση ρυθμών δυναμικού συστήματος
Η ανάλυση ενός δυναμικού συστήματος με τη βοήθεια του μετασχηματισμού των μεταβλητών κατάστασης στους αντίστοιχους ρυθμούς, λέγεται ανάλυση ρυθμών (modal analysis). Με την ανάλυση αυτή, η συμπεριφορά του συστήματος αναλύεται με τη βοήθεια των ιδιοτιμών και ιδιοδιανυσμάτων που αντιστοιχούν στους ρυθμούς και παρέχουν πληροφορίες για τη μορφή τους. Η μορφή του ρυθμού (mode shape) καθορίζεται από το δεξιό ιδιοδιάνυσμα. 

Η ελεύθερη απόκριση (d = 0) του ρυθμού ταλάντωσης δίνεται από την σχέση:
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Λόγω της ορθογωνιότητας των ιδιοδιανυσμάτων ο ορισμός της (1.24) γράφεται ισοδύναμα σε μορφή πινάκων ως εξής:
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Από όπου προκύπτει:
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Συνεπώς, το διάνυσμα των μεταβλητών κατάστασης μπορεί να γραφτεί σαν το άθροισμα των ρυθμών πολλαπλασιασμένο με τα αντίστοιχα δεξιά ιδιοδιανύσματα:
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Από την (1.29), φαίνεται ότι τα στοιχεία του δεξιού ιδιοδιανύσματος καθορίζουν την επίδραση που έχει ένας ρυθμός στις μεταβλητές κατάστασης. Επιπλέον, καθώς ο ρυθμός zi είναι βαθμωτό μέγεθος, δίνουν μια αίσθηση της κατεύθυνσης στο διανυσματικό χώρο που ορίζουν, προς την οποία το σημείο λειτουργίας θα μετατοπιστεί για μια μικρή απόκλιση από το σημείο ισορροπίας. 

Από την (1.29) είναι προφανές ότι η απόκριση του γραμμικοποιημένου δυναμικού συστήματος είναι ένας γραμμικός συνδυασμός των ρυθμών του ενώ από την (1.26) προκύπτει ότι αν το σύστημα έχει  διακριτές ιδιοτιμές τότε οι αντίστοιχοι ρυθμοί είναι αποζευγμένοι και ανεξάρτητοι μεταξύ τους.

Από την (1.24) φαίνεται ότι τα στοιχεία του αριστερού ιδιοδιανύσματος καθορίζουν τη συμμετοχή που έχουν οι μεταβλητές κατάστασης στην εμφάνιση ενός ρυθμού. Από τις (1.24) και (1.29) προκύπτει ότι η ελεύθερη απόκριση του συστήματος, δίνεται από τη σχέση:
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Ένα ζεύγος μιγαδικών ιδιοτιμών λi, λ*i με λi = σi + jωi, εισάγει στην απόκριση του συστήματος έναν όρο της μορφής:
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Η συχνότητα της ταλάντωσης  fi δίνεται από τη σχέση:
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Τέλος, ο λόγος απόσβεσης ζi του ρυθμού i καθορίζει την εξασθένιση του πλάτους της ταλάντωσης και δίνεται από τη σχέση:
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Προφανώς αν η ιδιοτιμή λi = σi + jωi έχει αρνητικό πραγματικό μέρος (ευσταθής λειτουργία), ο αντίστοιχος λόγος απόσβεσης είναι θετικός (ζ i > 0), ενώ για θετικό πραγματικό μέρος (ασταθής λειτουργία), η απόσβεση είναι αρνητική (ζ i < 0).

1.2.2 Ευαισθησία ιδιοτιμών

Η ευαισθησία των ιδιοτιμών δείχνει τον τρόπο με τον οποίο μεταβάλλονται οι ιδιοτιμές όταν αλλάζει κάποια παράμετρος του πίνακα κατάστασης. Ως δείκτης ευαισθησίας των μιας ιδιοτιμής λαμβάνεται το μέτρο του συντελεστή συμμετοχής, ο οποίος ορίζεται παρακάτω. 

Από την (1.11) παραγωγίζοντας ως προς κάποια παράμετρο α του πίνακα κατάστασης, είναι:
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Πολλαπλασιάζοντας και τα δύο μέρη με το αριστερό ιδιοδιάνυσμα vi προκύπτει τελικά:

	
[image: image40.wmf]i

i

i

i

i

a

a

u

v

u

A

v

¶

¶

=

¶

¶

l


	(1.35)


Συντελεστής συμμετοχής

Στη σχέση (1.35) αν η παράμετρος α είναι το διαγώνιο στοιχείο του πίνακα κατάστασης αrr που βρίσκεται στην r γραμμή και στήλη, τότε αν vi ui=1, ισχύει:
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Το γινόμενο του r στοιχείου του αριστερού και του δεξιού ιδιοδιανύσματος του ρυθμού i, ορίζει το συντελεστή συμμετοχής της μεταβλητής κατάστασης xr στο ρυθμό i. Ο συντελεστής συμμετοχής είναι ένα αδιάστατο μέγεθος, λόγω του τρόπου με τον οποίο τα αριστερά και δεξιά ιδιοδιανύσματα ορίζονται. 

Ο συντελεστής συμμετοχής καθορίζει ποια μεταβλητή κατάστασης επηρεάζει περισσότερο τη μετατόπιση μιας ιδιοτιμής. Μικρή τιμή του μέτρου, σημαίνει μικρή επίδραση της συγκεκριμένης μεταβλητής κατάστασης στο ρυθμό, δηλαδή η μικρή επίδραση της μεταβολής του αντίστοιχου στοιχείου της διαγωνίου στον πίνακα κατάστασης στο ρυθμό. 

Οι συντελεστές συμμετοχής χρησιμοποιούνται στη σχεδίαση διατάξεων ελέγχου κυρίως για τον εντοπισμό της μεταβλητής κατάστασης που προκαλεί τη μεγαλύτερη επίδραση σε κάποιο ρυθμό και κατά συνέπεια να δώσει τον χαρακτηρισμό του ρυθμού. 

1.3 Ευστάθεια δυναμικού συστήματος

Η ευστάθεια είναι μία βασική ιδιότητα που πρέπει να χαρακτηρίζει της λειτουργίας ενός δυναμικού συστήματος. Το σύστημα χαρακτηρίζεται ευσταθές όταν αφού υποστεί μία διαταραχή τείνει να επανέλθει σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας  κοντά στην αρχική. Αντίθετα, χαρακτηρίζεται ασταθές όταν μετά από κάποια διαταραχή δεν επανέρχεται σε μόνιμη κατάσταση ή όταν η μόνιμη κατάσταση δεν είναι αποδεκτή.

1.3.1 Ευστάθεια συστήματος κατά Liapunov

Η κατά Liapunov ευστάθεια είναι μία τοπική ιδιότητα του συστήματος που αφορά περιοχές κοντά στα σημεία ισορροπίας. Σύμφωνα με την ιδιότητα αυτή υπάρχει μία περιοχή μέσα στην οποία έλκονται οι τροχιές του συστήματος από ένα ευσταθές σημείο ισορροπίας. Η περιοχή αυτή καλείται «περιοχή έλξης» του σημείου ισορροπίας.

Σε ένα γραμμικό σύστημα η ευστάθεια του σημείου ισορροπίας προσδιορίζεται από τις ιδιοτιμές του πίνακα κατάστασης Α. Αν όλες οι ιδιοτιμές έχουν αρνητικά πραγματικά μέρη, το σημείο ισορροπίας είναι ασυμπτωτικά ευσταθές. Αν έστω και μία ιδιοτιμή έχει θετικό πραγματικό μέρος το σημείο είναι ασταθές. 

Επειδή όμως τα συστήματα που μελετώνται στην πλειοψηφία τους χαρακτηρίζονται από μη γραμμική συμπεριφορά, η μελέτη ευστάθειας γίνεται από τις ιδιοτιμές του πίνακα κατάστασης A του γραμμικοποιημένου μοντέλου, το οποίο χαρακτηρίζεται από σχέσεις της μορφής (1.4) και (1.5). Ο πίνακας κατάστασης Α στην περίπτωση αυτή είναι ο Ιακωβιανός πίνακας του συστήματος [4].

1.3.2 Είδη ευστάθειας σε δυναμικά Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας

Τα φαινόμενα που απασχολούν στις μελέτες ευστάθειας σε ένα ΣΗΕ διακρίνουν την ευστάθεια στις εξής τρεις κατηγορίες: 

· Ευστάθεια μόνιμης κατάστασης ή μικρών διαταραχών, που σχετίζεται με την ευστάθεια ενός σημείου ισορροπίας και αφορά στην απόκριση του συστήματος σε μικρές διαταραχές (π.χ. διαταραχές φορτίσεως του συστήματος).

·  Μεταβατική ευστάθεια, που αναφέρεται στις μεγάλες και απότομες διαταραχές δυναμικής μορφής που είναι αποτέλεσμα ή συνεπάγονται μεταβολή των στοιχείων του συστήματος (π.χ. βραχυκυκλώματα).

· Ευστάθεια τάσης, που αναφέρεται στην ικανότητα ενός συστήματος να διατηρήσει μετά από μία διαταραχή ικανοποιητικές τάσεις σε όλους τους ζυγούς. 

1.3.3 Οριακός κύκλος

Σε κάποιες περιπτώσεις τα δυναμικά συστήματα είναι δυνατόν να παρουσιάσουν περιοδικές λύσεις. Μία ειδική περίπτωση περιοδικών λύσεων είναι οι οριακοί κύκλοι. Ένας οριακός κύκλος χαρακτηρίζεται ως μία απομονωμένη περιοδική λύση (τροχιά) του συστήματος και μπορεί να χαρακτηριστεί ως προς την ευστάθειά του ως εξής:

· Ευσταθής όταν όλες οι τροχιές που ξεκινούν στην εγγύτητά του καταλήγουν πάνω σε αυτόν. Ο ευσταθής οριακός κύκλος μπορεί να περιβάλλει ένα ασταθές σημείο ισορροπίας.

· Ασταθής όταν όλες οι τροχιές που ξεκινούν στην εγγύτητά του απομακρύνονται από αυτόν. Ο ασταθής οριακός κύκλος μπορεί να περιβάλλει ένα ευσταθές σημείο ισορροπίας.

Περιοχή έλξης οριακού κύκλου

Η  περιοχή έλξης ενός ευσταθούς οριακού κύκλου μπορεί να οριστεί ως η περιοχή όπου ο οριακός κύκλος είναι ευσταθής. Οι ταλαντώσεις που ξεκινούν μέσα στην περιοχή αυτή καταλήγουν πάνω σε αυτόν, ενώ οι ταλαντώσεις που ξεκινούν έξω από τα όριά της απομακρύνονται από αυτόν. 

1.3.4 Διακλάδωση Hopf

Όταν με μεταβολή κάποιας παραμέτρου του συστήματος ένα ζεύγος συζυγών μιγαδικών ιδιοτιμών τέμνει τον φανταστικό άξονα του μιγαδικού επιπέδου, το σημείο αυτό ονομάζεται «διακλάδωση Hopf» και σχετίζεται με αντίστοιχου τύπου ταλαντωτική απόκριση του δυναμικού συστήματος.

Κατά τη διακλάδωση Hopf ο τύπος της ευστάθειας ενός σημείου ισορροπίας αλλάζει και η αλλαγή αυτή συνοδεύεται από την εμφάνιση ή εξαφάνιση ενός οριακού κύκλου που περικλείει το σημείο ισορροπίας.

Οι τύποι των διακλαδώσεων Hopf που συναντώνται στα συστήματα που μελετάμε είναι γενικά δύο:

· Υποκρίσιμη, όταν έχουμε ασταθή οριακό κύκλο για τιμές των παραμέτρων πριν από την κρίσιμη τιμή της διακλάδωσης Hopf, ο οποίος περικλείει το ευσταθές σημείο ισορροπίας και βαίνει συρρικνούμενος έως τη διακλάδωση Hopf. Μετά τη διακλάδωση το ευσταθές σημείο μετατρέπεται σε ασταθές, με αποτέλεσμα την εμφάνιση ταλαντώσεων αυξανομένου πλάτους.

· Υπερκρίσιμη, όταν έχουμε την εμφάνιση ευσταθούς οριακού κύκλου αμέσως μετά τη διακλάδωση Hopf ο οποίος περικλείει το ασταθές σημείο ισορροπίας. 

Στα επόμενα σχήματα οι δύο τύποι διακλαδώσεων Hopf παριστάνονται γραφικά:

	

μ*
 (α) Υποκρίσιμη διακλάδωση Hopf
	

μ*
(β) Υπερκρίσιμη διακλάδωση Hopf


Σχ. 1.1: Εμφάνιση οριακού κύκλου στη διακλάδωση Hopf
Η ευθεία γραμμή αντιστοιχεί στο σημείο ισορροπίας ενώ η καμπύλη αναπαριστά το πλάτος του οριακού κύκλου. Ακόμα, οι συνεχόμενες γραμμές αντιστοιχούν σε ευσταθείς καταστάσεις (σημείου ισορροπίας ή οριακού κύκλου) ενώ οι διακεκομμένες γραμμές αντιστοιχούν σε ασταθείς καταστάσεις. Τέλος, η μεταβλητή παράμετρος συμβολίζεται με μ ενώ η τιμή της πάνω στη διακλάδωση Hopf είναι μ*. [5]

1.4 Ηλεκτρομηχανικές Ταλαντώσεις

Οι ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις παρατηρούνται στις σύγχρονες μηχανές κατά τη μεταβολή της γωνίας δρομέα δ η οποία με τη σειρά της οδηγεί σε μεταβολή της ηλεκτρομαγνητικής ισχύος, με αποτέλεσμα την εμφάνιση ταλαντώσεων.  Για τη μελέτη του φαινομένου, θεωρούμε μια σύγχρονη μηχανή συνδεδεμένη σε άπειρο ζυγό η οποία φαίνεται στο Σχ. 1.2: 

	                                                        Χ


             

               Vt = Vt ∟ δο                                               V∞ = 1α.μ.∟0ο           


Σχ. 1.2: Παράσταση σύγχρονης μηχανής –άπειρου ζυγού
όπου:

· Vt = Vt ∟ δο : η τερματική τάση της μηχανής.

· δο : η αρχική γωνία δρομέα της μηχανής.

· V∞ = 1 α.μ. : η τάση στον άπειρο ζυγό.

· Χ : η επαγωγική αντίδραση της γραμμής μεταφοράς (η ωμική αντίσταση αμελείται).
Η ηλεκτρομαγνητική ισχύς της μηχανής λαμβάνεται από τη σχέση:
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όπου:
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η μέγιστη τιμή της ηλεκτρομαγνητικής ισχύος.

Δηλαδή, η Pem μεταβάλλεται ημιτονοειδώς με τη γωνία δ, όπως δείχνει η χαρακτηριστική του επόμενου σχήματος, για 0 ≤ δ ≤180ο :

	                                Pem

                              Pmax
                              Pm 


                                     0     δο           90            δ1    180             δ (ο) 


Σχ. 1.3: Χαρακτηριστική γωνίας δρομέα – ισχύος

Από την άλλη, η μηχανική ισχύς Pm του δρομέα της μηχανής δεν εξαρτάται από τη γωνία, αλλά είναι σταθερή και εξαρτάται από την κινητήρια μηχανή (στρόβιλο). Θεωρώντας 100% απόδοση, όλη η μηχανική ισχύς της σύγχρονης γεννήτριας μετατρέπεται σε ηλεκτρομαγνητική, επομένως το σημείο λειτουργίας αντιστοιχεί σε μια γωνία δο < 90ο όπου οι δυο χαρακτηριστικές τέμνονται, δηλαδή:
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Για να υπάρχει τέτοιο σημείο, πρέπει βασικά η Pm να μην ξεπερνά την Pmax (Pm<Pmax), οπότε η (1.39) δίνει:
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Για μικρή μεταβολή της γωνίας γύρω από το σημείο ισορροπίας, η μεταβολή της ηλεκτρομαγνητικής ισχύος προκύπτει με παραγώγιση της (1.37) ως εξής:

	
[image: image46.wmf]d

d

d

D

=

D

=

D

K

P

P

o

em

cos

max


	(1.41)


όπου: 

· Κ : ο συντελεστής συγχρονισμού της μηχανής, που ταυτίζεται με την κλίση  της καμπύλης στο σημείο ισορροπίας.

· Δδ = δ – δο : η μεταβολή της γωνίας δρομέα, σε rad.  

Η μεταβολή αυτή της γωνίας δ μπορεί να προκληθεί από στιγμιαία μεταβολή της Pm. Αμέσως, η γωνία δ αρχίζει να ταλαντώνεται μέχρι να επανέλθει σε σημείο ισορροπίας, εφόσον αυτό είναι ευσταθές κι εφόσον η δ δεν ξεφύγει από την ευσταθή περιοχή έλξης του. 

Η επόμενη εξίσωση δείχνει τη σχέση που συνδέει την ηλεκτρομηχανική και τη μηχανική ισχύ με την επιτάχυνση του δρομέα:
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όπου: 

· 
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: η μεταβολή της ηλεκτρικής ταχύτητας της μηχανής σε α.μ. (στις σύγχρονες μηχανές συμπίπτει με τη μηχανική ταχύτητα).

· ωο =2π fο : η σύγχρονη ταχύτητα ( fο = 50Hz ). 

· Η : η σταθερά αδρανείας του μηχανικού μέρους, σε sec.

Ενώ επίσης ισχύει:
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άρα και:
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Επειδή όμως η Pm μεταβάλλεται στιγμιαία, είναι ΔPm = 0, οπότε, η (1.42) γίνεται:
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Από την οποία, λόγω των (1.41) και (1.44) προκύπτει:
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Από την κινηματική εξίσωση (1.46), η συχνότητα των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων προκύπτει:
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ή:
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Από το Σχ. 1.3 φαίνεται ότι υπάρχουν δυο σημεία τομής των χαρακτηριστικών Pm και Pem.  Το πρώτο αντιστοιχεί σε γωνία δο< 90ο και το δεύτερο σε δ1 =180ο– δο >90ο.

· Για δ = δο < 90ο είναι Κ = ΔPe /Δδ > 0, οπότε το σημείο λειτουργίας είναι ευσταθές.

· Για δ = δ1 > 90ο είναι Κ = ΔPe /Δδ < 0, οπότε το σημείο λειτουργίας  είναι ασταθές.

1.5 Ταλαντώσεις μηχανών επαγωγής

Η ταλαντωτική συμπεριφορά των μηχανών επαγωγής μετά από μια διαταραχή προκαλείται από τη μεταβολή της μεταβατικής ΗΕΔ δρομέα Ε’ και της γωνία φάσεως δe που ορίζεται ανάμεσα στους στρεφόμενους παραστατικούς μιγάδες της ΗΕΔ αυτής και της τάσεως ακροδεκτών της μηχανής επαγωγής. Το φαινόμενο αυτό εξηγείται και αναλύεται εκτενώς στη βιβλιογραφία [3], όπου παρατίθενται και ανάλογα παραδείγματα.

1.6 Σκοπός και δομή της εργασίας

Η παρούσα διπλωματική διαπραγματεύεται βασικά την εμφάνιση των παραπάνω φαινομένων σε ένα αυτόνομο υβριδικό Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας, στο οποίο συμμετέχουν δύο μονάδες συμβατικής παραγωγής και ένα αιολικό πάρκο. 

Ειδικότερα, μας απασχολούν οι ταλαντώσεις που μπορεί να εμφανίζονται στην απόκριση αυτού του συστήματος οι οποίες μπορεί να οφείλονται σε κάποια ή κάποιες από τις διατάξεις του δικτύου. Σκοπός μας είναι αφενός να μελετήσουμε τα αιτία των ταλαντώσεων καθώς και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους και αφετέρου να σχεδιάσουμε και ρυθμίσουμε κατάλληλες διατάξεις οι οποίες να σταθεροποιούν το σύστημα. 

Για το σκοπό αυτό, η εργασία χωρίζεται σε 5 Κεφάλαια, εκ των οποίων το 1ο είναι το παρόν. Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν κάποιες βασικές έννοιες οι οποίες συνιστούν απαραίτητο υπόβαθρο για τη μελέτη του αυτόνομου υβριδικού συστήματος που θα συναντήσουμε στη συνέχεια.  

Στο 2ο Κεφάλαιο παρατίθενται οι βασικές διατάξεις του δικτύου μαζί με τα μοντέλα τους καθώς και οι διαφορικές και αλγεβρικές εξισώσεις που τα χαρακτηρίζουν. Επίσης, παρουσιάζεται το λογισμικό πακέτο WHSSP το οποίο αναπτύχθηκε σε περιβάλλον SIMULINK και MATLAB στο Εργαστήριο Ηλεκτρικής Ενέργειας του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου σε συνεργασία με το Πανεπιστήμιο της Λιέγης, με σκοπό την προσομοίωση δυναμικών Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας. 

Στο 3ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται με βάση τη θεωρία του 2ου Κεφαλαίου το μοντέλο του αυτόνομου υβριδικού Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 9 ζυγών που μελετάται. Στην παραγωγή του συστήματος συμμετέχουν δύο συμβατικές μονάδες παραγωγής οι οποίες είναι μία Ντηζελογεννήτρια και ένας υδροστροβιλικός σταθμός. Οι μονάδες αυτές μοντελοποιούνται από σύγχρονες γεννήτριες. Επίσης, στην παραγωγή συμμετέχει και ένα αιολικό πάρκο το οποίο μοντελοποιείται από μία ισοδύναμη ασύγχρονη γεννήτρια. Οι μονάδες αυτές τροφοδοτούν συνολικά ένα στατικό φορτίο που μοντελοποιείται από μία ισοδύναμη αντίδραση και ένα βιομηχανικό φορτίο το οποίο μοντελοποιείται από ισοδύναμο κινητήρα επαγωγής.

Μετά την παρουσίαση των βασικών χαρακτηριστικών του συστήματος, σχεδιάζεται ένας σταθεροποιητής ο οποίος να αποσβένει ικανοποιητικά την ηλεκτρομηχανική ταλάντωση η οποία εμφανίζεται στην απόκριση του συστήματος μετά από στιγμιαία διαταραχή στην αιολική παραγωγή. Επίσης, επειδή το σύστημα είναι αυτόνομο και επομένως επιρρεπές σε σφάλματα συχνότητας, εξετάζεται ακόμα με κατάλληλα πειράματα αν η ρύθμιση της συχνότητας γίνεται ικανοποιητικά από τους ρυθμιστές των συμβατικών μονάδων. 

Στο 4ο Κεφάλαιο, μεταβάλλεται στον σταθεροποιητή που σχεδιάστηκε μία παράμετρος η οποία θεωρείται κρίσιμη για την εμφάνιση μίας ταλάντωσης μηχανών επαγωγής και του οριακού κύκλου που συνδέεται με αυτήν. Στο Κεφάλαιο αυτό γίνεται εκτενής αναφορά σε θεωρητικά δεδομένα από μελέτες που παρατίθενται στη βιβλιογραφία [6] και συγκρίνονται με τα πειραματικά αποτελέσματα που εξήχθησαν με προσομοίωση στο WHSSP. 

Τέλος, στο 5ο Κεφάλαιο συνοψίζονται κάποια γενικά συμπεράσματα και παρατηρήσεις, που βασίζονται σε όλα τα προηγούμενα.    
2 ΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ – ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ ΠΑΚΕΤΟΥ WHSSP

2.1 Γενικά 

Στο πρώτο μέρος του παρόντος Κεφαλαίου παρουσιάζονται οι διατάξεις που περιλαμβάνονται σε ένα Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ), μαζί με τις διαφορικές και αλγεβρικές εξισώσεις που περιγράφουν τα μοντέλα τους [5], [7], [8]. 

Στο δεύτερο μέρος, παρουσιάζεται ένα προγραμματιστικό πακέτο σε περιβάλλον SIMULINK και MATLAB, το οποίο αναπτύχθηκε στο εργαστήριο Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου σε συνεργασία με το Πανεπιστήμιο της Λιέγης. Το πακέτο αυτό έχει την ονομασία WHSSP (Wind-Hybrid System Simulation Package) και χρησιμοποιείται στο επόμενο Κεφάλαιο για την προσομοίωση ενός αυτόνομου υβριδικού ΣΗΕ 9 ζυγών το συνολικό φορτίο του οποίου ικανοποιείται από συμβατικές μονάδες παραγωγής, καθώς και από ένα αιολικό πάρκο. 

2.2 Σύγχρονες Γεννήτριες

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται οι διαφορικές και αλγεβρικές εξισώσεις, οι οποίες περιγράφουν το μοντέλο τέταρτης τάξεως μίας συμμετρικής τριφασικής σύγχρονης γεννήτριας 
2.2.1 Εξισώσεις κίνησης δρομέα (εξισώσεις ταλάντωσης μηχανής)

Η κίνηση του δρομέα χαρακτηρίζεται από την ηλεκτρική γωνία θr ανάμεσα στον ευθύ άξονα του δρομέα και τον άξονα της φάσης α του στάτη. Αν το πεδίο του δρομέα της μηχανής περιστρέφεται με ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα ωr (σε ηλεκτρικά rad/s), τότε ο ρυθμός μεταβολής της γωνίας θr  είναι:
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Η γωνία δ του δρομέα της σύγχρονης μηχανής ως η ηλεκτρική γωνία (σε ηλεκτρικά rad) μεταξύ του εγκάρσιου μαγνητικού άξονα της μηχανής και ενός άξονα αναφοράς, είναι:

	
[image: image56.wmf]0

d

w

q

d

+

-

=

t

sys

r


	(2.2)


όπου:

· δ0 είναι η αρχική τιμή της γωνίας δ.

· ωsys είναι η γωνιακή ταχύτητα του άξονα αναφοράς (σε ηλεκτρικά rad/s). 

Παραγωγίζοντας και τα δύο μέλη της Εξίσωσης (2.2) και λόγω της Εξίσωσης (2.1), προκύπτει:
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Αμελώντας τις μηχανικές απώλειες στον άξονα της μηχανής, καθώς επίσης και τις απώλειες λόγω τριβών, η διαφορική εξίσωση επιταχύνσεως του δρομέα δίνεται από τη σχέση:
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	(2.4)


όπου:

· Η είναι η ανηγμένη στη βάση του συστήματος σταθερά αδράνειας σε s.

· ωr είναι η γωνιακή ταχύτητα του πεδίου του δρομέα σε ηλεκτρικά rad/s.

· ωb είναι η βασική ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα (σε ηλεκτρικά rad/s) του συστήματος

· Tm είναι η παραγόμενη από το στρόβιλο μηχανική ροπή σε ανά μονάδα τιμή ανηγμένη στη βάση του συστήματος.

· Te είναι η ηλεκτρομαγνητική ροπή της γεννήτριας σε ανά μονάδα τιμή ανηγμένη στη βάση του συστήματος.

· D είναι ο συντελεστής απόσβεσης σε ανά μονάδα τιμή στη βάση ισχύος του συστήματος.

Οι διαφορικές εξισώσεις (2.3) και (2.4) είναι γνωστές σαν εξισώσεις ταλάντωσης της μηχανής.

2.2.2 Μοντέλο τέταρτης τάξεως σύγχρονης γεννήτριας

Το μοντέλο τέταρτης τάξεως, της σύγχρονης γεννήτριας, στηρίζεται στις εξής παραδοχές:

(α)
Οι τάσεις μετασχηματιστού αμελούνται.

(β)
Το κύκλωμα του δρομέα αποτελείται από δύο μόνο τυλίγματα, το τύλιγμα του πεδίου διεγέρσεως και ένα τύλιγμα αποσβέσεως στον εγκάρσιο μαγνητικό άξονα. Τα δύο αυτά τυλίγματα θεωρείται ότι δεν είναι μαγνητικά συζευγμένα μεταξύ τους.

(γ)
Η επίδραση του μαγνητικού κορεσμού αμελείται.

(δ)
Η δυναμική της κίνησης του δρομέα περιγράφεται από τις εξισώσεις ταλάντωσης της μηχανής.

Στο σημείο αυτό ορίζεται η μεταβατική ΗΕΔ κατά τον εγκάρσιο άξονα q:
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και η μεταβατική αντίδραση κατά τον ευθύ άξονα d:

	
[image: image60.wmf]fd

md

d

d

X

X

X

X

2

-

=

¢


	(2.6)


Αντίστοιχα, εισάγονται η μεταβατική ΗΕΔ κατά τον ευθύ άξονα:
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και η μεταβατική αντίδραση κατά τον εγκάρσιο άξονα:
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όπου:

· Xd, Xq είναι οι σύγχρονες αντιδράσεις κατά τον άξονα d και q αντίστοιχα.

· Xfd είναι η επαγωγική αντίδραση του τυλίγματος διεγέρσεως (ανηγμένη στο στάτη).

· Xkq είναι η επαγωγική αντίδραση του τυλίγματος αποσβέσεως (ανηγμένη στο στάτη).

· Xmd είναι η αμοιβαία επαγωγική αντίδραση μεταξύ του τυλίγματος διεγέρσεως και του τυλίγματος του άξονα d του στάτη.

· Xmq είναι η αμοιβαία επαγωγική αντίδραση μεταξύ του τυλίγματος αποσβέσεως και του τυλίγματος του άξονα q του στάτη.

· ψfd η πεπλεγμένη ροή ανά δευτερόλεπτο του τυλίγματος διέγερσης του δρομέα.

· ψkq η πεπλεγμένη ροή ανά δευτερόλεπτο του τυλίγματος απόσβεσης του δρομέα

Οι τάσεις των τυλιγμάτων του στάτη, ορίζονται:
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όπου:

· id, iq είναι τα ρεύματα των τυλιγμάτων d, q του στάτη αντίστοιχα.

· rs είναι η ωμική αντίσταση του στάτη.

· λω είναι ο λόγος των γωνιακών ταχυτήτων ωsys προς ωb, δηλαδή:
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Η ΗΕΔ που είναι ανάλογη της συνεχούς τάσεως υfd του πεδίου ορίζεται:
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καθώς επίσης και οι μεταβατικές χρονικές σταθερές ανοιχτού κυκλώματος ευθέος (d) και εγκάρσιου (q) άξονα, αντίστοιχα:
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Σύμφωνα με τους παραπάνω ορισμούς, οι διαφορικές εξισώσεις των τυλιγμάτων του δρομέα καταλήγουν στην εξής μορφή:
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Η ηλεκτρομαγνητική ροπής Te υπολογίζεται:
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Η παραπάνω εξίσωση αντικαθίσταται στη διαφορική εξίσωση (2.4) επιτάχυνσης του δρομέα της μηχανής, η οποία παίρνει τελικά την εξής μορφή:
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Η ενεργός ισχύς εξόδου της γεννήτριας PG, υπολογίζεται από τον τύπο:
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ενώ η παραγόμενη άεργος ισχύς QG προκύπτει από την ακόλουθη σχέση:

	
[image: image74.wmf]q

d

d

q

G

i

i

Q

u

u

-

=


	(2.20)


2.2.3 Σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς

Σε ένα σύστημα με πολλές μηχανές είναι αναγκαίο να οριστεί ένα κοινό ορθογώνιο πλαίσιο αναφοράς, το οποίο θα περιστρέφεται με τη γωνιακή ταχύτητα του συστήματος ωsys. Το κοινό αυτό πλαίσιο αναφοράς αναφέρεται σαν σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς. 

Στο Σχ. 2.1 φαίνονται το σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς του συστήματος, καθώς επίσης και το dq πλαίσιο αναφοράς του δρομέα μίας σύγχρονης γεννήτριας, του οποίου ο άξονας x θεωρείται ότι αποτελεί τον άξονα αναφοράς όλων των γωνιών, ενώ ο άξονας y προπορεύεται κατά 90o.

Η δυναμική απόκριση της γωνίας δ μίας σύγχρονης μηχανής περιγράφεται από τη διαφορική σχέση (2.3).
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Σχ. 2.1: Ορθογώνια πλαίσια αναφοράς συστήματος και σύγχρονης γεννήτριας
Στο σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς, κάθε εναλλασσόμενο μέγεθος παριστάνεται σαν μιγαδικός αριθμός , όπως για παράδειγμα, το ρεύμα στάτη 
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ή η τερματική τάση 
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Ο μετασχηματισμός του ρεύματος στάτη 
[image: image81.wmf]s
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 από το dq πλαίσιο της σύγχρονης γεννήτριας στο σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς, παριστάνεται από την ακόλουθη μητρική σχέση:
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όπου ο πίνακας Τ ονομάζεται πίνακας μετασχηματισμού. Αντίστοιχη μητρική σχέση ισχύει και για τις προβολές (υx, υy, υd και υq) της τάσης του στάτη.

Οι αλγεβρικές εξισώσεις (2.9) και (2.10) του στάτη γράφονται σε μητρική μορφή:
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από την οποία χρησιμοποιώντας τον παραπάνω πίνακα μετασχηματισμού T, προκύπτει:
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Οι προβολές ix, iy του εγχεόμενου ρεύματος της γεννήτριας προς το δίκτυο στο σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς του συστήματος, δίνονται από την ακόλουθη μητρική σχέση:
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Η ανά μονάδα φαινόμενη ισχύς SG, που παράγεται από τη σύγχρονη μηχανή είναι:
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Αντικαθιστώντας τα μεγέθη του στάτη με την παράστασή τους στο σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς του συστήματος, προκύπτει:
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δηλαδή ισοδύναμα:
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2.3 Αυτόματη Ρύθμιση Τάσης

Ο Αυτόματος Ρυθμιστής Τάσης (ΑΡΤ) είναι η διάταξη ελέγχου, η οποία κρατάει σταθερή (ή σχεδόν σταθερή) την τερματική τάση της γεννήτριας. 

Το μέτρο Vt της τερματικής τάσης της γεννήτριας μετράται και στη συνέχεια συγκρίνεται με μία τάση αναφοράς Vref, για τον υπολογισμό της οποίας λαμβάνεται υπόψη η αρχική κατάσταση λειτουργίας της γεννήτριας. Επομένως, για κάθε τιμή φόρτισης υπάρχει μία και μοναδική τιμή της τάσης αναφοράς. Το σφάλμα ενισχύεται και το διαμορφώνεται κατάλληλα για να εισαχθεί στο σύστημα διέγερσης. 

2.3.1 Μοντέλο ΑΡΤ πρώτης τάξεως

Στο Σχ. 2.2 φαίνεται το διάγραμμα βαθμίδων του ΑΡΤ πρώτης τάξεως. Το σύστημα διεγέρσεως του εξεταζόμενου ΑΡΤ αποτελείται από μία ελεγχόμενη ανορθωτική διάταξη με θυρίστορ σε συνδεσμολογία γέφυρας, η οποία τροφοδοτείται από μία εναλλασσόμενη γεννήτρια. Η χρονική σταθερά TA αντιπροσωπεύει την καθυστέρηση της ρύθμισης, καθώς επίσης και το χρόνο έναυσης των θυρίστορ. Η σταθερά KA παριστάνει το συνολικό κέρδος μονίμου καταστάσεως του ΑΡΤ. Οι δύο περιοριστές χρησιμεύουν στον περιορισμό των σημάτων εισόδου και εξόδου του ΑΡΤ.
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Σχ. 2.2: Διάγραμμα βαθμίδων ΑΡΤ 1ης τάξεως

Στο χώρο κατάστασης, το θεωρούμενο μοντέλο ΑΡΤ έχει ως μεταβλητή κατάστασης ην τάση διεγέρσεως Ef, η οποία είναι και η έξοδος του ΑΡΤ:
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2.4 Σταθεροποιητές Συστήματος

Ο σταθεροποιητής συστήματος (Power System Stabilizer) επιδρά είτε στο σύστημα διέγερσης ή στο στρόβιλο μίας σύγχρονης γεννήτριας και παρέχει πρόσθετη ροπή απόσβεσης στις ταλαντώσεις του δρομέα της σε ένα επιθυμητό εύρος συχνοτήτων. Για το σκοπό αυτό, ο σταθεροποιητής  παράγει στην έξοδό του μία συνιστώσα της ηλεκτρικής ροπής, η οποία είναι εν φάσει με την απόκλιση της ταχύτητας του δρομέα της γεννήτριας. Ο σταθεροποιητής  λειτουργεί αφήνοντας ανεπηρέαστη την τερματική της τάση στη μόνιμη κατάσταση. Σαν είσοδοι του σταθεροποιητή  χρησιμοποιούνται σήματα ανάλογα είτε της ταχύτητας του δρομέα, είτε της συχνότητας εξόδου είτε της ενεργού παραγωγής της γεννήτριας.

Στο Σχ. 2.3 φαίνεται το διάγραμμα βαθμίδων του μοντέλου του σταθεροποιητή του :
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Σχ. 2.3: Διάγραμμα βαθμίδων σταθεροποιητή 

Το εξεταζόμενο μοντέλο έχει σαν είσοδο την ανά μονάδα απόκλιση της γωνιακής ταχύτητας του δρομέα, και αποτελείται από ένα υψιπερατό φίλτρο, δύο διατάξεις αντιστάθμισης φάσης και μία βαθμίδα κέρδους. Το σήμα εξόδου VPSS του σταθεροποιητή  προστίθεται στον κύριο αθροιστή εισόδου του ΑΡΤ της γεννήτριας.

Το υψιπερατό φίλτρο διαθέτει αρκετά μεγάλη σταθερά χρόνου TW ώστε να επιτρέπει στα σήματα που σχετίζονται με τις ταλαντώσεις της γωνιακής ταχύτητας του δρομέα να το διαπερνούν αναλλοίωτα. Η παρουσία του εξασφαλίζει ότι ο σταθεροποιητής  ενεργοποιείται μόνο σε απότομες μεταβολές της ταχύτητας της μηχανής.

Ακολούθως, κάθε μία διάταξη αντιστάθμισης φάσης παρέχει την επιθυμητή γωνία προπορείας (T1>T2 και T3>T4) ώστε να αντισταθμιστεί η διαφορά φάσης μεταξύ της εισόδου της διεγέρτριας και της ηλεκτρομαγνητικής ροπής. Σε γενικές γραμμές, πάντως, η διαφορά φάσης δεν αντισταθμίζεται πλήρως, με αποτέλεσμα ο σταθεροποιητής  εκτός της ροπής αποσβέσεως να αυξάνει ελάχιστα και τη ροπή συγχρονισμού.

Τέλος, η βαθμίδα κέρδους καθορίζει το μέγεθος της απόσβεσης που εισάγεται από τη διάταξη του σταθεροποιητή . Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του κέρδους KPSS, τόσο μεγαλύτερη ροπή απόσβεσης εισάγει η διάταξη αυτή. Ωστόσο, για λόγους ευστάθειας το παραπάνω κέρδος δεν μπορεί να ξεπεράσει μία μέγιστη τιμή.

Στο χώρο κατάστασης, το εξεταζόμενο μοντέλο σταθεροποιητή  παρουσιάζει τις εξής τρεις μεταβλητές κατάστασης:

· Τη μεταβλητή 
[image: image93.wmf]PSS
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, η οποία συνδέεται με το υψιπερατό φίλτρο στην είσοδο.

· Τις μεταβλητές 
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 και 
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, οι οποίες συνδέονται με τις δύο βαθμίδες αντιστάθμισης φάσης.

Η δυναμική απόκριση των μεταβλητών περιγράφεται από τις διαφορικές εξισώσεις:
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Το σήμα εξόδου VPSS του σταθεροποιητή  υπολογίζεται από την Εξίσωση (2.35):
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Το σήμα αυτό φράσσεται από μία ελάχιστη (
[image: image100.wmf]min
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) και μία μέγιστη (
[image: image101.wmf]max
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) επιτρεπόμενη τιμή, πριν οδηγηθεί στον κύριο αθροιστή εισόδου του ΑΡΤ:
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2.5 Μηχανές Επαγωγής

Οι μηχανές επαγωγής χρησιμοποιούνται τόσο σαν κινητήρες όσο και σαν γεννήτριες. Οι κινητήρες επαγωγής αποτελούν ένα σημαντικό ποσοστό των βιομηχανικών φορτίων, ενώ η κύρια χρήση των μηχανών επαγωγής ως γεννήτριες συναντάται στα αιολικά πάρκα ως ανεμογεννήτριες. 

Στις μελέτες Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας θεωρούμε ισοδύναμα συγκεντρωτικά μοντέλα, όπου μία μηχανή επαγωγής παριστάνει έναν αριθμό παρόμοιων μηχανών, οι οποίες είναι συνδεδεμένες στον ίδιο υποσταθμό μέσω γραμμών διανομής.

2.5.1 Λειτουργία

Τα ρεύματα του στάτη παράγουν ένα στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο στο διάκενο, το οποίο περιστρέφεται με γωνιακή ταχύτητα 
[image: image103.wmf]p
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όπου:

· ωs : η γωνιακή ταχύτητα των ρευμάτων του στάτη (σύγχρονη ταχύτητα)

· p : το πλήθος ζευγών των πόλων της μηχανής. 

Ο δρομέας περιστρέφεται με ταχύτητα 
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όπου:

· ωm είναι η μηχανική ταχύτητα περιστροφής.

· 
[image: image105.wmf]r
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 η ηλεκτρική ταχύτητα. 

Υποθέτοντας ότι ωr(ωs, τα τυλίγματα του δρομέα αναπτύσσουν ρεύματα εξ επαγωγής συχνότητας ίσης με τη διαφορά (ωs – ωr ), τα οποία με τη σειρά τους παράγουν ένα νέο στρεφόμενο μαγνητικό πεδίο, με ταχύτητα (ωs – ωr ) ως προς το δρομέα και ωs ως προς το στάτη. 

Τα δυο στρεφόμενα μαγνητικά πεδία περιστρέφονται, λοιπόν, με την ίδια γωνιακή ταχύτητα ωs ως προς το στάτη, με αποτέλεσμα τη δημιουργία ηλεκτρομαγνητικής ροπής που τείνει να τα ευθυγραμμίσει.

Σε αυτό το σημείο, ορίζεται η ολίσθηση της μηχανής:
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Σύμφωνα με την Εξίσωση (2.37), η γωνιακή ταχύτητα ωs-ωr των επαγόμενων ρευμάτων δρομέα είναι ίση με sωs, μέγεθος το οποίο είναι γνωστό σαν συχνότητα ολίσθησης.

Η εξίσωση επιταχύνσεως του δρομέα συναρτήσει της ολίσθησης, για σύμβαση κινητήρα περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση:
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όπου:

· H είναι η σταθερά αδράνειας της μηχανής ανηγμένη στη βάση του συστήματος (σε s).

· Tm και Te είναι αντίστοιχα η μηχανική και η ηλεκτρομαγνητική ροπή σε ανά μονάδα τιμή στη βάση του συστήματος.

2.5.2 Μοντέλο τρίτης τάξεως μηχανής επαγωγής

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται το μοντέλο τρίτης τάξεως τριφασικής μηχανής επαγωγής τύπου βραχυκυκλωμένου δρομέα.

Για την εξαγωγή του θεωρούμενου μοντέλου, γίνεται καταρχήν η παραδοχή ότι δεν παρεμβάλλεται κανένα κύκλωμα μετατροπέα συχνότητας μεταξύ του στάτη της μηχανής και του δικτύου. Επομένως, η γωνιακή συχνότητα ωs των ρευμάτων τροφοδοσίας του στάτη ταυτίζεται με τη γωνιακή συχνότητα ωsys του δικτύου.

Επίσης, τα ηλεκτρομαγνητικά φαινόμενα του στάτη αμελούνται.

Στο σημείο αυτό ορίζονται οι μεταβατικές ΗΕΔ της μηχανής κατά τον εγκάρσιο (q) και τον ευθύ (d) άξονα αντίστοιχα:
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Επίσης, ορίζεται η μεταβατική αντίδραση 
[image: image110.wmf]s
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 του στάτη της μηχανής:
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· όπου:

· XM είναι η αντίδραση μαγνητίσεως της μηχανής.

· Xss είναι το άθροισμα της αντίδρασης σκεδάσεως Xls του στάτη και της αντίδρασης μαγνητίσεως XM της μηχανής.

· Xrr είναι το άθροισμα της αντίδρασης σκεδάσεως Xlr του δρομέα και της αντίδρασης μαγνητίσεως XM της μηχανής.

· ψdr και ψqr είναι οι ανά μονάδα πεπλεγμένες ροές ανά δευτερόλεπτο του δρομέα στους δύο άξονες d και q αντίστοιχα του πλαισίου του στάτη.

Οι αλγεβρικές  εξισώσεις των τάσεων των τυλιγμάτων του στάτη, λοιπόν, προκύπτουν:
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όπου:

· ids και iqs είναι τα ανά μονάδα ρεύματα στάτη στους δύο άξονες d και q αντίστοιχα του πλαισίου του στάτη.

· rs είναι η ανά μονάδα ωμική αντίσταση στάτη.

· λω είναι ο λόγος των κυκλικών συχνοτήτων ωsys προς ωb ( Εξίσωση (2.11)).

Εάν οριστεί η μεταβατική χρονική σταθερά 
[image: image114.wmf]r
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 του δρομέα:
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όπου rr είναι η ανά μονάδα ωμική αντίσταση δρομέα και ληφθούν υπόψη οι ορισμοί των μεταβατικών μεγεθών από τις Εξισώσεις (2.39), (2.40) και (2.41), καταλήγουμε στις ακόλουθες διαφορικές εξισώσεις:
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Και η ανά μονάδα ηλεκτρομαγνητική ροπή Te , προκύπτει τελικά:
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Η ηλεκτρομαγνητική ροπή Te αντικαθίσταται στη διαφορική εξίσωση (2.38) επιταχύνσεως του δρομέα της μηχανής επαγωγής, η οποία γίνεται:
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2.5.3 Σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς

Οι συνιστώσες υx και υy της τάσεως του στάτη μίας μηχανής επαγωγής στο σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς του συστήματος είναι ίσες με:
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ενώ οι αντίστοιχες συνιστώσες του εγχεόμενου στο δίκτυο ρεύματος στάτη (ix και iy) υπολογίζονται από τη σχέση:
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Οι αλγεβρικές εξισώσεις (2.42) και (2.43) του στάτη εκφράζονται σε μητρική μορφή ως:
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Αντικαθιστώντας τις Εξισώσεις (2.49) και (2.50), στη μητρική σχέση (2.51) προκύπτει ότι:
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Στο σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς, το διάνυσμα του εγχεόμενου ρεύματος μηχανής επαγωγής στο δίκτυο ισούται με:
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2.5.4 Μηχανικό φορτίο

Η μηχανική ροπή του φορτίου ενός κινητήρα επαγωγής είναι, στη γενική περίπτωση, συνάρτηση των στροφών του κινητήρα. Μία απλοποιημένη παράσταση του μηχανικού φορτίου δίνεται από την ακόλουθη σχέση:
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όπου Tm0 είναι η μηχανική ροπή του φορτίου στις σύγχρονες στροφές, αm το ποσοστό του φορτίου που είναι εκθετικής μορφής και m ο εκθέτης του εκθετικού τμήματος του φορτίου. 

Ειδικά, για αm=0 η μηχανική ροπή του φορτίου είναι ανεξάρτητη των στροφών του κινητήρα (φορτίο σταθερής ροπής).

Στην περίπτωση που η μηχανή επαγωγής λειτουργεί ως γεννήτρια, η μηχανική ροπή στην εξίσωση (2.48) επιταχύνσεως του δρομέα θα πρέπει να έχει αρνητικό πρόσημο.

2.6 Κινητήριες Μηχανές Γεννητριών

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται τα μοντέλα των κινητήριων μηχανών των σύγχρονων γεννητριών, που στην περίπτωση που μελετάμε είναι μία ντηζελομηχανή και ένας υδροστρόβιλος.

2.6.1 Μοντέλο ντηζελομηχανής

Επειδή οι ντηζελομηχανές χαρακτηρίζονται από γρήγορη απόκριση ισχύος, θεωρείται ότι η μοναδική σημαντική χρονική καθυστέρηση στη μεταβατική τους απόκριση εισάγεται λόγω του ρυθμιστή στροφών. 

Στο Σχ. 2.4 εικονίζεται το διάγραμμα βαθμίδων του μοντέλου ντηζελομηχανής:
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Σχ. 2.4: Διάγραμμα βαθμίδων ντηζελοστροβίλου
Στο παραπάνω σχήμα διακρίνεται ο στατισμός R της μονάδας σε ποσοστό % ανηγμένο στη βάση ισχύος (Pnom) του στροβίλου και η χρονική καθυστέρηση T του ρυθμιστή στροφών. Σημειώνεται ότι τόσο η ισχύς αναφοράς P0 στην είσοδο του στροβίλου όσο και η μηχανική ισχύς εξόδου Pm αναφέρονται σε ανά μονάδα τιμές ανηγμένες στη βάση ισχύος του στροβίλου. Η μεταβατική απόκριση της ισχύος εξόδου του ντηζελοστροβίλου περιγράφεται από την ακόλουθη διαφορική εξίσωση:
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Η μηχανική ροπή στην έξοδο του ντηζελοστροβίλου σε ανά μονάδα τιμή ανηγμένη στη βάση ισχύος του συστήματος δίνεται από τη σχέση (2.56).
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2.6.2 Περιγραφή μοντέλου υδροστροβίλου

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται το μοντέλο μιας τυπικής υδροηλεκτρικής μονάδας χωρίς πύργο αναπάλσεως [9], [10].

Η εγκατάσταση αποτελείται από:

· Μία δεξαμενή νερού της οποίας η χωρητικότητα θεωρείται άπειρη (πρακτικά είναι πολύ μεγάλη). Το καθαρό υδραυλικό ύψος της δεξαμενής συμβολίζεται με HR και μετράται σε m.

· Έναν αγωγό προσαγωγής μέσου μήκους L και μέσης διατομής A.

· Μία υδατοθυρίδα το άνοιγμα της οποίας ρυθμίζει την παροχή νερού Q προς το στρόβιλο.

· Έναν υδροστρόβιλο ο οποίος μετατρέπει τη δυναμική ενέργεια του νερού σε κινητική.

Για την εξαγωγή του μοντέλου του υδροστροβίλου, λαμβάνονται υπόψη οι ακόλουθες παραδοχές:

1. Το καθαρό υδραυλικό ύψος HR της δεξαμενής νερού με άπειρη χωρητικότητα παραμένει σταθερό κατά τη διάρκεια των υδραυλικών μεταβατικών φαινομένων.

2. Οι σωλήνες του αγωγού προσαγωγής είναι ανελαστικές και το νερό είναι εντελώς ασυμπίεστο. Η εξίσωση επιταχύνσεως της στήλης στον αγωγό προσαγωγής περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση:
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όπου:

· HT είναι το καθαρό υδραυλικό ύψος (σε m).

· Q είναι η παροχή νερού προς το στρόβιλο (σε m3/s)

· Rυ είναι η υδραυλική αντίσταση του αγωγού προσαγωγής, η οποία δίνεται από την Εξίσωση (2.58):
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όπου gr είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας σε m/s2. 

Σημειώνεται ότι εάν η υδροηλεκτρική εγκατάσταση αποτελείται από δύο ή περισσότερους διαφορετικούς αγωγούς προσαγωγής, τότε η συνολική υδραυλική αντίσταση ισούται με το άθροισμα των επιμέρους υδραυλικών αντιστάσεων κάθε αγωγού.

3. Η μηχανική ισχύς εξόδου PM (σε W) του στροβίλου είναι ανάλογη του γινομένου (HT xQ) (σε m x m3/s), δηλαδή:
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όπου n είναι η απόδοση του στροβίλου και γ το ειδικό βάρος του νερού σε Nt/m3.

4. Οι υδραυλικές απώλειες της υδάτινης στήλης θεωρούνται ανάλογες του όρου FQ2 ο οποίος αντιπροσωπεύει τις υδραυλικές απώλειες της υδάτινης στήλης, όπου F είναι ο συντελεστής τριβής.

Ο συντελεστής F είναι δυνατόν να υπολογιστεί – εάν δεν είναι δεδομένος – από το ονομαστικό σημείο λειτουργίας, στο οποίο θεωρούνται δεδομένα:

· Η ισχύς εξόδου (PMnom) και η απόδοση (nnom) του υδροστροβίλου.

· Η παροχή νερού προς το στρόβιλο (Qnom≥0).

· Το άνοιγμα της υδατοθυρίδας (Gnom), το οποίο είναι ίσο με τη μονάδα.

Καταρχήν, προσδιορίζεται η ονομαστική τιμή του καθαρού υδραυλικού ύψους HTnom με τη βοήθεια της σχέσης (2.59), δηλαδή:
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Στο σημείο κανονικής λειτουργίας είναι 
[image: image133.wmf]0
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, οπότε η Εξίσωση (2.57) γίνεται:
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Από την επίλυση της Εξίσωσης (2.61) προκύπτει τελικά ο συντελεστής F :
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5. Η παροχή του νερού μεταβάλλεται ευθέως με το άνοιγμα της υδατοθυρίδας G και με την τετραγωνική ρίζα του καθαρού υδραυλικού ύψους HT, δηλαδή:
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όπου:

· U είναι η ταχύτητα του νερού (σε m/s).

· κ = G/A είναι η σταθερά αναλογίας ανοίγματος της υδατοθυρίδας προς τη συνολική διατομή του αγωγού:

2.6.3 Περιγραφή ρυθμιστή στροφών υδροστροβίλου

Η εμφάνιση του υδραυλικού πλήγματος του υδροστροβίλου σε απότομες μεταβολές του ανοίγματος της υδατοθυρίδας  επιβάλλει κατάλληλη αντιστάθμιση μέσω του ρυθμιστή στροφών. Η αντιστάθμιση πραγματοποιείται με τη βαθμίδα του μεταβατικού στατισμού. Συγκεκριμένα, σε μία απότομη μεταβολή του ανοίγματος της υδατοθυρίδας ο μεταβατικός στατισμός δtr, ο οποίος είναι αρκετά μεγαλύτερος από το μόνιμο στατισμό σ, κυριαρχεί και μειώνει σημαντικά το συνολικό κέρδος του ρυθμιστή στροφών περιορίζοντας την κίνηση της υδατοθυρίδας και το συνακόλουθο υδραυλικό πλήγμα.
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Σχ. 2.5: Διάγραμμα βαθμίδων μηχανικού-υδραυλικού ρυθμιστή στροφών υδροστροβίλου

Στο Σχ. 2.5 φαίνεται το διάγραμμα βαθμίδων ενός τυπικού μηχανικού-υδραυλικού ρυθμιστή στροφών υδροστροβίλου, ο οποίος έχει σαν εισόδους το σφάλμα 
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 της ταχύτητας του δρομέα της σύγχρονης γεννήτριας (σε ηλεκτρικά rad/s) και το αρχικό άνοιγμα G0 της υδατοθυρίδας. Έξοδός του είναι το νέο άνοιγμα G της υδατοθυρίδας.

Η χρονική σταθερά TR αποτελεί τη χρονική σταθερά επαναφοράς της βαθμίδας του μεταβατικού στατισμού.

Ο κύριος σερβομηχανισμός μοντελοποιείται από έναν ολοκληρωτή με σταθερά χρόνου Tg και δύο περιοριστές. Η σταθερά χρόνου Tg αντιπροσωπεύει την καθυστέρηση στη μεταβολή του ανοίγματος της υδατοθυρίδας. 

Ο δεξιός περιοριστής δείχνει ότι το άνοιγμα της υδατοθυρίδας κυμαίνεται από το πλήρες κλείσιμο (Gmin=0.0) μέχρι το πλήρες άνοιγμα (Gmax=1.0). Ο δεύτερος περιοριστής θέτει άνω (
[image: image139.wmf]max
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) και κάτω όριο (
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) στο ρυθμό με τον οποίο μπορεί να μεταβληθεί το άνοιγμα της υδατοθυρίδας και έχει σκοπό α) να περιορίζει το υδραυλικό πλήγμα και β) να αποτρέπει την ανάπτυξη υπερπιέσεων σε μεταβατικές καταστάσεις.

Στο μοντέλο του Σχ. 2.5 διακρίνονται δύο μεταβλητές κατάστασης: το άνοιγμα των υδατοθυρίδων (G) και η μεταβλητή 
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 της βαθμίδας του μεταβατικού στατισμού. Αμελώντας τους δύο περιοριστές του Σχ. 2.5, το εξεταζόμενο μοντέλο περιγράφεται στο χώρο κατάστασης από τις δύο ακόλουθες εξισώσεις:
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2.7 Μετασχηματιστές

2.7.1 Γενικά για μετασχηματιστές και συστήματα αλλαγής τάσης υπό φορτίο

Ο ρόλος ενός μετασχηματιστή ισχύος είναι ο μετασχηματισμός της τάσεως μεταξύ των υποσυστημάτων παραγωγής, μεταφοράς και διανομής. Πολλοί μετασχηματιστές είναι εφοδιασμένοι με σύστημα πολλαπλών λήψεων για την αλλαγή της σχέσης μετασχηματισμού, γεγονός το οποίο παρέχει τη δυνατότητα ελέγχου της τάσης του δευτερεύοντος, με το οποίο συνδέονται οι καταναλωτές μέσω των υποσταθμών διανομής. Βασική απαίτηση της κατανάλωσης είναι η διατήρηση της τάσης κοντά στην ονομαστική της τιμή.

Στο Σχ. 2.6 φαίνεται το τυπικό μονογραμμικό διάγραμμα ενός τέτοιου μετασχηματιστή. 
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Σχ. 2.6: Μονογραμμικό διάγραμμα τυπικού μετασχηματιστή διανομής

Στους μεγάλους μετασχηματιστές διανομής ΥΤ/ΜΤ, ο έλεγχος τάσης πραγματοποιείται με Συστήματα αλλαγής τάσεως υπό φορτίο (ΣΑΤΥΦ), ώστε να επιτυγχάνεται η διατήρηση σχεδόν σταθερής τάσης. Η περιοχή μεταβολής της τάσεως είναι της τάξης του (10%, φτάνοντας σε ορισμένες περιπτώσεις μέχρι και (15% της ονομαστικής τάσης.

2.7.2 Παράσταση μετασχηματιστών

Το μοντέλο του μετασχηματιστή μη ονομαστικής λήψης φαίνεται στο Σχ. 2.7, όπου YL είναι η αγωγιμότητα σειράς του μετασχηματιστή, YS η εγκάρσια αγωγιμότητα και 1:r είναι ο λόγος μετασχηματισμού του ιδανικού μετασχηματιστή.
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Σχ. 2.7: Παράσταση μετασχηματιστή μη ονομαστικής λήψης

Οι εξισώσεις κόμβων του μετασχηματιστή του Σχ. 2.7 γράφονται στην ακόλουθη μορφή:
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Από την Εξίσωση (2.66) προκύπτει το ισοδύναμο-π του Σχ. 2.8 για την παράσταση μετασχηματιστών μη ονομαστικής λήψης. Ο ζυγός i από τη μεριά του οποίου βρίσκεται η αγωγιμότητα σειράς YL του μετασχηματιστή ονομάζεται ζυγός αγωγιμότητας, ενώ ο ζυγός j από τη μεριά του οποίου βρίσκεται η μεταβλητή λήψη του ιδανικού μετασχηματιστή καλείται ζυγός μεταβλητής λήψης.
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Σχ. 2.8: Ισοδύναμο-π κύκλωμα μετασχηματιστή μη ονομαστικής λήψης

2.7.3 Μηχανισμός συστήματος αλλαγής τάσης υπό φορτίο

Το διάγραμμα βαθμίδων του γενικού μοντέλου του ΣΑΤΥΦ φαίνεται στο Σχ. 2.9 και αποτελείται από τις εξής βασικές βαθμίδες:

1. Αντιστάθμιση πτώσης τάσης στη γραμμή.

2. Ρυθμιστής τάσης αποτελούμενος από ένα στοιχείο ελέγχου τάσης και ένα στοιχείο χρονικής καθυστέρησης.

3. Μηχανοκίνητη μονάδα αλλαγής της λήψης.
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Σχ. 2.9: Διάγραμμα βαθμίδων ΣΑΤΥΦ

Ο ρόλος της βαθμίδας της αντιστάθμισης πτώσης τάσης είναι η διατήρηση της επιθυμητής τάσης σε ένα απομακρυσμένο σημείο του δικτύου.

Ο ρυθμιστής λαμβάνει σαν είσοδο την απόκλιση της τάσης από μία τάση αναφοράς:
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και έχει σαν έξοδο τη διακριτή μεταβλητή Vm, η οποία παίρνει τιμές::
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όπου d είναι το εύρος της νεκρής ζώνης του στοιχείου ελέγχου και ε είναι το εύρος ζώνης του στοιχείου υστέρησης. Η μεταβλητή ε αποσκοπεί στην αποφυγή ανεπιθύμητης λειτουργίας του ΣΑΤΥΦ, όταν η ελεγχόμενη τάση είναι πολύ κοντά στη μέγιστη ή ελάχιστη επιτρεπόμενη τιμή της.

Το στοιχείο χρονικής καθυστέρησης εισάγει την απαραίτητη χρονική καθυστέρηση πριν από κάθε αλλαγή λήψης, αποτρέποντας κατ’ αυτόν τον τρόπο ανεπιθύμητη ή άσκοπη λειτουργία του ΣΑΤΥΦ που μπορεί να προκληθεί από μεταβατικές διακυμάνσεις της τάσης. 

Η έξοδος Vn της βαθμίδας αντιπροσωπεύει μία μεταβολή του λόγου μετασχηματισμού και παίρνει διακριτές τιμές 0, +1 και –1.

Ο λόγος μετασχηματισμού r μετά την i-οστή λειτουργία του ΣΑΤΥΦ, στην περίπτωση κατά την οποία ο ρυθμιζόμενος ζυγός βρίσκεται από τη μεριά του δευτερεύοντος του μετασχηματιστή, είναι ίσος με:
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όπου Δr το βήμα του λόγου μετασχηματισμού που αντιστοιχεί σε ένα βήμα ρύθμισης.

Εάν ο ρυθμιζόμενος ζυγός βρίσκεται από τη μεριά του πρωτεύοντος, η παραπάνω σχέση παίρνει την ακόλουθη μορφή:
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Ο λόγος μετασχηματισμού περιορίζεται από μία μέγιστη (rmax) και μία ελάχιστη (rmin) επιτρεπόμενη τιμή. Αν τα όρια αυτά ξεπεραστούν, η αυτόματη ρύθμιση σταματά.

2.7.4 Μοντέλο συστήματος αλλαγής τάσης υπό φορτίο

Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται το μοντέλο του ΣΑΤΥΦ.

Το στοιχείο ελέγχου της τάσης, που περιλαμβάνει το ΣΑΤΥΦ, μετράει την απόκλιση της τάσης στο ρυθμιζόμενο ζυγό:
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Εφόσον 
[image: image154.wmf]d
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, δίνεται μήνυμα για έναυση των κυκλωμάτων μέτρησης χρόνου. Κάθε ΣΑΤΥΦ περιλαμβάνει δύο μετρητές. Ο πρώτος μετράει μία αρχική χρονική καθυστέρηση TD0, η οποία αφορά μόνον την πρώτη ρύθμιση και ο δεύτερος μετράει την καθυστέρηση TD1 μεταξύ δύο διαδοχικών βημάτων (εκτός της πρώτης αλλαγής). Το ΣΑΤΥΦ μεταβάλει τη λήψη μόλις ο δεύτερος μετρητής φτάσει την τιμή ενεργοποίησης.

Το μοντέλο του ΣΑΤΥΦ διαφέρει ανάλογα με το ποιος είναι ο ρυθμιζόμενος ζυγός.

Μοντέλο ΣΑΤΥΦ με ρυθμιζόμενο ζυγό το ζυγό αγωγιμότητας

Διακρίνονται οι ακόλουθες περιπτώσεις:

· 
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Ο λόγος μετασχηματισμού πρέπει να μειωθεί. 

Εφόσον 
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Ο λόγος μετασχηματισμού πρέπει να αυξηθεί. 

Εφόσον 
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Μοντέλο ΣΑΤΥΦ με ρυθμιζόμενο ζυγό το ζυγό μεταβλητής λήψης

Διακρίνονται πάλι οι ακόλουθες περιπτώσεις:

· 
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Ο λόγος μετασχηματισμού πρέπει να αυξηθεί. 

Εφόσον 
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Εάν 
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Ο λόγος μετασχηματισμού πρέπει να μειωθεί. 

Εφόσον 
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2.8 Παράσταση Δικτύου

2.8.1 Μοντέλο δικτύου σε διανυσματική μορφή

Για την κατασκευή του διανυσματικού μοντέλου του δικτύου δεν λαμβάνονται υπόψη ασύμμετρες φορτίσεις του δικτύου ή ανώτερες αρμονικές συνιστώσες. 

Η ταχύτητα περιστροφής του σύγχρονου xy πλαισίου αναφοράς που ορίστηκε στην ενότητα 2.1.4 ταυτίζεται με την γωνιακή συχνότητα ωsys του συστήματος.

Στην περίπτωση αυτόνομου δικτύου, η γωνιακή συχνότητα ωsys (σε ηλεκτρικά rad/s) καθορίζεται από τις γωνιακές ταχύτητες των δρομέων όλων των σύγχρονων γεννητριών του δικτύου, σύμφωνα με το θεώρημα του κέντρου της αδράνειας [8], το οποίο εκφράζεται από την ακόλουθη σχέση:
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όπου nG είναι το πλήθος των σύγχρονων γεννητριών, ενώ Hi και 
[image: image176.wmf]i
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 είναι αντίστοιχα η αδράνεια (σε s στη βάση του συστήματος) και η ταχύτητα του δρομέα (σε ηλεκτρικά rad/s) της i-οστής σύγχρονης γεννήτριας.

Επομένως, η μεταβολή της συχνότητας του συστήματος λαμβάνεται υπόψη πολλαπλασιάζοντας όλες τις επαγωγικές αντιδράσεις και τις χωρητικές αγωγιμότητες των στοιχείων του δικτύου με το λόγο ωsys/ωb. Η βασική γωνιακή συχνότητα ωb ορίζει τη συχνότητα στην οποία έχουν υπολογιστεί ο επαγωγικές αντιδράσεις και οι χωρητικές αγωγιμότητες.

Οι σχέσεις τάσεων και εγχεόμενων ρευμάτων για ένα σύστημα N ζυγών περιγράφονται σε μητρική μορφή από τη μη γραμμική σχέση:
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όπου:

· 
[image: image178.wmf]I

ˆ

 είναι το N(1 διάνυσμα των στρεφόμενων μιγαδικών διανυσμάτων των εγχεόμενων στο δίκτυο ρευμάτων.

· 
[image: image179.wmf]V

ˆ

 είναι το N(1 διάνυσμα των στρεφόμενων μιγαδικών διανυσμάτων των τάσεων στους ζυγούς του δικτύου.

· Y είναι η N(N μιγαδική μήτρα αγωγιμοτήτων του δικτύου.

Η μήτρα αγωγιμοτήτων, στην περίπτωση του αυτόνομου δικτύου, μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης λόγω της μεταβολής της γωνιακής συχνότητας του συστήματος ωsys.

2.8.2 Διατύπωση αλγεβρικών εξισώσεων δικτύου

Εάν το εξεταζόμενο σύστημα αποτελείται από N ζυγούς και με S(i) συμβολίσουμε το σύνολο των ζυγών που συνδέονται απευθείας με το ζυγό i (i =1,…,N), ο νόμος ρευμάτων του Kirchoff στο ζυγό i γράφεται:
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όπου:

· 
[image: image181.wmf]i
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ˆ

 είναι το στρεφόμενο μιγαδικό διάνυσμα του συνολικού εγχεόμενου ρεύματος στον εξεταζόμενο ζυγό λόγω των σύγχρονων γεννητριών, των μηχανών επαγωγής και των μη γραμμικών φορτίων που μπορεί να συνδέονται στο ζυγό αυτό.

· Ysi είναι η συνολική αγωγιμότητα όλων των εγκάρσιων στοιχείων στο ζυγό i, στα οποία περιλαμβάνονται τα γραμμικά φορτία (φορτία σταθερής αγωγιμότητας).

Έτσι, καταλήγουμε σε ένα πρόβλημα ροής φορτίου από την επίλυση του οποίου υπολογίζονται οι τάσεις και τα εγχεόμενα ρεύματα όλων των ζυγών αλλά και οι προβολές τους πάνω στους άξονες του σύγχρονου xy πλαισίου αναφοράς του συστήματος, σύμφωνα με τις σχέσεις: 
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2.9 Εισαγωγή στο Λογισμικό Περιβάλλον MATLAB – SIMULINK του WHSSP
Στην παρούσα ενότητα περιγράφεται ένα προγραμματιστικό πακέτο σε περιβάλλον SIMULINK και MATLAB, το οποίο αναπτύχθηκε στο εργαστήριο Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. Το πακέτο, στο οποίο έχει δοθεί η ονομασία WHSSP (Wind-Hybrid System Simulation Package), αποτελείται από επιμέρους ρουτίνες αρχικοποίησης δικτύου, προσομοίωσης σε πολλαπλές χρονικές κλίμακες και γραμμικοποίησης σε πραγματικό χρόνο. Οι ρουτίνες αυτές καθιστούν το λογισμικό πακέτο WHSSP κατάλληλο για δυναμικές προσομοιώσεις και ανάλυση ευστάθειας μικρών έως μεσαίων διασυνδεδεμένων ή αυτόνομων ΣΗΕ, στα οποία έχουν διεισδύσει μονάδες διεσπαρμένης παραγωγής, καθώς επίσης και Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας.

Στην παρούσα διπλωματική, το πακέτο WHSSP χρησιμοποιείται για την προσομοίωση ενός αυτόνομου υβριδικού ΣΗΕ 9 ζυγών το συνολικό φορτίο του οποίου ικανοποιείται από συμβατικές μονάδες παραγωγής, καθώς επίσης και από ένα αιολικό πάρκο. Προτού περιγραφεί το μοντέλο παράστασης του συγκεκριμένου δικτύου, αναλύονται ένα σύνολο διαφορικών – αλγεβρικών εξισώσεων και εξισώσεων διαφορών, οι οποίες προκύπτουν από τα μαθηματικά μοντέλα παράστασης των διατάξεων του συστήματος, όπως αναπτύχθηκαν στις προηγούμενες ενότητες. Επίσης, περιγράφεται η ρουτίνα αρχικοποίησης από την οποία προκύπτουν αρχικές τιμές για τις αλγεβρικές μεταβλητές και τις μεταβλητές κατάστασης του συστήματος.

Η γενική δομή του πακέτου WHSSP φαίνεται στο Σχ. 2.10, στο οποίο διακρίνονται τα ακόλουθα αρχεία:

· Τα αρχεία εισόδου και εξόδου.

· Το αρχείο παράστασης του συστήματος σε SIMULINK.

· Τα αρχεία αρχικοποίησης, επίλυσης δικτύου, γραμμικοποίησης σε πραγματικό χρόνο και επεξεργασίας αποτελεσμάτων σε MATLAB.

Τα αρχεία εισόδου αποτελούνται αρχεία κειμένου, τα οποία περιέχουν τα δεδομένα των ζυγών, των σύγχρονων γεννητριών, των μηχανών επαγωγής, των γραμμών μεταφοράς και διανομής και των μετασχηματιστών. Εκτός των αρχείων εισόδου, υπάρχει δυνατότητα απευθείας ανάθεσης τιμών στο μοντέλο του SIMULINK για ορισμένες παραμέτρους κάποιων διατάξεων αυτού.

Το περιβάλλον SIMULINK αποτελεί ένα υποσύνολο του ευρύτερου λογισμικού MATLAB, το οποίο θεωρείται κατάλληλο για μοντελοποίηση, προσομοίωση και ανάλυση γραμμικών ή μη γραμμικών δυναμικών συστημάτων, τόσο σε συνεχή όσο και σε διακριτό χρόνο. Το προς προσομοίωση ΣΗΕ παριστάνεται στο περιβάλλον SIMULINK, χρησιμοποιώντας μία βιβλιοθήκη με μοντέλα διαφόρων διατάξεων ΣΗΕ, που αναπτύχθηκαν στις προηγούμενες ενότητες.

Αναφορικά με τις προσομοιώσεις των συστημάτων, το περιβάλλον SIMULINK περιέχει ένα σημαντικό πλήθος από έτοιμες μεθόδους αριθμητικής ολοκλήρωσης σταθερού ή μεταβλητού χρονικού βήματος, για την εξαγωγή γραφικών ή αριθμητικών αποτελεσμάτων.
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Σχ. 2.10: Γενική δομή WHSSP

Το αρχείο αρχικοποίησης σε MATLAB εκτελεί τις ακόλουθες διαδικασίες:

· Μεταφέρει μέσω του Περιβάλλοντος Εργασίας MATLAB (ΠΕΜ) τις τιμές των δεδομένων από τα αρχεία εισόδου στο μοντέλο του συστήματος σε SIMULINK.

· Επιλύει το πρόβλημα ροής φορτίου στο αρχικό σημείο λειτουργίας.

· Καθορίζει το επιθυμητό σενάριο διαταραχών.

Επιπρόσθετα, το αρχείο αρχικοποίησης υπολογίζει τη μήτρα αγωγιμοτήτων, στην κατασκευή της οποίας συνεισφέρουν οι γραμμές μεταφοράς και διανομής, οι μετασχηματιστές με σταθερό λόγο μετασχηματισμού, καθώς επίσης και τα στατικά φορτία σταθερής αγωγιμότητας.

Το αρχείο επίλυσης δικτύου αποτελεί μία τυποποιημένη συνάρτηση σε MATLAB με συγκεκριμένη διαμόρφωση (S-function), η οποία υπολογίζει σε κάθε χρονική στιγμή προσομοίωσης τη λύση του συνόλου των αλγεβρικών εξισώσεων του δικτύου, δηλαδή τις προβολές των τάσεων όλων των ζυγών στο σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς του συστήματος.

Το αρχείο γραμμικοποίησης σε πραγματικό χρόνο δίνει τη δυνατότητα υπολογισμού του Ιακωβιανού Πίνακα Κατάστασης και των εξαγόμενων από αυτόν ιδιοτιμών και ιδιοδιανυσμάτων σε οποιαδήποτε επιθυμητή χρονική στιγμή. 

Το αρχείο επεξεργασίας αποτελεσμάτων στο περιβάλλον MATLAB επεξεργάζεται τις μεταβλητές που εξάγονται από το μοντέλο του εξεταζόμενου δικτύου σε SIMULINK στο ΠΕΜ και δημιουργεί τα αντίστοιχα αρχεία εξόδου.

Τα αρχεία εξόδου μπορούν να είναι είτε αρχεία κειμένου είτε αρχεία αποθήκευσης αποτελεσμάτων ή γραφικές παραστάσεις. Τα αρχεία κειμένου δημιουργούνται από το αρχείο αρχικοποίησης και περιέχουν: α) διάφορες ποσοτικές και ποιοτικές πληροφορίες για το εξεταζόμενο δίκτυο και β) τα αποτελέσματα της επίλυσης του αρχικού προβλήματος ροής φορτίου. Οι γραφικές παραστάσεις και τα αρχεία αποθήκευσης αποτελεσμάτων προκύπτουν από την εκτέλεση είτε του αρχείου επεξεργασίας αποτελεσμάτων ή του αρχείου γραμμικοποίησης σε πραγματικό χρόνο.

2.10 Μοντέλο Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας

Ένα αυτόνομο Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας όπως αυτό που μελετάμε περιγράφεται από ένα σύστημα διαφορικών εξισώσεων και εξισώσεων διαφορών, οι οποίες υπόκεινται σε αλγεβρικούς περιορισμούς.

Οι διαφορικές εξισώσεις μοντελοποιούν τη συμπεριφορά των δυναμικών διατάξεων τόσο στη βραχυπρόθεσμη όσο και στη μακροπρόθεσμη χρονική κλίμακα. Στις διατάξεις αυτές διακρίνονται:

· Οι σύγχρονες γεννήτριες συμπεριλαμβανομένων των συστημάτων ελέγχου και προστασίας αυτών, όπως είναι οι Αυτόματοι Ρυθμιστές Τάσης και οι σταθεροποιητές .

· Οι στρόβιλοι με τους αντίστοιχους ρυθμιστές στροφών.

· Οι μηχανές επαγωγής.

Οι εξισώσεις διαφορών περιγράφουν τις διατάξεις του ΣΗΕ, οι οποίες ενεργοποιούνται σε διακριτές χρονικές στιγμές κυρίως στη μακροπρόθεσμη χρονική κλίμακα. Τέτοιες διατάξεις είναι τα Συστήματα Αλλαγής Τάσης υπό Φορτίο (ΣΑΤΥΦ) των μετασχηματιστών διανομής.

Οι αλγεβρικοί περιορισμοί προκύπτουν από την Αρχή Διατήρησης της Ενέργειας στο ηλεκτρικό δίκτυο και εκφράζονται από τους νόμους του Kirchoff.

Ορίζονται στη συνέχεια οι μεταβλητές κατάστασης και οι αλγεβρικές μεταβλητές του συστήματος διαφορικών – αλγεβρικών εξισώσεων:

· x είναι το διάνυσμα των μεταβλητών κατάστασης συνεχούς χρόνου.

· k είναι το διάνυσμα των αλγεβρικών μεταβλητών.

· zk είναι το διάνυσμα των διακριτών μεταβλητών κατάστασης.

· w είναι το διάνυσμα των μεταβλητών εισόδου και των παραμέτρων του συστήματος. Το διάνυσμα αυτό μπορεί να γραφτεί σαν προκαθορισμένη συνάρτηση του χρόνου w=w(t), οπότε περιγράφει ένα σενάριο διαταραχών και επιλογών των χειριστών του συστήματος.

2.10.1 Δυναμική συμπεριφορά διατάξεων συνεχούς χρόνου

Η δυναμική συμπεριφορά των διατάξεων συνεχούς χρόνου του ΣΗΕ περιγράφεται από ένα σύνολο διαφορικών εξισώσεων της μορφής:
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2.10.2 Δυναμική συμπεριφορά διατάξεων διακριτού χρόνου

Οι διατάξεις διακριτού χρόνου περιγράφονται από το ακόλουθο σύνολο εξισώσεων διαφορών:
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όπου η τιμή του διανύσματος zk των διακριτών μεταβλητών κατάστασης αντιστοιχεί σε χρονικές στιγμές kΔT.

Τα ΣΑΤΥΦ των μετασχηματιστών διανομής είναι τυπικές διατάξεις, οι οποίες παρουσιάζουν διακριτή συμπεριφορά και η λειτουργία τους περιγράφεται από εξισώσεις διαφορών της μορφής (2.77). Η διακριτή μεταβλητή κατάστασης είναι ο λόγος μετασχηματισμού r του ιδανικού μετασχηματιστή.

2.10.3 Ακαριαία απόκριση: αλγεβρικές εξισώσεις

Η απόκριση του δικτύου θεωρείται ακαριαία για το χρονικό διάστημα ενδιαφέροντος σε μελέτες ευστάθειας (τάσης) του συστήματος. Στην ακαριαία απόκριση του δικτύου συμπεριλαμβάνεται η απόκριση του στάτη των σύγχρονων γεννητριών και των μηχανών επαγωγής, όπως περιγράφηκε στις προηγούμενες ενότητες. Συνεπώς, το δίκτυο περιγράφεται από ένα σύνολο αλγεβρικών εξισώσεων της μορφής:
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οι οποίες εκφράζουν το ισοζύγιο ενεργού και άεργου ισχύος σε όλους τους ζυγούς.

Οι εξισώσεις (2.78) αναφέρονται σε συνθήκες ισορροπίας των ηλεκτρομαγνητικών φαινομένων τόσο του δικτύου όσο και των μηχανών.

Το διάνυσμα των αλγεβρικών μεταβλητών y αποτελείται από το διάνυσμα των προβολών των τάσεων των ζυγών στο σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς του συστήματος, καθώς επίσης και από τη γωνιακή συχνότητα ωsys του συστήματος. Οι εξισώσεις αυτές θα διατυπωθούν αναλυτικά σε ακόλουθη ενότητα.

2.11 Παράσταση Συστήματος

Στην ενότητα αυτή διατυπώνεται το πλήρες σύστημα διαφορικών – αλγεβρικών εξισώσεων που περιγράφει το ΣΗΕ σε πολλαπλές χρονικές κλίμακες.

2.11.1 Διάνυσμα κατάστασης συνεχούς χρόνου – Διαφορικές εξισώσεις

Οι διαφορικές εξισώσεις στις οποίες υπακούν οι διατάξεις του δικτύου παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες ενότητες. Από αυτές εξάγεται το διάνυσμα κατάστασης των μεταβλητών συνεχούς χρόνου, το οποίο αποτελείται από:

· Το διάνυσμα xSM των μεταβλητών κατάστασης των σύγχρονων γεννητριών. Στην περίπτωση της i-οστής γεννήτριας, το εξεταζόμενο διάνυσμα περιέχει:

· Τη γωνία δi μεταξύ του άξονα qi του diqi πλαισίου αναφοράς του δρομέα της γεννήτριας και του άξονα x του σύγχρονου xy πλαισίου αναφοράς του συστήματος.

· Τη γωνιακή ταχύτητα 
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 του δρομέα.

· Τις μεταβατικές ΗΕΔ 
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 κατά τον ευθύ di και τον εγκάρσιο qi μαγνητικό άξονα του δρομέα αντίστοιχα.

· Το διάνυσμα xAVR των μεταβλητών κατάστασης των ΑΡΤ πρώτης τάξεως των σύγχρονων γεννητριών, το οποίο στην περίπτωση της i-οστής σύγχρονης γεννήτριας περιλαμβάνει την τάση διέγερσης 
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· Το διάνυσμα xPSS των μεταβλητών κατάστασης των σταθεροποιητών των σύγχρονων γεννητριών. Συγκεκριμένα, εάν η i-οστή σύγχρονη γεννήτρια είναι εξοπλισμένη με το μοντέλο σταθεροποιητή  που αναπτύχθηκε στην ενότητα 2.2, τότε το διάνυσμα xPSS περιέχει τις εξής μεταβλητές κατάστασης:

· Τη μεταβλητή 
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 του υψιπερατού φίλτρου εισόδου.

· Τις μεταβλητές 
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 των δύο βαθμίδων αντιστάθμισης.

· Τη μηχανική ισχύ εξόδου 
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 της ντηζελομηχανής, η οποία κινεί την i-οστή σύγχρονη γεννήτρια του συστήματος.

· Το διάνυσμα κατάστασης xHU των υδροηλεκτρικών μονάδων. Στην περίπτωση κατά την οποία η i-οστή γεννήτρια του εξεταζόμενου δικτύου κινείται από υδροστρόβιλο, τότε στο διάνυσμα xHU διακρίνονται οι εξής μεταβλητές κατάστασης:

· Η παροχή νερού Qi προς τον υδροστρόβιλο.

· Η μεταβλητή 
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 της βαθμίδας του μεταβατικού στατισμού του ρυθμιστή στροφών.

· Το άνοιγμα Gi των υδατοθυρίδων.

· Το διάνυσμα κατάστασης xIM των μηχανών επαγωγής, το οποίο στην περίπτωση της i-οστής μηχανής επαγωγής αποτελείται από:

· Την ολίσθηση si.

· Τις μεταβατικές ΗΕΔ 
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[image: image198.wmf]i

q

E

¢

 κατά τον ευθύ di και τον εγκάρσιο qi μαγνητικό άξονα του στάτη αντίστοιχα.

2.11.2 Διάνυσμα κατάστασης διακριτού χρόνου - Εξισώσεις διαφορών

Το διάνυσμα zk των μεταβλητών κατάστασης διακριτού χρόνου συμπίπτει με το διάνυσμα r των λόγων μετασχηματισμού των μετασχηματιστών διανομής, οι οποίοι είναι εξοπλισμένοι με μηχανισμό ΣΑΤΥΦ.

Το ΣΑΤΥΦ δεν προκαλεί αλλαγή του λόγου μετασχηματισμού r (rk+1=rk) στις εξής δύο περιπτώσεις:

· Αν η ελεγχόμενη τάση V αποκατασταθεί εντός του επιθυμητού διαστήματος τιμών [Vmin, Vmax].

· Αν ο λόγος μετασχηματισμού συναντήσει το κάτω (rmin) ή το άνω (rmax) όριό του.

Το μοντέλο του ΣΑΤΥΦ, παρουσιάστηκε στην ενότητα 2.6.3 και η λειτουργία του ορίζεται στον Πίνακα 2.1:

Πίνακας 2.1: Μοντέλο Συστήματος Αλλαγής Τάσεως υπό Φορτίο
	Συνθήκες (Σ1,Σ2) έναυσης μετρητή ΣΑΤΥΦ τη χρονική στιγμή t0 (k=0)
	Σ1: 
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	Χρονική στιγμή tk+1 αλλαγής του λόγου Μ/Σ
	tk+1=tk+ΔTk εφόσον (t([tk,tk+1] η Σ2 είναι αληθής,

όπου: 
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	Μηχανισμός αλλαγής λόγου Μ/Σ rk+1 όταν ελεγχόμενος ζυγός είναι ο ζυγός αγωγιμότητας
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Δr: βήμα αλλαγής λόγου Μ/Σ

	Μηχανισμός αλλαγής λόγου Μ/Σ rk+1 όταν ελεγχόμενος ζυγός είναι ο ζυγός μεταβλητής λήψης
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Σημειώνεται ότι ο μετρητής k μηδενίζεται κάθε φορά που η ελεγχόμενη τάση V επανέρχεται εντός των επιθυμητών ορίων της.

2.11.3 Διάνυσμα αλγεβρικών μεταβλητών δικτύου - Αλγεβρικές εξισώσεις

Σε ένα αυτόνομο Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας, το οποίο αποτελείται από:

· N ζυγούς.

· nG σύγχρονες γεννήτριες.

· nM μηχανές επαγωγής.

Το διάνυσμα k των αλγεβρικών μεταβλητών αποτελείται από:

· Το 2N(1 διάνυσμα υN των προβολών των τάσεων των N ζυγών του δικτύου  στο σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς του συστήματος:
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· Τη γωνιακή συχνότητα ωsys του συστήματος.

2.11.4 Επίλυση προβλήματος αρχικών συνθηκών

Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η διαδικασία εύρεσης αρχικών τιμών για τις αλγεβρικές μεταβλητές και τις μεταβλητές κατάστασης του συστήματος. Συγκεκριμένα, υπολογίζονται οι αρχικές τιμές για:

· Το διάνυσμα των προβολών των τάσεων των N ζυγών του δικτύου στο σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς του συστήματος.

· Τις μεταβλητές κατάστασης:

· Των σύγχρονων γεννητριών συμπεριλαμβανομένων των διατάξεων ελέγχου και προστασίας τους, όπως ΑΡΤ και σταθεροποιητές .

· Των μηχανών επαγωγής.

· Των στροβίλων και των αντίστοιχων ρυθμιστών στροφών.

· Τις τάσεις αναφοράς των ΑΡΤ των σύγχρονων γεννητριών.

· Τις ταχύτητες και τα φορτία αναφοράς των ρυθμιστών στροφών των στροβίλων.

· Τις μηχανικές ροπές στη σύγχρονη ταχύτητα των μηχανών επαγωγής.

Η γωνιακή συχνότητας ωsys του συστήματος στο αρχικό σημείο λειτουργίας θεωρείται ίση με την ονομαστική της τιμή, δηλαδή:
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Η διαδικασία εύρεσης αρχικών τιμών ξεκινάει με την επίλυση του κλασσικού προβλήματος ροής φορτίου. Κατά την επίλυση αυτή, το συνολικό ενεργό 
[image: image207.wmf]i
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 και άεργο 
[image: image208.wmf]i
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 φορτίο κάθε ζυγού i θεωρείται ότι είναι σταθερό και ανεξάρτητο της τάσης. Επίσης, εάν στον i-οστό ζυγό του δικτύου είναι συνδεδεμένη και σύγχρονη γεννήτρια, τότε θεωρούνται επιπλέον γνωστά η ενεργός παραγωγή 
[image: image209.wmf]i
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 της γεννήτριας και το μέτρο της τάσεως Vi του υπόψη ζυγού.

Στην περίπτωση αρχικοποίησης αυτόνομου δικτύου επιλέγεται ένας ζυγός με σύγχρονη γεννήτρια προκειμένου να μετατραπεί σε ζυγό ταλάντωσης. Στο ζυγό αυτό θεωρούνται γνωστά το μέτρο και η γωνία της τάσης, ενώ η ενεργός παραγωγή της γεννήτριας μετατρέπεται σε άγνωστο μέγεθος, το οποίο θα προκύψει από την επίλυση του θεωρούμενου προβλήματος.

Στην περίπτωση που μελετάται, το συνολικό φορτίο του ζυγού i συνθέτουν μία μηχανή επαγωγής και ένα στατικό φορτίο. Αναφορικά με τις καταναλώσεις των φορτίων του συστήματος στο αρχικό λειτουργικό σημείο, τα δεδομένα εισόδου είναι:

· Η ενεργός ισχύς 
[image: image210.wmf]i
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 που απορροφά η μηχανή επαγωγής (σύμβαση κινητήρα).

· Η ενεργός 
[image: image211.wmf]i
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 και η άεργος 
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 ισχύς που καταναλώνει το στατικό φορτίο.

Μετά την επίλυση του προβλήματος ροής φορτίου, είναι γνωστές οι προβολές των τάσεων 
[image: image213.wmf]i
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, 
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 όλων των ζυγών του δικτύου στο σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς.
Μηχανές επαγωγής

Εάν υπάρχει μηχανή επαγωγής στο ζυγό i, η αρχική τιμή της ολίσθησης si υπολογίζεται αναλυτικά από την επίλυση της ακόλουθης δευτεροβάθμιας εξίσωσης:
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της οποίας οι συντελεστές δίνονται από τις σχέσεις:
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Από τις δύο λύσεις του τριωνύμου (2.81), αποδεκτή είναι αυτή η οποία αντιστοιχεί στη μικρότερη κατ’ απόλυτη τιμή της ολίσθησης si.

Στο αρχικό σημείο λειτουργίας, oι προβολές των ρευμάτων του στάτη και του δρομέα στο diqi πλαίσιο αναφοράς του στάτη της θεωρούμενης ασύγχρονης μηχανής υπολογίζονται σύμφωνα με τη μητρική σχέση (2.86).
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Οι αρχικές τιμές των μεταβατικών ΗΕΔ κατά τον ευθύ και τον εγκάρσιο μαγνητικό άξονα του στάτη προκύπτουν από την Εξίσωση (2.87).
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Επειδή στη μόνιμη κατάσταση, η ηλεκτρομαγνητική ροπή είναι ίση με τη ροπή 
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 του μηχανικού φορτίου, η μηχανική ροπή 
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 στις σύγχρονες στροφές ισούται με:
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Η άεργος ισχύς που απορροφά η μηχανή επαγωγής του i-οστού ζυγού στο αρχικό σημείο υπολογίζεται από τη σχέση:
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Σύγχρονες μηχανές
Εάν στο ζυγό i του δικτύου είναι συνδεδεμένη σύγχρονη γεννήτρια, τότε από την επίλυση του προβλήματος ροής φορτίου στο αρχικό σημείο λειτουργίας υπολογίζονται, εκτός του διανύσματος της τερματικής της τάσης (
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), η ενεργός 
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 και η άεργος 
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 παραγωγή της.

Καταρχήν, θεωρείται ότι η αρχική ταχύτητα του δρομέα της γεννήτριας είναι ίση με την ονομαστική της τιμή, δηλαδή:
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Στο θεωρούμενο σημείο λειτουργίας, έχοντας γνωστές τις αρχικές τιμές της γωνίας δi και των προβολών της τερματικής τάσεως (
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) και του εξερχόμενου ρεύματος στάτη (
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) στο σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς, υπολογίζονται οι αρχικές προβολές των αντιστοίχων μεγεθών (
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) στο diqi πλαίσιο αναφοράς του δρομέα. Ακολούθως, υπολογίζονται και οι αρχικές τιμές των μεταβατικών ΗΕΔ κατά τον ευθύ di και τον εγκάρσιο qi μαγνητικό άξονα:
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Η τάση διεγέρσεως 
[image: image235.wmf]i
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 της σύγχρονης γεννήτριας υπολογίζεται από τη διαφορική εξίσωση του τυλίγματος διέγερσης, μηδενίζοντας το διαφορικό όρο 
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Στο αρχικό σημείο μονίμου καταστάσεως, η μηχανική ροπή εισόδου 
[image: image238.wmf]i
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 της γεννήτριας ισούται με την ηλεκτρομαγνητική ροπή 
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ΑΡΤ
Η αρχική τιμή της τάσης αναφοράς 
[image: image241.wmf]i
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Σταθεροποιητές συστήματος

Στην περίπτωση κατά την οποία η θεωρούμενη γεννήτρια διαθέτει σταθεροποιητή  τότε βάσει του μοντέλου που αναπτύχθηκε στην ενότητα 2.2 και οι τρεις μεταβλητές κατάστασης της διάταξης αυτής παίρνουν μηδενικές τιμές στο αρχικό σημείο λειτουργίας:
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Ενώ στο αρχικό σημείο λειτουργίας η γωνιακή ταχύτητα 
[image: image244.wmf]i
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 της γεννήτριας του ζυγού i θεωρείται ίση με την ταχύτητα αναφοράς 
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Ντηζελομηχανή

Εάν η γεννήτρια του ζυγού i κινείται από ντηζελομηχανή, η αρχική ανά μονάδα ισχύς αναφοράς 
[image: image247.wmf]i
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 στην είσοδό του προκύπτει ίση με την αρχική μηχανική ροπή στον άξονα της γεννήτριας ανηγμένη στη βάση του στροβίλου, δηλαδή:
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Υδροστρόβιλος και ρυθμιστής στροφών

Στην περίπτωση κατά την οποία η σύγχρονη γεννήτρια του ζυγού i ανήκει σε υδροηλεκτρική μονάδα, επειδή στο αρχικό σημείο λειτουργίας η γωνιακή ταχύτητα του δρομέα της είναι ίση με την ονομαστική της τιμή, η αρχική μηχανική ισχύς εξόδου 
[image: image249.wmf]i
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 του υδροστροβίλου σε MW δίνεται από τη σχέση:
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Κάνοντας την παραδοχή ότι αρχικά Qi (0, προκύπτει η αρχική τιμή του καθαρού υδραυλικού ύψους 
[image: image251.wmf]i
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Οπότε, το αρχικό άνοιγμα G0i της υδατοθυρίδας, προκύπτει:
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Τέλος, η αρχική τιμή της μεταβλητής 
[image: image254.wmf]HU
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 της βαθμίδας μεταβατικού στατισμού του ρυθμιστή στροφών του υδροστροβίλου είναι ίση με:
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2.12 Γραμμικοποιημένο μοντέλο

Εκτός από την απόκριση του δυναμικού συστήματος, σημαντικές πληροφορίες λαμβάνουμε και από τη γραμμικοποίηση αυτού. Συγκεκριμένα, από ανάλυση που σχετίζεται με τις ιδιοτιμές, τα δεξιά ιδιοδιανύσματα και τους συντελεστές συμμετοχής που υπολογίστηκαν στην ενότητα 1.2, εξάγονται χρήσιμα συμπεράσματα για την αποφυγή της ασταθούς λειτουργίας του δικτύου, με την προσάρτηση και ρύθμιση συγκεκριμένων διατάξεων (σταθεροποιητών, ρυθμιστών στροφών κλπ.). Όσον αφορά στην ανάλυση αυτή (ανάλυση ρυθμών) γίνεται εκτενής αναφορά στο επόμενο Κεφάλαιο.

Η εξαγωγή των παραμέτρων του γραμμικοποιημένου μοντέλου του δικτύου γίνεται με τη μέθοδο της αριθμητικής διαφόρισης, μέσω κατάλληλου αρχείου στο WHSSP. Η όλη διαδικασία συντελείται χωρίς να επεμβαίνουμε στο αρχικό σύστημα.

3 ΑΥΤΟΝΟΜΟ ΥΒΡΙΔΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

3.1 Περιγραφή –  Παράσταση στο WHSSP

Στην ενότητα αυτή χρησιμοποιείται το λογισμικό πακέτο WHSSP για την παράσταση του υπό εξέταση μικρού αυτόνομου δικτύου εννέα ζυγών. Το συνολικό φορτίο του δικτύου αυτού ικανοποιείται από συμβατικές μονάδες παραγωγής, καθώς επίσης και από ένα αιολικό πάρκο. Παρόμοια συστήματα συναντώνται σε αρκετά Ελληνικά νησιά ιδιαίτερα μετά το 1994, οπότε και ψηφίστηκε σχετικός νόμος με τον οποίο ρυθμίζεται η παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας από Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας.

3.1.1 Περιγραφή αυτόνομου δικτύου 9 ζυγών

Σύμφωνα με το Σχ. 3.1, διακρίνονται δύο συμβατικές μονάδες παραγωγής, μία μονάδα Ντήζελ στο ζυγό 1 ονομαστικής ισχύος 4 MVA και μία υδροηλεκτρική μονάδα στο ζυγό 2 ονομαστικής ισχύος 1,25 MVA. Οι δύο μονάδες είναι εξοπλισμένες με σύγχρονες γεννήτριες, οι οποίες παριστάνονται από το τέταρτης τάξης μοντέλο τους. Η τερματική τάση κάθε γεννήτριας (ονομαστική τιμή στα 6 kV) ελέγχεται από ΑΡΤ. Η ονομαστική ισχύς του στροβίλου της μονάδας Ντήζελ είναι ίση με 4 MW, ενώ του υδροστροβίλου ανέρχεται στο 1 MW.


[image: image256.wmf]Y

5

1

Μονάδα

Ντήζελ

Υδροηλεκτρική

Μονάδα

2

6

7

8

4

9

3

Κινητήρας

Επαγωγής

Αιολικό

Πάρκο

r

1

:1

r

2

:1


Σχ. 3.1: Αυτόνομο δίκτυο 9 ζυγών
Οι δύο μονάδες συνδέονται στο τοπικό φορτίο μέσω μετασχηματιστών ανύψωσης 6/15 kV, διπλών γραμμών διανομής, και ενός μετασχηματιστή διανομής 15/6 kV. Οι μετασχηματιστές ανύψωσης των γεννητριών έχουν σταθερές μη ονομαστικές λήψεις, σε αντίθεση με το μετασχηματιστή διανομής, ο οποίος είναι εξοπλισμένος με μηχανισμό ΣΑΤΥΦ. Ο ρόλος του ΣΑΤΥΦ είναι η διατήρηση της τάσης στο ζυγό του φορτίου (ζυγός 4) σε τιμές μεταξύ 0,98 και 1,02 αμ. Η μεταβλητή λήψη του μετασχηματιστή διανομής βρίσκεται στην πλευρά των 15 kV.

Το τοπικό φορτίο θεωρείται συγκεντρωμένο στο ζυγό 4 και χωρισμένο σε δύο ίσες συνιστώσες, μία στατική και μία δυναμική. Η στατική συνιστώσα είναι ένα φορτίο σταθερής αγωγιμότητας, το οποίο καταναλώνει 2,25 MW υπό ονομαστική τάση. Το δυναμικό φορτίο είναι ένας βιομηχανικός κινητήρας επαγωγής ονομαστικής ισχύος 3 MVA, ο οποίος απορροφάει ισχύ ίση με 2,25 MW και κινεί ένα μηχανικό φορτίο σταθερής ροπής. Ο κινητήρας αυτός θα μπορούσε να παριστάνει για παράδειγμα το αντλιοστάσιο της υδροηλεκτρικής μονάδας του δικτύου.

Εκτός από τους συμβατικούς σταθμούς, το τοπικό φορτίο τροφοδοτείται και από ένα αιολικό πάρκο, μέσω δύο παράλληλων γραμμών διανομής των 6 kV και ενός μετασχηματιστή ανύψωσης 0,4/6 kV με σταθερό μη ονομαστικό λόγο μετασχηματισμού. Το αιολικό πάρκο μοντελοποιείται με μία ισοδύναμη ασύγχρονη γεννήτρια ονομαστικής ισχύος 2 MVA. Η ονομαστική παραγωγή του πάρκου ανέρχεται στο 1,5 MW.

Σημειώνεται ότι τόσο ο κινητήρας επαγωγής του φορτίου όσο και η ασύγχρονη ανεμογεννήτρια του πάρκου παριστάνονται από το τρίτης τάξης μοντέλο μηχανής επαγωγής.

Στο αρχικό σημείο λειτουργίας, η τάση στο ζυγό του τοπικού φορτίου και η τερματική τάση του αιολικού πάρκου έχουν τις ονομαστικές τους τιμές. Επίσης, η παραγωγή του πάρκου ισούται με την ονομαστική της τιμή, ενώ θεωρείται ότι για το χρονικό διάστημα που μας ενδιαφέρει η μέση ταχύτητα του ανέμου είναι σταθερή και επομένως και η μηχανική ροπή εισόδου της ισοδύναμης ανεμογεννήτριας παραμένει σταθερή. Αναφορικά με τις συμβατικές μονάδες, η μονάδα Ντήζελ παράγει 2,5 MW με τερματική τάση 1,0774 αμ, ενώ η παραγωγή του υδροηλεκτρικού σταθμού ισούται με 0,6 MW έχοντας τερματική τάση 1,065 αμ. Στο εξεταζόμενο λειτουργικό σημείο, οι ενεργές απώλειες του αυτόνομου δικτύου ανέρχονται στα 0,1 MW περίπου.

Αναλυτικά, οι παράμετροι των μοντέλων των διατάξεων του δικτύου παρατίθενται στους πίνακες που ακολουθούν:

Πίνακας 3.1: Σύγχρονες Γεννήτριες
	
	Snom
(MVA)
	Pnom
(MW)
	Vnom
(kV)
	Rs
(α.μ.)
	Xls
(α.μ.)
	Xd
(α.μ.)
	Xq
(α.μ.)
	Xd’

(α.μ.)
	Xq’

(α.μ.)
	Tdo’

(sec)
	Tqo’

(sec)
	H

(sec)
	D

	DG
	4
	4
	6
	0,002
	0,1
	1,4
	1,3
	0,55
	0,7
	7
	0,5
	6
	0

	HG
	1,25
	1
	6
	0,005
	0,1
	1,1
	0,7
	0,67
	0,62
	5
	0,25
	6,4
	0


Πίνακας 3.2: Αυτόματοι Ρυθμιστές Τάσης 

	
	ΚΑ
	ΤΑ
(sec)
	Ef,min
(α.μ.)
	Ef,min
(α.μ.)

	DG
	250
	0,1
	- 5,73
	5,73

	HG
	250
	0,1
	-5,73
	5,73


Πίνακας 3.3: Μηχανές Επαγωγής
	
	Snom
(MVA)
	Vnom
(kV)
	Rs
(α.μ.)
	Xls
(α.μ.)
	Xm
(α.μ.)
	Rr
(α.μ.)
	Xr
(α.μ.)
	H

(sec)

	WG
	2
	0,4
	0,013
	0,067
	3,8
	0,01
	0,17
	1,5

	IM
	3
	6
	0,013
	0,067
	3,8
	0,01
	0,17
	1,5


Πίνακας 3.4: Ντηζελομηχανή
	R
(α.μ.)
	T

(sec)

	0,04
	1


Πίνακας 3.5: Υδροστρόβιλος
	N
(%)
	L1
(m)
	d1
(m)
	L2
(m)
	d2
(m)
	HR
(m)
	Qh, nom
(m3/sec)
	Tg
(sec)
	Σ

	90
	1500
	0,7
	1000
	0,6
	166
	0,7
	0,3
	0,01


Πίνακας 3.6: Μετασχηματιστές
	
	Snom
(MVA)
	anom
(kV/kV)
	R
(α.μ.)
	X
(α.μ.)
	Β

(α.μ.)
	R

	5-1 (DG)
	4
	15/6
	0
	0,48571
	0
	1

	6-2 (HG)
	1,25
	15/6
	0
	0,76667
	0
	1

	9-3 (WG)
	2
	6/0,4
	0
	0,32
	0
	0,99667

	8-4
	3
	15/6
	0
	0,25
	0
	0,93125


Πίνακας 3.7: ΣΑΤΥΦ (Ζυγός 8)
	ro
	Dr
	rmax
	rmin
	Vmax
(α.μ.)
	Vmin
(α.μ.)
	Tm
(sec)
	Vd
(sec)

	0,93125
	0,00625
	1,075
	0,875
	1,02
	0,98
	25
	1000


Πίνακας 3.8: Γραμμές Μεταφοράς
	
	R
(α.μ)
	Χ

(α.μ.)
	Β

(α.μ.)

	5-6
	0,39111
	1,12711
	0

	5-7 (a)
	0,14333
	0,24533
	0

	5-7 (b)
	0,14333
	0,24533
	0

	6-7 (a) 
	0,09556
	0,16356
	0

	6-7 (b)
	0,09556
	0,16356
	0

	7-8 (a)
	0,04778
	0,08178
	0

	7-8 (b)
	0,04778
	0,08178
	0

	4-9 (a)
	0,15
	0,25556
	0

	4-9 (b)
	0,15
	0,25556
	0


Το σύστημα αρχικοποιείται για τη συγκεκριμένη παραγωγή, με τα δεδομένα των επόμενων πινάκων: 

Πίνακας 3.9: Αρχικοποίηση Σύγχρονων Γεννητριών
	
	PGo
(MW)
	QGo
(MVar)
	Vto
(α.μ.)
	θo
(ο)

	DG
	2,5032
	1,4687
	1,075
	0

	HG
	0,6
	0,9564
	1,065
	- 4,9969 


Πίνακας 3.10: Αρχικοποίηση Μηχανών Επαγωγής
	
	Po
(MW)
	Tmo
(α.μ.)
	Vo
(α.μ.)
	θo
(ο)

	WG
	- 1,5
	- 0,1519
	1
	- 8,2574

	IM
	2,25
	0,2222
	1
	- 12,2213 


3.1.2 Παράσταση αυτόνομου δικτύου 9 ζυγών στο WHSSP

Η γραφική αναπαράσταση του εξεταζόμενου αυτόνομου δικτύου του Σχ. 3.2 στο λογισμικό περιβάλλον SIMULINK του WHSSP φαίνεται στο Σχ. 3.2.

Όσον αφορά την τοπολογία του Σχ. 3.2, διακρίνονται στο αριστερό μέρος οι δύο συμβατικές μονάδες παραγωγής, στο μεσαίο μέρος οι δύο μηχανές επαγωγής, στο πάνω δεξιό μέρος το δίκτυο και στο κάτω δεξιό κομμάτι το ΣΑΤΥΦ και ο μηχανισμός υπολογισμού της γωνιακής συχνότητας ωsys του δικτύου στο κέντρο της αδράνειας των σύγχρονων μηχανών.
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Σχ. 3.2: Παράσταση αυτόνομου δικτύου 9 ζυγών στο WHSSP
Κάθε συμβατικός σταθμός θεωρείται σαν ένα ενιαίο υποσύστημα του δικτύου, το οποίο περιλαμβάνει μία σύγχρονη γεννήτρια, ένα γενικευμένο σύστημα διέγερσης αποτελούμενο από ΑΡΤ και σταθεροποιητή, καθώς επίσης και έναν στρόβιλο με τον αντίστοιχο ρυθμιστή στροφών. Είσοδοι κάθε σταθμού παραγωγής θεωρούνται α) οι προβολές της τερματικής τάσης της γεννήτριας του σταθμού στο σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς του συστήματος, β) η γωνιακή συχνότητα ωsys του συστήματος και γ) μία διακριτή μεταβλητή η οποία παίρνει τιμές 1 ή 0 και φανερώνει εάν ο σταθμός είναι αντίστοιχα εντός ή εκτός λειτουργίας. 

Στην έξοδο του δικτύου υπολογίζονται οι προβολές όλων των τάσεων των ζυγών του δικτύου στο σύγχρονο xy πλαίσιο αναφοράς σε κάθε χρονική στιγμή της προσομοίωσης. 

3.2 Ανάλυση Ρυθμών – Γενικευμένοι Τόποι των Ριζών στο WHSSP
Για την ανάλυση των ρυθμών του γραμμικοποιημένου συστήματος χρησιμοποιήθηκε η δυνατότητα της MATLAB να υπολογίζει απευθείας τον πίνακα κατάστασης από το μοντέλο που έχει κατασκευαστεί και αρχικοποιηθεί σε SIMULNK. Έτσι, έχει δημιουργηθεί ένα αρχείο το οποίο εξάγει τις ιδιοτιμές, τα δεξιά ιδιοδιανύσματα και τους συντελεστές συμμετοχής από τον Πίνακα κατάστασης του δικτύου ο οποίος έχει υπολογιστεί στο αρχείο αρχικοποίησης. Η μέθοδος εξαγωγής των παραμέτρων του γραμμικοποιημένου συστήματος από αυτό το αρχείο γίνεται με τη μέθοδο της αριθμητικής διαφόρισης, χωρίς να επεμβαίνουμε στο αρχικό σύστημα. 

Προκειμένου να μελετήσουμε τη μεταβολή της τοπολογίας των ριζών πάνω στο μιγαδικό επίπεδο, ο κώδικας αυτού του αρχείου επεκτάθηκε, μεταβάλλοντας τις παραμέτρους του δυναμικού συστήματος με σταθερό βήμα μέσα σε ορισμένα πλαίσια. Έτσι, για κάθε παράμετρο που μεταβάλλεται προκύπτει ένα «Γενικευμένος Τόπος Ριζών» ο οποίος δείχνει την επίδρασή της στη μεταβολή των ιδιοτιμών στο μιγαδικό επίπεδο.

Αξίζει να σημειωθεί ότι, με τη μέθοδο αυτή, η μεταβολή της εκάστοτε παραμέτρου πραγματοποιείται στο μη γραμμικό σύστημα και όχι στο γραμμικοποιημένο, του οποίου οι συναρτήσεις χρησιμοποιούνται μόνο για την εξαγωγή των ιδιοτιμών, των δεξιών ιδιοδιανυσμάτων και των συντελεστών συμμετοχής. Για το λόγο αυτό, δεν μπορούμε να μιλάμε για «Γεωμετρικό Τόπο Ριζών» του συστήματος, όπως αναφερόμαστε σε ένα γραμμικό σύστημα με μεταβλητό μόνο το κέρδος ανατροφοδότησης.

3.3 Ανάλυση Ρυθμών σε Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας

Στην παρούσα ενότητα περιγράφεται η μεθοδολογία που χρησιμοποιείται για την ανάλυση των ρυθμών ενός αυτόνομου ΣΗΕ.

Σε ένα τέτοιο αυτόνομο σύστημα με nG σύγχρονες μηχανές (εξοπλισμένες με ΑΡΤ) και nM μηχανές επαγωγής, η ανάλυση ρυθμών δεν μπορεί να γίνεται μεμονωμένα από κάθε στοιχείο του διανύσματος κατάστασης για κάθε ιδιοτιμή, δεδομένου ότι σε μία ιδιοτιμή μπορεί να «συμβάλλουν» περισσότερα από ένα στοιχεία. Έτσι, μια ιδιοτιμή – η οποία αντιπροσωπεύει μια συγκεκριμένη απόκριση στο δυναμικό σύστημα – μπορεί να οφείλεται στη συμβολή περισσοτέρων του ενός στοιχείου μίας ή περισσοτέρων διατάξεων του δικτύου.

Πριν όμως δούμε αυτή τη μεθοδολογία αναλυτικά, σκόπιμο είναι να εξετάσουμε τους ρυθμούς κάθε μηχανής μεμονωμένα σε συστήματα μηχανής – άπειρου ζυγού, καθώς επίσης και τους ρυθμούς των κινητήριων μηχανών και των πρόσθετων σταθεροποιητών.

3.3.1 Ανάλυση ρυθμών σε σύστημα σύγχρονης γεννήτριας – άπειρου ζυγού

 Σε ένα σύστημα σύγχρονης γεννήτριας – άπειρου ζυγού, όπου η γεννήτρια παριστάνεται από το μοντέλο 4ης τάξης, η συνολική απόκριση δημιουργείται από τη σύνθεση των εξής ρυθμών:

· Του ρυθμού ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης, που εκφράζεται από ένα συζυγές ζεύγος μιγαδικών ιδιοτιμών. Τα στοιχεία του διανύσματος κατάστασης που βασικά συμμετέχουν στην απόκριση που συνδέεται με αυτές τις ιδιοτιμές είναι η γωνία δ και η γωνιακή ταχύτητα ωr του δρομέα της μηχανής.

· Του ρυθμού του τυλίγματος διέγερσης ψfd, ο οποίος εκφράζεται από μια πραγματική ιδιοτιμή.

· Του ρυθμού του τυλίγματος απόσβεσης ψkq, ο οποίος επίσης εκφράζεται από μια πραγματική ιδιοτιμή  

Στην περίπτωση που η σύγχρονη γεννήτρια είναι εξοπλισμένη με ΑΡΤ , στην απόκριση του συστήματος συμβάλλει και ο ρυθμός της ΗΕΔ διέγερσης Εfd, που εισάγεται από τον ΑΡΤ στη γεννήτρια.

Ο ρυθμός αυτός, μαζί με το ρυθμό του τυλίγματος διέγερσης ψfd της μηχανής (που πριν εκφραζόταν από μια πραγματική ιδιοτιμή), εκφράζονται τώρα από ένα συζυγές ζεύγος μιγαδικών ιδιοτιμών. Αυτό σημαίνει ότι στην απόκριση του συστήματος προστίθεται μια ταλάντωση που οφείλεται στον συνδυασμό των ρυθμών της σύγχρονης γεννήτριας με τον ΑΡΤ στον άξονα της διέγερσης. Η ταλάντωση αυτή θα αναφέρεται σαν ρυθμός διέγερσης των σύγχρονων μηχανών.

3.3.2 Ανάλυση ρυθμών σε σύστημα μηχανής επαγωγής – άπειρου ζυγού

 Σε ένα σύστημα μηχανής επαγωγής – άπειρου ζυγού, όπου η μηχανή επαγωγής παριστάνεται από το μοντέλο 3ης τάξης αυτής, η τελική απόκριση δημιουργείται από τη σύνθεση των εξής ρυθμών:

Α) Για μεγάλες μηχανές (>100HP)

· Του ρυθμού ταλάντωσης της μηχανής επαγωγής, που εκφράζεται από ένα συζυγές ζεύγος μιγαδικών ιδιοτιμών. Τα στοιχεία του διανύσματος κατάστασης που βασικά συμμετέχουν στην απόκριση αυτή είναι η ολίσθηση s του δρομέα της μηχανής και η μεταβατική ΗΕΔ Ε’q κατά τον εγκάρσιο άξονα.

· Του ρυθμού της μεταβατικής ΗΕΔ Ε’d κατά τον ευθύ άξονα, ο οποίος εκφράζεται από μια πραγματική ιδιοτιμή.

Β) Για μικρές μηχανές (<100HP)

· Του ρυθμού ηλεκτρικής ταλάντωσης της μηχανής επαγωγής, που εκφράζεται από ένα συζυγές ζεύγος μιγαδικών ιδιοτιμών. Τα στοιχεία του διανύσματος κατάστασης που βασικά συμμετέχουν στην απόκριση αυτή είναι οι μεταβατικές ΗΕΔ Ε’d και Ε’q.

· Του ρυθμού της ολίσθησης s του δρομέα της μηχανής, ο οποίος εκφράζεται από μια πραγματική ιδιοτιμή.

3.3.3 Ανάλυση ρυθμών κινητηρίων μηχανών  γεννητριών

Στην παράγραφο αυτή εξετάζουμε τις περιπτώσεις μίας ντηζελομηχανής και ενός υδροστροβίλου.

Η ντηζελομηχανή προσθέτει στο σύστημα μία ιδιοτιμή από τη ρύθμιση συχνότητας για την παραγωγή της αναγκαίας μηχανικής ισχύος, όπως προκύπτει και από τη συνάρτηση μεταφοράς που ορίστηκε από το Σχ. 2.4 της ενότητας 2.5.1. 

Ο υδροστρόβιλος προσθέτει μια πραγματική ιδιοτιμή στο σύστημα που συνδέεται με τη μεταβλητή που εκφράζει την παροχή νερού Q (διαφορική εξίσωση 2.57).

Ο ρυθμιστής στροφών του υδροστροβίλου, από την άλλη, εισάγει στο σύστημα άλλες δύο πραγματικές ιδιοτιμές (συνάρτηση μεταφοράς του Σχ.2.5). Η πρώτη οφείλεται στη σταθερά χρόνου επαναφοράς ΤR από το μεταβατικό στατισμό του ρυθμιστή και η δεύτερη στον μόνιμο στατισμό.

3.3.4 Ανάλυση ρυθμών σταθεροποιητών συστήματος

Ο σταθεροποιητής που περιγράφηκε στην ενότητα 2.3 από το μοντέλο του Σχ.2.3 εισάγει στο σύστημα μία πραγματική ιδιοτιμή από τη βαθμίδα του υψιπερατού φίλτρου και πραγματικές ιδιοτιμές για κάθε βαθμίδα αντιστάθμισης. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή η σχεδίαση των σταθεροποιητών γίνεται σύμφωνα με το μοντέλο των δύο βαθμίδων αντιστάθμισης – όπως αυτό παρουσιάστηκε στην ενότητα 2.3 – εισάγοντας άλλες δύο πραγματικές ιδιοτιμές, που αντιστοιχούν σε μονοτονικές αποκρίσεις.

3.3.5 Ανάλυση ρυθμών σε σύστημα πολλών μηχανών

Σε ένα αυτόνομο Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας με nG σύγχρονες μηχανές (εξοπλισμένες με ΑΡΤ) και nM μηχανές επαγωγής μπορεί να συνεισφέρουν περισσότεροι του ενός ρυθμού σε μία συγκεκριμένη απόκριση του συστήματος. Έτσι, μπορεί για παράδειγμα σε μια ταλάντωση μηχανών επαγωγής να συνεισφέρουν και οι σύγχρονες μηχανές ή σε μία ηλεκτρομηχανική ταλάντωση να συνεισφέρουν και μηχανές επαγωγής κ.ο.κ. Ωστόσο, αυτό που μας απασχολεί είναι ο καθορισμός των κυρίαρχων ρυθμών σε μία απόκριση, ενώ για τους υπόλοιπους υπάρχει ενδιαφέρον κυρίως ως προς τη μεταβολή της συνεισφοράς τους κατά τη μεταβολή κάποιας παραμέτρου ενός ρυθμιστή του δικτύου.

Το φαινόμενο της συνεισφοράς περισσότερων ρυθμών σε μία απόκριση πολλές φορές προκαλεί ιδιόμορφη συμπεριφορά των ιδιοτιμών του συστήματος όταν πλησιάζουν πολύ μεταξύ τους. Μπορεί δηλαδή δύο διακριτές ιδιοτιμές που πλησιάζουν να τείνουν να συνενώνονται σε μία διπλή και το αντίστροφο ή να μετατρέπονται από πραγματικές σε (συνήθως συζυγείς) μιγαδικές και το αντίστροφο. Στη μελέτη αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη η μεθοδολογία που αναπτύχθηκε στην ενότητα 3.2 με τους Γενικευμένους Τόπους των Ριζών, που επιτρέπουν την παρακολούθηση της μεταβολής της τοπολογίας των ριζών κατά τη μεταβολή κάποιας παραμέτρου. Έτσι, μπορεί να διαπιστωθεί ότι η παραπάνω ιδιόμορφη συμπεριφορά έγκειται στο ότι καθώς αλλάζει μία παράμετρος μπορεί δύο κυρίαρχοι ρυθμοί να συντονίζονται ή να αλληλεπιδρούν στην παραγωγή μίας συγκεκριμένης απόκρισης.  

Για το λόγο αυτό, θα πρέπει να καθοριστούν οι κυρίαρχοι ρυθμοί που συνεισφέρουν σε μία συγκεκριμένη απόκριση του συστήματος. Ο καθορισμός αυτός γίνεται μέσω των συντελεστών συμμετοχής για κάθε ιδιοτιμή. Για την περαιτέρω ανάλυση χρειάζεται και το αντίστοιχο δεξιό ιδιοδιάνυσμα. Αυτό είναι και ένα μέσο επαλήθευσης των κυρίαρχων ρυθμών που βρέθηκαν μέσω των συντελεστών συμμετοχής. 

Εν συνεχεία, παρατηρούμε τα ορίσματα των στοιχείων του δεξιού ιδιοδιανύσματος που αντιστοιχούν στις αντίστοιχες μεταβλητές των μηχανών που συμμετέχουν. Αν τα ορίσματά τους είναι εν φάσει (ή σχεδόν εν φάσει) για δύο μηχανές ο ρυθμός χαρακτηρίζεται κοινός ρυθμός των αντίστοιχων μηχανών, ενώ αν έχουν διαφορά 180ο (ή σχεδόν 180ο) τότε ο ρυθμός χαρακτηρίζεται ρυθμός αλληλεπίδρασης των δύο μηχανών. Έτσι, στην περίπτωση δύο μηχανών, αντί να έχουμε έναν ρυθμό για κάθε μηχανή, μπορεί να έχουμε έναν κοινό ρυθμό και έναν ρυθμό αλληλεπίδρασης των δύο μηχανών. 

Συμπερασματικά, η ανάλυση αυτή έγκειται στην εξαγωγή των κυρίαρχων ρυθμών των αποκρίσεων του συστήματος. Ωστόσο, σε δυναμικά συστήματα η συνεισφορά των εκάστοτε ρυθμών στην απόκριση του συστήματος μπορεί να αλλάζει με διάφορες ρυθμίσεις των παραμέτρων του δικτύου. Αυτό σημαίνει ότι και η ανάλυσή μας πρέπει να προσαρμόζεται αναλόγως με τις μεταβολές που συμβαίνουν, ούτως ώστε να μπορούμε να αναγνωρίσουμε και καταστάσεις οι οποίες δεν είναι απόλυτα σαφείς. 

3.4 Ηλεκτρομηχανικές Ταλαντώσεις – Σχεδίαση Σταθεροποιητή

Το φαινόμενο των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων οφείλεται στη μεταβατική λειτουργία των σύγχρονων μηχανών – όπως εξηγήθηκε στην ενότητα 1.4 – και αντιμετωπίζεται με κατάλληλη σχεδίαση του σταθεροποιητή . Για το σκοπό αυτό, ακολουθείται στη βιβλιογραφία [3] η εξής διαδικασία:

Καταρχήν, από τους συντελεστές συμμετοχής εξετάζεται σε ποια γεννήτρια οφείλονται κατά κύριο λόγο οι ταλαντώσεις και σε αυτήν επιλέγουμε να προσαρτήσουμε το σταθεροποιητή που θα σχεδιάσουμε. Εν συνεχεία, υπολογίζονται οι τιμές των χρονικών σταθερών Tw, T1, T2, T3 και T4 του σταθεροποιητή. Τέλος προσδιορίζεται το βέλτιστο κέρδος του σταθεροποιητή με τη βοήθεια του Γενικευμένου Τόπου των Ριζών.

3.4.1 Απόκριση συστήματος χωρίς στροβίλους – ρυθμιστές στροφών

Κατά την προσομοίωση των ταλαντώσεων θεωρήθηκε μικρής διάρκειας (0,2sec) διαταραχή στη μηχανική ροπή της ανεμογεννήτριας κατά 10% της ονομαστικής.

Η απόκριση του συστήματος χωρίς την εισαγωγή των κινητήριων μηχανών των συμβατικών μονάδων στο WHSSP φαίνεται στα διαγράμματα των Σχ. 3.3 και Σχ. 3.4, που απεικονίζουν τη διαφορά της γωνίας δρομέα της υδροστροβιλικής γεννήτριας από την ντηζελογεννήτρια και την απόκλιση των ταχυτήτων δρομέα των μηχανών γύρω από την τιμή της σύγχρονης ταχύτητας η οποία για το αυτόνομο σύστημα που εξετάζεται, θεωρείται ότι βρίσκεται στο κέντρο της αδράνειας των σύγχρονων μηχανών.
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Σχ. 3.3: Διαφορά Γωνιών Δρομέα Σύγχρονων Μηχανών
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Σχ. 3.4: Αποκλίσεις Συχνοτήτων Δρομέων Μηχανών από την ωsys 
Στην απόκριση του συστήματος παρατηρείται μια παρατεταμένη ταλάντωση, η οποία οφείλεται στις σύγχρονες μηχανές, όπως θα δούμε παρακάτω και μάλιστα είναι ηλεκτρομηχανική λόγω αλληλεπίδρασής τους. Η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση που εμφανίζεται δεν αποσβένεται και έχει συχνότητα περίπου ίση με:  7 /6s ≈1,167 Hz. Η ταλάντωση αυτή είναι περισσότερο εμφανής στην υδροστροβιλική γεννήτρια, ενώ έχει αρκετά πιο μικρό πλάτος στις μηχανές επαγωγής και την ντηζελογεννήτρια.

Από το Σχ. 3.4 και ειδικά στις μηχανές επαγωγής παρατηρείται κατά τα πρώτα δευτερόλεπτα ταλάντωση μεγαλύτερου πλάτους και φαινομενικά μεγαλύτερης συχνότητας, η οποία είναι προφανώς ταλάντωση μηχανών επαγωγής. Η ταλάντωση αυτή μάλλον οφείλεται στο ότι η διαταραχή πραγματοποιήθηκε στην ανεμογεννήτρια, δηλαδή σε μια εξ αυτών. Τελικά, μετά από κάποια δευτερόλεπτα η ταλάντωση αυτή αποσβένεται και παραμένει μόνο η ηλεκτρομηχανική. 

Ανάλυση ρυθμών συστήματος

Με βάση τη μεθοδολογία της ενότητας 3.3, η γραμμικοποίηση του συστήματος 2 σύγχρονων μηχανών (εξοπλισμένων με ΑΡΤ) και 2 μηχανών επαγωγής, στο WHSSP δίνει:

· δύο συζυγείς μιγαδικές ιδιοτιμές λόγω του ρυθμού αλληλεπίδρασης ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης  των σύγχρονων μηχανών.

· δύο συζυγείς μιγαδικές ιδιοτιμές λόγω του κοινού ρυθμού διέγερσης των σύγχρονων μηχανών.

· δύο συζυγείς μιγαδικές ιδιοτιμές λόγω του ρυθμού αλληλεπίδρασης διέγερσης των σύγχρονων μηχανών.

· μία πραγματική ιδιοτιμή λόγω του ρυθμού του τυλίγματος απόσβεσης της ντηζελογεννήτριας.

· μία πραγματική ιδιοτιμή λόγω του ρυθμού του τυλίγματος απόσβεσης της υδροστροβιλικής γεννήτριας.

· δύο συζυγείς μιγαδικές ιδιοτιμές λόγω του κοινού ρυθμού ταλάντωσης μηχανών επαγωγής.

· δύο συζυγείς μιγαδικές ιδιοτιμές λόγω του ρυθμού αλληλεπίδρασης ταλάντωσης μηχανών επαγωγής.

· μία πραγματική ιδιοτιμή λόγω του κοινού ρυθμού μαγνητικής ροής των μηχανών επαγωγής.

· μία πραγματική ιδιοτιμή λόγω του ρυθμού αλληλεπίδρασης μαγνητικής ροής των μηχανών επαγωγής.

Σημειώνεται ότι η γωνία του δρομέα της ντηζελογεννήτριας λαμβάνεται ως γωνία αναφοράς οπότε θεωρείται πάντα μηδενική. Για το λόγο αυτό υπάρχει μόνο ένα ζεύγος συζυγών ιδιοτιμών που συνδέεται με τις ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις στο σύστημα που μελετάμε, λόγω του ρυθμού αλληλεπίδρασης των σύγχρονων μηχανών. 

Έτσι, η γραμμικοποίηση του συστήματος 2 σύγχρονων μηχανών (εξοπλισμένων με ΑΡΤ) και 2 μηχανών επαγωγής δίνει συνολικά 14 ιδιοτιμές, οι ρυθμοί των οποίων αναλύονται στον Πίνακα 3.11:

Πίνακας 3.11: Ιδιοτιμές – Ανάλυση ρυθμών
	Ιδιοτιμές
	Συχνότητα ταλάντωσης (Hz)
	Λόγος απόσβεσης   ζ
	Χαρακτηρισμός ρυθμών

	– 6,271 + j 17,635
	2,806
	0,335
	Ρυθμός αλληλεπίδρασης ταλάντωσης μηχανών επαγωγής (WG-IM)

	– 0,71 + j 11,694
	1,861
	0,061
	Κοινός ρυθμός ταλάντωσης μηχανών επαγωγής (WG+IM)

	– 4,732 + j 11,994
	1,909
	0,367
	Κοινός Ρυθμός διέγερσης σύγχρονων μηχανών (DG+HG)

	0,002 + j 7,376
	1,174
	– 0,000336
	Ρυθμός ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης

	– 10,37
	0
	1
	Ρυθμός αλληλεπίδρασης μαγνητικής ροής μηχανών επαγωγής

	– 5,223 + j 7,357
	1,171
	0,579
	Ρυθμός αλληλεπίδρασης διέγερσης σύγχρονων μηχανών (DG-HG)

	– 2,537
	0
	1
	Ρυθμός τυλίγματος απόσβεσης ντηζελογεννήτριας

	– 4,214
	0
	1
	Ρυθμός τυλίγματος απόσβεσης υδροστροβιλικής γεννήτριας

	– 4,423
	0
	1
	Κοινός ρυθμός μαγνητικής ροής μηχανών επαγωγής


Εκτός από τις παραπάνω, όμως, υπάρχουν και δύο μηδενικές ιδιοτιμές εκ των οποίων η πρώτη συνδέεται με το ότι η γωνία του δρομέα της ντηζελογεννήτριας λαμβάνεται ως γωνία αναφοράς (οπότε υπάρχει περίσσεια στηλών στον πίνακα κατάστασης) και η δεύτερη με την έλλειψη ρύθμισης συχνότητας. Κατά την γραμμικοποίηση στο MATLAB προέκυψε αντί αυτών ένα συζυγές μιγαδικό ζεύγος – 2,47147x10-7 + j3,97108 x10-3, το οποίο είναι σχεδόν μηδενικό και παραλείπεται στον Πίνακα 3.11. Το ζεύγος αυτό προφανώς προκύπτει από την αλληλεπίδραση των δύο μηδενικών ιδιοτιμών λόγω της συσσώρευσης αριθμητικού σφάλματος κατά τη διαδικασία των υπολογισμών στο MATLAB.

Από την παραπάνω ανάλυση εξάγονται μερικά εμφανή συμπεράσματα:

· Το ζεύγος των ιδιοτιμών που αναφέρονται στις ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις έχει θετικό πραγματικό μέρος (0,002 + j7,376), που σημαίνει ότι η απόσβεση είναι αρνητική, οπότε υπάρχει αστάθεια. 

· Η συχνότητα ταλάντωσης από το γραμμικό σύστημα λαμβάνεται 1,174 Hz, που σχεδόν ισούται με αυτήν που μετρήθηκε στις προσομοιώσεις του μη γραμμικού.

· Το συζυγές μιγαδικό ζεύγος των ιδιοτιμών λόγω αλληλεπίδρασης των μηχανών επαγωγής (– 6,271 + j 17,635) έχει μεγάλη συχνότητα ταλάντωσης (2,806 Hz) άλλα και μεγάλο λόγο απόσβεσης ζ = 0,335 = 33,5%. Η παρατήρηση αυτή δικαιολογεί την αρχική ταλάντωση των μηχανών επαγωγής στην απόκριση του μη γραμμικού συστήματος, η οποία είδαμε ότι αποσβένεται κατά τα πρώτα δευτερόλεπτα της προσομοίωσης.

· Το πλάτος της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης είναι κατά πολύ μεγαλύτερο στην υδροστροβιλική γεννήτρια από ότι στις άλλες μηχανές. Αυτό σημαίνει ότι μάλλον η συγκεκριμένη μηχανή είναι κυρίως υπεύθυνη για την αστάθεια.

3.4.2 Σχεδίαση Σταθεροποιητή

Για τη σχεδίαση του σταθεροποιητή πρέπει αρχικά να δούμε ποια μονάδα είναι κυρίως υπεύθυνη για την εμφάνιση της ταλάντωσης, καθώς σε αυτήν θα τοποθετηθεί ο σταθεροποιητής που θα σχεδιάσουμε. Για το λόγο αυτό εξετάζονται οι αντίστοιχοι συντελεστές συμμετοχής και το αντίστοιχο δεξιό ιδιοδιάνυσμα. στον ακόλουθο πίνακα.

Πίνακας 3.12: Ανάλυση ρυθμού ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης 
	    ρ1,2 = 0,002 + j 7,376            ζ = – 0,000336            f = 1,174 Hz

	
	Δεξιό Ιδιοδιάνυσμα
	Συντελεστής 

Συμμετοχής

	
	Μέτρο
	Γωνία (ο) 
	

	δ1
	0,0276
	– 95,75 
	0,355

	δ2
	0,0879
	87,19
	1,000

	ωr1
	0,2033
	– 5,77
	0,355

	ωr2
	0,6482
	177,17
	1,000

	Εf1
	0,5253
	– 49,67
	– 

	Εf2
	0,4826
	86,41
	–


Όπως δείχνουν οι συντελεστές συμμετοχής, η εμφάνιση της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης οφείλεται κατά βάση στην υδροστροβιλική μονάδα. Άρα, ο σταθεροποιητής που θα σχεδιαστεί θα τοποθετηθεί σε αυτήν. 

Ενδιαφέρουσα επίσης είναι η μεγάλη συμβολή των διεγέρσεων των σύγχρονων μηχανών στα στοιχεία του δεξιού ιδιοδιανύσματος. Αυτό, προφανώς οφείλεται στο μεγάλο κέρδος των ΑΡΤ των σύγχρονων γεννητριών. Συγκεκριμένα, είναι ΚΑ = 250 και για τους δύο ΑΡΤ. Τα κέρδη αυτά προκαλούν μεγάλη ενίσχυση των ΗΕΔ διεγέρσεως κι έτσι παρά τους μικρούς συντελεστές συμμετοχής στο ρυθμό της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης, έχουν μεγάλα μέτρα ανάμεσα στα στοιχεία του αντίστοιχου δεξιού ιδιοδιανύσματος. 

Ο σταθεροποιητής θα έχει γενικά τη μορφή αυτού που περιγράφηκε στην παράγραφο 2.4 με δύο ίδιες βαθμίδες αντιστάθμισης. Η σχεδίασή του γίνεται σύμφωνα με τη βιβλιογραφία [3]. Οι χρονικές σταθερές του σταθεροποιητή, με αυτή τη μέθοδο προκύπτουν:

Tw = 30 sec      

T1 = T3 = 0,2926 sec        

T2 = T4 = 0,0737 sec
Στη συνέχεια, μεταβάλλοντας το κέρδος ΚPSS του σταθεροποιητή από 0 έως 30 με βήμα ΔΚPSS = 1 παίρνουμε τον Γενικευμένο Τόπο των Ριζών της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης στο Σχ. 3.5. Ο Τόπος δείχνει ότι για μία τιμή του κέρδους ΚPSS* = 5 οι αντίστοιχες ιδιοτιμές βρίσκονται στο αριστερότερο σημείο της καμπύλης όπου υπάρχει η μέγιστη απόσβεση. Αυξάνοντας κι άλλο το κέρδος από την τιμή αυτή, η απόσβεση μειώνεται με σχετικά αργό ρυθμό, οπότε η ταλάντωση παραμένει ευσταθής με σχετικά ικανοποιητική απόσβεση. Αντίθετα, για μικρότερες τιμές του κέρδους η απόσβεση μειώνεται με πολύ μεγαλύτερο ρυθμό, οπότε η ταλάντωση τείνει να γίνει ασταθής .  
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Σχ. 3.5: Γενικευμένος Τόπος Ριζών για τις Ηλεκτρομηχανικές Ταλαντώσεις
Ο σταθεροποιητής της υδροηλεκτρικής μονάδας σχεδιάζεται, λοιπόν, σύμφωνα με τις παραμέτρους του Πίνακα 3.13:

Πίνακας 3.13: Παράμετροι σταθεροποιητή υδροστροβιλικής γεννήτριας 
	
	KPSS
	Tw
(sec)
	T1
(sec)
	T2
(sec)
	T3
(sec)
	T4
(sec)

	HG
	5
	30
	0,2926
	0,0737
	0,2926
	0,737


Η απόσβεση των ταλαντώσεων είναι εμφανής στην απόκριση του συστήματος με την προσάρτηση του σταθεροποιητή, όπως δείχνουν τα διαγράμματα των Σχ. 3.6 και Σχ. 3.7.
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Σχ. 3.6: Διαφορά Γωνιών Δρομέα Σύγχρονων Μηχανών
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Σχ. 3.7: Αποκλίσεις συχνοτήτων δρομέων μηχανών από την ωsys  
Όπως φαίνεται, η ταλάντωση στο μη γραμμικό σύστημα όταν παρεμβάλλεται ο σταθεροποιητής αποσβένεται πλήρως σε 10sec. 

Από τη γραμμικοποίηση του συστήματος προστίθενται τρεις ιδιοτιμές οι οποίες αντιστοιχούν στους ρυθμούς του φίλτρου και των βαθμίδων του σταθεροποιητή. Ακόμα, το συζυγές ζεύγος των μιγαδικών ιδιοτιμών της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης γίνεται –1,490 + j5,969 και βρίσκεται στο αριστερότερο μέρος του μιγαδικού επιπέδου όπου ο λόγος απόσβεσης είναι της τάξης του 25%, τιμή σχετικά ικανοποιητική. 

3.5 Εισαγωγή στροβίλων και ρυθμιστών στροφών

Στην προηγούμενη ενότητα θεωρήθηκε ότι η μηχανική ισχύς εισόδου των σύγχρονων γεννητριών είναι σταθερή. Στην παρούσα ενότητα η ισχύς λαμβάνεται από τις συναρτήσεις μεταφοράς των μοντέλων των κινητήριων μηχανών των γεννητριών και των αντίστοιχων ρυθμιστών στροφών, όπως αυτά παρουσιάστηκαν στο 2ο Κεφάλαιο. Συγκεκριμένα, στην ντηζελογεννήτρια προσαρτάται μια ντηζελομηχανή της μορφής της ενότητα 2.5.1, ενώ στην υδροστροβιλική γεννήτρια προσαρτάται ένας υδροστρόβιλος της μορφής της ενότητας 2.5.2 με τον ρυθμιστή στροφών του (ενότητα 2.5.3). 

Παρατηρώντας την απόκριση του μη γραμμικού συστήματος, διακρίνεται η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση λόγω αλληλεπίδρασης των σύγχρονων μηχανών, η οποία έχει σχεδόν μηδενική απόσβεση. 
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Σχ. 3.8: Διαφορά Γωνιών Δρομέα Σύγχρονων Μηχανών
Η συχνότητα ταλάντωσης της γωνίας της υδροστροβιλικής γεννήτριας μετράται από το διάγραμμα περίπου ίση με 7/6s ≈ 1,167Hz. Το ίδιο φαίνεται και στα επόμενα διαγράμματα των συχνοτήτων δρομέα των μηχανών. 
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 Σχ. 3.9: Αποκλίσεις Συχνοτήτων Δρομέων Μηχανών από την ωsys
Εν ολίγοις, η απόκριση του συστήματος χωρίς το σταθεροποιητή δεν έχει μεγάλες διαφορές είτε ληφθούν υπόψη τα μεταβατικά χαρακτηριστικά των κινητήριων μηχανών των σύγχρονων γεννητριών είτε όχι. Και στις δυο περιπτώσεις εμφανίζονται ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις σχεδόν ίδιας συχνότητας και με μηδενική περίπου απόσβεση.

Με την εισαγωγή των κινητήριων μηχανών στο WHSSP οι ρυθμοί του συστήματος αλλάζουν. Συγκεκριμένα, στις ιδιοτιμές του γραμμικοποημένου συστήματος προστίθενται τρεις πραγματικές ιδιοτιμές λόγω του υδροστροβίλου και του ρυθμιστή στροφών και μία ιδιοτιμή λόγω της ντηζελομηχανής, ενώ η ιδιοτιμή που συνδεόταν με την έλλειψη ρύθμισης συχνότητας παύει να είναι μηδενική. 

Ακολούθως, ο Πίνακας 3.14 συνοψίζει τις ιδιοτιμές του συστήματος, όπου το ζεύγος των ιδιοτιμών που συνδέονται με τις ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις έχει αρνητικό πραγματικό μέρος (– 0,012 + j 7,389), άρα και θετική απόσβεση ίση με 0,00163, η οποία όμως είναι πολύ μικρή, άρα και πάλι επιβάλλεται σταθεροποίηση. 

Από τον Πίνακα 3.14 η συχνότητα της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης υπολογίζεται πάλι 1,176 Hz, δηλαδή σχεδόν ίση με αυτή που μετρήθηκε στην απόκριση του μη γραμμικού συστήματος.

Πίνακας 3.14: Ιδιοτιμές – Ανάλυση ρυθμών

	Ιδιοτιμές
	Συχνότητα ταλάντωσης (Hz)
	Λόγος απόσβεσης      ζ
	Χαρακτηρισμός Ρυθμών

	– 6,272 + j 17,634
	2,806
	0,335
	Ρυθμός αλληλεπίδρασης ταλάντωσης μηχανών επαγωγής (WG-IM)

	– 0,678 + j 11,643
	1,853
	0,0581
	Κοινός ρυθμός ταλάντωσης μηχανών επαγωγής  (WG+IM)

	– 4,780 + j 12,081
	1,923
	0,368
	Κοινός ρυθμός διέγερσης σύγχρονων μηχανών (DG+HG)

	– 0,012 + j 7,389
	1,176
	0,00163
	Ρυθμός ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης

	– 5,224 + j 7, 355
	1,171
	0,579
	Ρυθμός αλληλεπίδρασης διέγερσης σύγχρονων μηχανών (DG-HG)

	– 10,370
	0
	1
	Ρυθμός αλληλεπίδρασης μαγνητικής ροής μηχανών επαγωγής

	– 0,461 + j 1,015
	0,162
	0,413
	Ρυθμός ελέγχου συχνότητας ντηζελογεννήτριας 

	– 0,023
	0
	1
	Ρυθμός μετάβασης μόνιμου  στατισμού ρυθμιστή στροφών  υδροστροβίλου

	– 1,029
	0
	1
	Ρυθμός απόκρισης παροχής (επιτάχυνση υδάτινης στήλης) 

	– 1,649
	0
	1
	Ρυθμός απόκρισης ρυθμιστή στροφών  υδροστροβίλου (μεταβατικός στατισμός)

	– 2,536
	0
	1
	Ρυθμός τυλίγματος απόσβεσης ντηζελογεννήτριας

	– 4,210
	0
	1
	Ρυθμός τυλίγματος απόσβεσης υδροστροβιλικής γεννήτριας

	– 4,454
	0
	1
	Κοινός ρυθμός μαγνητικής ροής μηχανών επαγωγής


Εν συνεχεία, οι συντελεστές συμμετοχής και το δεξιό ιδιοδιάνυσμα του ρυθμού της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα:

Πίνακας 3.15: Ρυθμός ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης 
	ρ1,2 = – 0,012 + j 7,389         ζ = 0,00163            f = 1,176 Hz

	
	Δεξιό Ιδιοδιάνυσμα
	Συντελεστής 

Συμμετοχής

	
	Μέτρο
	Γωνία (ο) 
	

	δ1
	0,0244
	– 87,00
	0,360

	δ2
	0,0914
	93,00
	1,000

	ωr1
	0,2095
	1,43
	0,298

	ωr2
	0,6464
	– 176,37
	0,948

	Εf1
	0,5248
	– 44,17
	– 

	Εf2
	0,4854
	93,88
	–


Στο Σχ. 3.10 δίνεται ο Γενικευμένος Τόπος των Ριζών που συνδέονται με την ηλεκτρομηχανική ταλάντωση.
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Σχ. 3.10: Γενικευμένος Τόπος Ριζών για τις Ηλεκτρομηχανικές Ταλαντώσεις
Ο Τόπος του Σχ. 3.10 δείχνει ότι η τιμή του κέρδους του σταθεροποιητή ΚPSS* = 5 οδηγεί πάλι τις ιδιοτιμές της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης στο αριστερότερο σημείο της καμπύλης, όπου υπάρχει η μέγιστη απόσβεση. Άρα, ο σταθεροποιητής που σχεδιάστηκε με τα δεδομένα του Πίνακα 3.13 εφαρμόζεται επιτυχώς και σε αυτή την περίπτωση αυξάνοντας την απόσβεση της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης, όπως δείχνουν και τα επόμενα διαγράμματα.
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Σχ. 3.11: Διαφορά Γωνιών Δρομέα Σύγχρονων Μηχανών
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Σχ. 3.12: Αποκλίσεις Συχνοτήτων Δρομέων Μηχανών από την ωsys
Οι ιδιοτιμές του γραμμικοποιημένου συστήματος λαμβάνονται –1,484 + j 5,998,  οπότε η απόσβεση είναι και πάλι περίπου 25%.

Στη συνέχεια, παρατίθεται ένας πίνακας στον οποίο συγκεντρώνονται οι ιδιοτιμές του γραμμικοποιημένου συστήματος που αντιστοιχούν στην ηλεκτρομηχανική ταλάντωση σε κάθε περίπτωση. 

Πίνακας 3.16: Ρυθμοί ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης 
	Με σταθερή μηχανική ισχύ εισόδου των σύγχρονων γεννητριών
	Χωρίς σταθεροποιητή
	0,002 + j 7,376

	
	Με σταθεροποιητή
	–1,490 + j5,969

	Με στροβίλους και ρυθμιστές στροφών στις εισόδους των σύγχρονων γεννητριών
	Χωρίς σταθεροποιητή
	– 0,012 + j 7,389

	
	Με σταθεροποιητή
	–1,484 + j 5,998


Όπως δείχνουν οι ιδιοτιμές, ο ρυθμός της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης δεν εξαρτάται τόσο από το αν η μηχανική ισχύς εισόδου είναι σταθερή ή ρυθμίζεται από κινητήριες μηχανές. Σε κάθε περίπτωση η απόσβεση της ταλάντωσης είναι σχεδόν μηδενική χωρίς το σταθεροποιητή και φτάνει στο 25% με αυτόν.   

3.6 Ρύθμιση Συχνότητας

Η μελέτη ρύθμισης της συχνότητας αποσκοπεί στην κατάλληλη σχεδίαση των ρυθμιστών στροφών που προσαρτώνται στις σύγχρονες γεννήτριες του συστήματος.
Για τη μελέτη αυτή προσομοιώνονται διαταραχές στο φορτίο και στην αιολική παραγωγή που οδηγούν τη συχνότητα σε βύθιση. Όσον αφορά τη βύθιση αυτή, αφενός εξετάζεται κατά πόσο βρίσκεται μέσα στα αποδεκτά πλαίσια και αφετέρου κατά πόσο εξαλείφεται αποτελεσματικά από τους ρυθμιστές. Το μέγιστο επιτρεπτό όριο βύθισης, ορίζεται στο 1%, ενώ ταυτόχρονα εκτιμάται πόσο γρήγορα επανέρχεται η συχνότητα σε μόνιμη κατάσταση καθώς και το μόνιμο σφάλμα της. Τα παραπάνω κριτήρια ορίζουν την αποτελεσματικότητα στη ρύθμιση της συχνότητας. 

Εν συνεχεία, θα δούμε ότι η αποτελεσματικότητα αυτή εξαρτάται κυρίως από τις τιμές των σταθερών αδρανείας των σύγχρονων μηχανών. Οπότε, η σχεδίαση περιλαμβάνει την ανεύρεση βέλτιστων τιμών για την αύξηση των σταθερών αδρανείας μέσω της εγκατάστασης σφονδύλων.

Για το λόγο αυτό, προσδιορίστηκαν οι Γενικευμένοι Τόποι των Ριζών του συστήματος, για διαδοχικές τιμές των σταθερών αδρανείας των συμβατικών μονάδων  του συστήματος, όπου φαίνεται η επίδρασή τους στην απόκριση συχνότητας. 

Στο σύστημα θεωρείται ότι υπάρχει και ο σταθεροποιητής του Πίνακα 3.13 που σχεδιάστηκε για να προσαρτηθεί στην υδροστροβιλική γεννήτρια.. Κατά την ανάλυση των ρυθμών, λοιπόν, προστίθενται μία πραγματική ιδιοτιμή λόγω του υψιπερατού φίλτρου του σταθεροποιητή και δύο πραγματικές ιδιοτιμές λόγω των δύο βαθμίδων αντιστάθμισης αυτού. Έτσι, προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας των ιδιοτιμών:

Πίνακας 3.17: Ιδιοτιμές – Ανάλυση ρυθμών με σταθεροποιητή και ρυθμιστές στροφών

	Ιδιοτιμές
	Συχνότητα ταλάντωσης (Hz)
	Λόγος απόσβεσης      ζ
	Χαρακτηρισμός Ρυθμών

	– 20,990
	0
	1
	Ρυθμός οφειλόμενος σε βαθμίδα του σταθεροποιητή

	– 6,251 + j 17,653  
	2,810
	0,334
	Ρυθμός αλληλεπίδρασης ταλάντωσης μηχανών επαγωγής (WG-IM)

	– 2,501 + j 13,575  
	2,161
	0,181
	Κοινός ρυθμός διέγερσης σύγχρονων μηχανών (DG+HG)

	– 5,258 + j 10,711  
	1,705
	0,441
	Ρυθμός αλληλεπίδρασης διέγερσης σύγχρονων μηχανών (DG-HG)

	– 0,372 + j 10,475  
	1,667
	0,036
	Κοινός ρυθμός ταλάντωσης μηχανών επαγωγής (WG+IM)

	– 10,310
	0
	1
	Ρυθμός αλληλεπίδρασης μαγνητικής ροής μηχανών επαγωγής

	– 8,273
	0
	1
	Ρυθμός οφειλόμενος σε βαθμίδα του σταθεροποιητή

	– 1,484 + j 5,998  
	0,955
	0,240
	Ρυθμός ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης σύγχρονων μηχανών

	– 4,433
	0
	1
	Κοινός ρυθμός μαγνητικής ροής μηχανών επαγωγής

	– 4,217
	0
	1
	Ρυθμός τυλίγματος απόσβεσης υδροστροβιλικής γεννήτριας

	– 2,533
	0
	1
	Ρυθμός τυλίγματος απόσβεσης ντηζελογεννήτριας

	– 0,537 + j 1,013  
	0,161
	0,469
	Ρυθμός ελέγχου συχνότητας ντηζελομηχανής

	– 1,653
	0
	1
	Ρυθμός μόνιμου στατισμού ρυθμιστή στροφών  υδροστροβίλου

	– 0,026 + j 0,004  
	0,0006
	0,989
	Ρυθμός λόγω αλληλεπίδρασης μεταβατικού στατισμού και υψιπερατού φίλτρου σταθεροποιητή

	– 1,028
	0
	1
	Ρυθμός απόκρισης παροχής (επιτάχυνση υδάτινης στήλης)


Όπως φαίνεται, στις ιδιοτιμές του συστήματος προστέθηκαν ακόμα τρεις λόγω της παρεμβολής του σταθεροποιητή για την απόσβεση της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης. Επίσης, παρατηρείται ότι η ιδιοτιμή λόγω του υψιπερατού φίλτρου του σταθεροποιητή αλληλεπιδρά με το ρυθμό του μεταβατικού στατισμού του υδροστροβίλου και σχηματίζουν ένα συζυγές ζεύγος ιδιοτιμών.

Για την εξαγωγή των Γενικευμένων Τόπων των Ριζών οι σταθερές αδρανείας των συμβατικών μονάδων μεταβάλλονται εναλλάξ μεταξύ 4…8 sec με βήμα 0,25 sec. Κρατώντας λοιπόν τη σταθερά αδρανείας της μονάδας ντήζελ σε μία ενδιάμεση τιμή (ΗDG = 6 sec) και μεταβάλλοντας της σταθερά αδρανείας της υδροστροβιλικής μονάδας (ΗHG), προκύπτουν τα επόμενα διαγράμματα: 
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Σχ. 3.13: Κοινός ρυθμός ταλάντωσης μηχανών επαγωγής 
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Σχ. 3.14: Αλληλεπίδραση υψιπερατού φίλτρου του σταθεροποιητή με το ρυθμιστή στροφών του υδροστροβίλου  
Στο Σχ. 3.13 απεικονίζεται ο Γενικευμένος Τόπος των Ριζών για τον κοινό ρυθμό ταλάντωσης των μηχανών επαγωγής, όπου παρατηρούμε πως για ΗHG = 4 sec η ταλάντωση γίνεται ασταθής. 

Στο  Σχ. 3.14 από την άλλη απεικονίζεται η αλληλεπίδραση των ιδιοτιμών του υψιπερατού φίλτρου του σταθεροποιητή με τον μεταβατικό στατισμό του υδροστροβίλου. Οι δύο ιδιοτιμές είναι πραγματικές για ΗHG ≤ 5,25 sec, ενώ για μεγαλύτερες τιμές φτιάχνουν ένα συζυγές μιγαδικό ζεύγος, που αντιστοιχεί σε ταλάντωση. 

Έτσι, βλέπουμε ότι όσο αυξάνει η αδράνεια της υδροστροβιλικής μονάδας τόσο καλύτερη είναι η απόκριση της ταλάντωσης μηχανών επαγωγής, αντίθετα όμως ζημιώνεται η ρύθμιση της συχνότητας. Για μια τιμή της αδράνειας του υδροστροβίλου ΗHG = 6,4 s , η απόκριση είναι γενικά καλή. Μάλιστα, οι ιδιοτιμές που συνδέονται με τη ρύθμιση συχνότητας σε αυτό το σημείο είναι – 0,026 + j 0,004 με συντελεστή απόσβεσης ζ = 0,989, που σημαίνει ότι οι ταλαντώσεις στη συχνότητα αποσβένονται με πολύ γρήγορο ρυθμό. 
Εν συνεχεία κρατάμε την αδράνεια της υδροστροβιλικής μονάδας σταθερή (ΗHG = 6,4 s) και μεταβάλλουμε κατά τον ίδιο τρόπο την ΗDG. Γενικά, η μεταβολή αυτή δεν επιφέρει σοβαρές μεταβολές στον Γενικευμένο Τόπο Ριζών, μια μικρή μεταβολή στον κοινό ρυθμό ταλάντωσης των μηχανών επαγωγής, όπως δείχνει το Σχ. 3.15:
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Σχ. 3.15: Κοινός ρυθμός ταλάντωσης μηχανών επαγωγής 
Από τον Γενικευμένο Τόπο των Ριζών του Σχ. 3.15 φαίνεται πως η αύξηση της αδράνειας της μονάδας ντήζελ επιφέρει σχετική αύξηση στο λόγο απόσβεσης του κοινού ρυθμού ταλάντωσης των μηχανών επαγωγής. Ταυτόχρονα, παρατηρώντας την τοπολογία του Σχ. 3.15 φαίνεται πως η ΗDG = 6 s είναι γενικά μία καλή τιμή. 

3.6.1 Ρύθμιση Συχνότητας μετά από διαταραχή του φορτίου του κινητήρα

Στην παρούσα ενότητα εξετάζεται η απόκριση του συστήματος μετά από μία αύξηση στο φορτίο του κινητήρα της τάξεως του 20%. Μετά από μία τέτοια διαταραχή, η συχνότητα του συστήματος βυθίζεται απότομα. Μία αποδεκτή τιμή της βύθισης δεν πρέπει όμως να υπερβαίνει το 1% της αρχικής συχνότητας. 

Μερικά δευτερόλεπτα μετά τη βύθιση της συχνότητας, η τάση στο ζυγό φορτίου αρχίζει επανέρχεται με τη βοήθεια του ΣΑΤΥΦ του μετασχηματιστή διανομής μεταξύ των ζυγών 8 και 4, οπότε η συχνότητα επανέρχεται σταδιακά σε μόνιμη κατάσταση. 

Η απόκριση του δικτύου μετά τη διαταραχή απεικονίζεται στα διαγράμματα του Σχ. 3.16.  
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(α) Απόκριση Συχνότητας
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(β) Απόκριση Ισχύος


Σχ. 3.16: Απόκριση συστήματος με σταθεροποιητή για HDG = 6 sec και HHG = 6,4 sec.  
Στη συνέχεια, εστιάζουμε στο σημείο βύθισης της συχνότητας. 

Από το Σχ. 3.17 φαίνεται ότι η αύξηση του μηχανικού φορτίου του κινητήρα κατά 20% οδηγεί τη συχνότητα σε βύθιση της τάξεως του 0,5%, οπότε δεν υπερβαίνει  το αποδεκτό όριο του σφάλματος που είναι 1%.
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Σχ. 3.17: Βύθιση συχνότητας
Εν συνεχεία, παρατηρούμε την απόκριση του συστήματος μαζί με το σταθεροποιητή, για μικρή σταθερά αδρανείας του υδροστροβίλου (ΗHG = 4 sec) στα διαγράμματα του Σχ. 3.18.
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(α) Απόκριση Συχνότητας
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Σχ. 3.18: Απόκριση συστήματος με σταθεροποιητή για HDG = 6 sec και HHG = 4 sec.
Πράγματι, όπως είδαμε και από τον Γενικευμένο Τόπο Ριζών, για HDG = 6sec και HHG = 4sec, στο σύστημα υπάρχει ταλάντωση μηχανών επαγωγής η οποία δεν αποσβένεται.

Από την άλλη, στην περίπτωση που η σταθερά αδρανείας της ντηζελομηχανής έχει μικρή τιμή (ΗDG = 4 sec), η ταλάντωση μηχανών επαγωγής αποσβένεται. Αυτό δείχνουν και τα διαγράμματα του Σχ. 3.19.
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(α) Απόκριση Συχνότητας
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Σχ. 3.19: Απόκριση συστήματος με σταθεροποιητή για HDG = 4 sec και HHG = 6,4 sec.
Σε κάθε μία από τις παραπάνω περιπτώσεις, πάντως, η βύθιση της συχνότητας δεν ξεπερνάει το 0,5% που είναι μέσα στο αποδεκτό όριο του σφάλματος.

3.6.2 Ρύθμιση συχνότητας μετά από διαταραχή στην αιολική παραγωγή

Στην παρούσα ενότητα εξετάζεται η απόκριση του συστήματος μετά από στιγμιαία μείωση της αιολικής παραγωγής κατά 50%.  Η διαταραχή εδώ γίνεται στιγμιαία μεταξύ 1sec και 6sec καθώς σε διαφορετική περίπτωση αλλάζει το σημείο ισορροπίας του συστήματος. 

Έχοντας προσαρτήσει το σταθεροποιητή του Πίνακα 3.13 στην υδροστροβιλική γεννήτρια και με HDG = 6sec και HHG = 6,4sec, η μεταβατική απόκριση στην έξοδο του δικτύου μετά τη διαταραχή απεικονίζεται στα ακόλουθα διαγράμματα.  
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Σχ. 3.20: Απόκριση συστήματος με σταθεροποιητή για HDG = 6 sec και HHG = 6,4 sec.  
Στο διάγραμμα της απόκρισης ισχύος του Σχ. 3.20 φαίνεται ότι πριν το 6ο δευτερόλεπτο το σύστημα τείνει σε ταλαντώσεις, οι οποίες αποτρέπονται από την επαναφορά της παραγωγής. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται στη στιγμιαία αλλαγή του σημείου λειτουργίας του συστήματος με αποτέλεσμα την εμφάνιση έντονων μεταβατικών φαινομένων. 

Στο επόμενο διάγραμμα φαίνεται ότι η διαταραχή στην αιολική παραγωγή οδηγεί τη συχνότητα σε βύθιση λίγο μεγαλύτερη του 1%, δηλαδή ξεπερνά κατά τι το αποδεκτό όριο, πράγμα που προφανώς οφείλεται στο μεγάλο μέγεθος της διαταραχής. Δεδομένου ότι με τις παραπάνω τιμές της αδράνειας θεωρούμε ότι ικανοποιείται οριακά το κριτήριο ρύθμισης της συχνότητας, οποιαδήποτε μικρότερη τιμή θα οδηγούσε σε μη αποδεκτή απόκριση, οπότε επιλέγονται οι παραπάνω τιμές αδράνειας ως βέλτιστες.
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Σχ. 3.21: Βύθιση συχνότητας
Γενικά, μπορούμε να πούμε πως η ρύθμιση συχνότητας στο σύστημα είναι αρκετά ικανοποιητική για τις τιμές των αδρανειών των σύγχρονων γεννητριών που έχουν επιλεγεί. Ωστόσο, για την ευστάθεια του συστήματος είναι αρκετά κρίσιμη η τιμή της αδράνειας της υδροστροβιλικής μονάδας, καθώς αν είναι μικρή η απόκριση της συχνότητας μπορεί να εμφανίσει μη αποσβενόμενες παρατεταμένες ταλαντώσεις οι οποίες είναι προφανώς ανεπιθύμητες. 

Η ρύθμιση των σταθερών αδρανείας των σύγχρονων γεννητριών και γενικά των μηχανών γίνεται με την προσάρτηση σφονδύλων στους δρομείς των μηχανών. Έτσι, με κατάλληλες μάζες σφονδύλων μπορούμε να πετύχουμε τέτοιες σταθερές αδρανείας των σύγχρονων γεννητριών ώστε η ρύθμιση συχνότητας να είναι επαρκής σύμφωνα με τη μελέτη που κάναμε.

4 ΤΑΛΑΝΤΩΣΕΙΣ ΜΗΧΑΝΩΝ ΕΠΑΓΩΓΗΣ – ΟΡΙΑΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ

4.1 Ταλαντώσεις Μηχανών Επαγωγής

Στην παρούσα ενότητα μελετάται το φαινόμενο των ταλαντώσεων των μηχανών επαγωγής [3] στο αυτόνομο υβριδικό δίκτυο 9 ζυγών του Κεφαλαίου 3. Οι ταλαντώσεις αυτές οφείλονται σε κοινούς ρυθμούς ή σε ρυθμούς αλληλεπίδρασης των μηχανών επαγωγής, ενώ κρίσιμη παράμετρος για την απόσβεσή τους είναι και πάλι η τιμή του κέρδους KPSS του σταθεροποιητή  που σχεδιάστηκε στο προηγούμενο Κεφάλαιο .

4.1.1 Επίδραση του σταθεροποιητή στους ρυθμούς ταλάντωσης των μηχανών επαγωγής

Το φαινόμενο της αστάθειας των ταλαντώσεων των μηχανών επαγωγής εμφανίζεται όταν το κέρδος του σταθεροποιητή που σχεδιάστηκε ξεπεράσει κάποια κρίσιμη τιμή. Για τη μελέτη του φαινομένου σε σχέση με το κέρδος αυτό μεταβάλλουμε το τελευταίο από 0 έως 30, με βήμα ΔKPSS = 1, οπότε προκύπτουν οι Γενικευμένοι Τόποι των Ριζών του συστήματος. Η μεθοδολογία για τη μελέτη αυτή έχει αντίστοιχες αναφορές στη βιβλιογραφία [11]. 

Στο Σχ. 4.1 φαίνονται οι Γενικευμένοι Τόποι των μιγαδικών ιδιοτιμών οι οποίες συνδέονται με τις ταλαντωτικές αποκρίσεις του δυναμικού συστήματος:
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Σχ. 4.1: Γενικευμένοι Τόποι των Ριζών με μεταβλητό κέρδος σταθεροποιητή από 0 έως 30 με βήμα 1

Όπως είδαμε και στην ενότητα 3.4, η βέλτιστη τιμή του σταθεροποιητή για την απόσβεση της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης προκύπτει από τον αντίστοιχο Γενικευμένο Τόπο ίση με KPSS = 5. Για μικρότερες τιμές (KPSS < 5) ο λόγος απόσβεσης ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης τείνει στο μηδέν, ενώ για μεγαλύτερες τιμές (KPSS > 5) μειώνεται με μικρό ρυθμό.    

Εκτός, όμως του ρυθμού της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης, το κέρδος του σταθεροποιητή επηρεάζει και τον κοινό ρυθμό ταλάντωσης των μηχανών επαγωγής. Συγκεκριμένα, για KPSS > 8 το συζυγές μιγαδικό ζεύγος των ιδιοτιμών του κοινού ρυθμού ταλάντωσης των μηχανών επαγωγής περνά στο δεξιό μιγαδικό επίπεδο, όπως φαίνεται από το Σχ. 4.2: 
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Σχ. 4.2: Κοινός ρυθμός ταλάντωσης μηχανών επαγωγής

Στην περίπτωση κατά την οποία οι ιδιοτιμές του κοινού ρυθμού ταλάντωσης των μηχανών επαγωγής περνούν στο δεξιό ημιεπίπεδο, η απόσβεσή της γίνεται αρνητική. Έτσι, θα περιμέναμε μία ταλάντωση διαρκώς αυξανομένου πλάτους η οποία θα οδηγούσε το σύστημα σε αστάθεια. Στην πραγματικότητα όμως, το σύστημα καταλήγει σε μία ταλάντωση σταθερού πλάτους, που είναι γνωστή από τη θεωρία ως «οριακός κύκλος» (ενότητα 1.3). Ο οριακός κύκλος εμφανίζεται πάνω στη διακλάδωση Hopf. 

4.1.2 Εμφάνιση οριακού κύκλου ρυθμών ταλάντωσης μηχανών επαγωγής

Από τη θεωρία των δυναμικών συστημάτων, η τιμή του κέρδους KPSS στο σημείο όπου οι ιδιοτιμές περνούν στο δεξιό ημιεπίπεδο (Σχ. 4.2) αντιστοιχεί σε μια διακλάδωση Hopf (ενότητα 1.3) που – όπως θα φανεί στη συνέχεια – είναι υπερκρίσιμη. Συγκεκριμένα, μετά τη διακλάδωση Hopf, εμφανίζεται ένας ευσταθής οριακός κύκλος στον οποίο καταλήγουν οι ταλαντώσεις του συστήματος για κάποιο εύρος αποκλίσεων του κέρδους KPSS του σταθεροποιητή από την κρίσιμη τιμή του στο σημείο της διακλάδωσης. Η μορφή του οριακού κύκλου περιγράφεται από το πλάτος ταλάντωσης και τη συχνότητα ταλάντωσης.

Στο συγκεκριμένο σύστημα υπάρχουν δύο ευσταθείς οριακοί κύκλοι, ένας μικρού και ένας μεγαλύτερου πλάτους. Ο πρώτος έχει πολύ μικρή περιοχή έλξης και είναι εξαιρετικά δύσκολο να εντοπιστεί, ενώ ο δεύτερος έχει μεγαλύτερη περιοχή έλξης και ουσιαστικά επικρατεί. 

Ο μικρός οριακός κύκλος εντοπίζεται για εξαιρετικά μικρές αποκλίσεις του κέρδους KPSS από τη διακλάδωση και έλκει μόνο τις ταλαντώσεις που προκαλούνται από μικρές διαταραχές στην αιολική παραγωγή, μέσα στη μικρή περιοχή έλξης του. Αν η διαταραχή ξεφύγει από τα όρια της περιοχής έλξης τότε η ταλάντωση έλκεται από τον μεγάλο οριακό κύκλο (για μεγαλύτερη διαταραχή) όπου και καταλήγει μετά από μεγάλο χρονικό διάστημα. 

Όσον αφορά στον μεγάλο οριακό κύκλο, αυτός εμφανίζεται σχεδόν στην αρχή της διακλάδωσης Hopf (μαζί με τον μικρό) και επικρατεί για μεγαλύτερες τιμές του κέρδους KPSS. Ωστόσο, χρειάζονται αλλεπάλληλες και χρονοβόρες προσομοιώσεις στο πεδίο του χρόνου για να αποκαλυφθεί η ταλάντωση σταθερού πλάτους στην οποία συγκλίνουν όλες οι διαταραχές μετά από κάποιο χρονικό διάστημα. 

Από τη θεωρία επίσης προκύπτει ότι ανάμεσα στους δύο οριακούς κύκλους (μικρού και μεγάλου πλάτους) παρεμβάλλεται ένας ασταθής οριακός κύκλος. Στο Σχ. 4.3 δίνεται η γενική μορφή του πλάτους των οριακών κύκλων συναρτήσει της απόκλισης του κέρδους KPSS από την κρίσιμη τιμή της διακλάδωσης Hopf. 

	




KPSS*
                : ευσταθής κατάσταση

                : ασταθής κατάσταση




Σχ. 4.3: Οριακός κύκλος υπερκρίσιμης διακλάδωσης Hopf
Ο οριακός κύκλος μικρού πλάτους εμφανίζεται πάνω στη διακλάδωση και το πλάτος του w δίνεται σαν συνάρτηση της τετραγωνικής ρίζας της απόκλισης του κέρδους KPSS από την κρίσιμη τιμή, δηλαδή:
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όπου k : σταθερά. 

Όμως, δεν μπορούμε να ξέρουμε πού ακριβώς ξεκινά ο οριακός κύκλος μεγάλου πλάτους, ο οποίος μπορεί να εμφανίζεται λίγο μετά ή λίγο πριν τη διακλάδωση Hopf. Από τη θεωρία μπορούμε μόνο να πούμε ότι το πλάτος του μεγάλου οριακού κύκλου για σχετικά μικρές αποκλίσεις από τη διακλάδωση σαγματικού κόμβου [5] από την οποία εμφανίζεται είναι συνάρτηση του κέρδους KPSS 

Σε κάθε περίπτωση, οι οριακοί κύκλοι τόσο κοντά στη διακλάδωση είναι εξαιρετικά δύσκολο να εντοπιστούν. Αναλυτικές μέθοδοι εντοπισμού και μελέτης τους υπάρχουν πάντως στη βιβλιογραφία [6]. Στην παρούσα εργασία καταφέραμε βασικά να εντοπίσουμε τους δύο ευσταθείς οριακούς κύκλους, όχι όμως σε σημείο να οριστεί επαρκώς το πλάτος τους συναρτήσει του κέρδους σε σημεία κοντά στη διακλάδωση. 

Τέλος, για αρκετά μεγάλες τιμές του κέρδους KPSS του σταθεροποιητή, στην απόκριση του οριακού κύκλου συμμετέχουν και οι σύγχρονες μηχανές μέσω της ανταλλαγής ισχύος μεταξύ τους. Αυτό επιβεβαιώνει και ο Γενικευμένος Τόπος του Σχ. 4.1, καθώς για KPSS = 27 το μιγαδικό ζεύγος του κοινού ρυθμού διέγερσης των σύγχρονων μηχανών περνάει στο δεξιό ημιεπίπεδο. Το φαινόμενο αυτό όμως δε θα μας απασχολήσει στην παρούσα εργασία.

4.2 Προσομοίωση ταλαντώσεων μηχανών επαγωγής κοντά στη διακλάδωση Hopf για τον εντοπισμό του οριακού κύκλου 

Στο σημείο αυτό, παρακολουθούμε το φαινόμενο του οριακού κύκλου λόγω κοινού ρυθμού ταλάντωσης των μηχανών επαγωγής στο αυτόνομο υβριδικό δίκτυο 9 ζυγών του προηγούμενου Κεφαλαίου. Αρχικά, το παρακολουθούμε για τιμές του κέρδους KPSS πριν την κρίσιμη τιμή της διακλάδωσης Hopf και εν συνεχεία μετά από αυτήν. Έτσι διαπιστώνουμε αν η διακλάδωση είναι υποκρίσιμη ή υπερκρίσιμη. 

Η κρίσιμη τιμή του κέρδους του σταθεροποιητή πάνω στη διακλάδωση Hopf προέκυψε KPSS* = 8 από την προηγούμενη ενότητα. Πριν από αυτήν, για KPSS = 7 παρατηρούμε την απόκριση συχνότητας του αιολικού πάρκου μετά από στιγμιαία αύξηση στην αιολική παραγωγή κατά ΔΤmWG = 20%. Η απόκριση της συχνότητας δρομέα της ανεμογεννήτριας είναι η ταλάντωση του Σχ. 4.4 η οποία φαίνεται να αποσβένεται. Άρα, δεν υπάρχει οριακός κύκλος πριν από τη διακλάδωση Hopf, πράγμα που αποκλείει την περίπτωση της υποκρίσιμης διακλάδωσης Hopf. 

	KPSS  = 7   ΔΤmWG  = 20%
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Σχ. 4.4: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 7,  ΔΤmWG  = 20%

Στη συνέχεια, παρατηρούμε την ταλάντωση αμέσως μετά την κρίσιμη τιμή, δηλαδή για KPSS = 9, κάνοντας την ίδια διαταραχή: 

	KPSS  = 9   ΔΤmWG  = 20%
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Σχ. 4.5: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 9,  ΔΤmWG  = 20%

Για KPSS = 9 η ταλάντωση μέσα σε σύντομο χρονικό διάστημα αποκτά σταθερό πλάτος. Αυτό σημαίνει ότι στο σημείο αυτό υπάρχει οριακός κύκλος και μάλιστα είναι ευσταθής. Το σημείο ισορροπίας που περικλείει ο οριακός κύκλος είναι ασταθές όπως δείχνει και το επόμενο σχήμα για μικρότερη διαταραχή ΔΤmWG = 5% στην αιολική παραγωγή.  

	KPSS  = 9   ΔΤmWG  = 5%
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Σχ. 4.6: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από την ωsys για KPSS = 9 και ΔΤmWG = 5%

Από τα παραπάνω, συμπεραίνουμε ότι πρόκειται για μία υπερκρίσιμη διακλάδωση Hopf. 

Για την κρίσιμη τιμή του κέρδους KPSS* = 8 οι ρυθμοί του συστήματος αναλύονται στον ακόλουθο Πίνακα: 

Πίνακας 4.1: Ιδιοτιμές – Ανάλυση ρυθμών για KPSS = 8

	Ιδιοτιμές
	Συχνότητα ταλάντωσης (Hz)
	Λόγος απόσβεσης      ζ
	Χαρακτηρισμός Ρυθμών

	– 22,756
	0
	1
	Ρυθμός οφειλόμενος σε βαθμίδα του σταθεροποιητή

	– 6,233 + j 17,657  
	2,810
	0,333
	Ρυθμός αλληλεπίδρασης ταλάντωσης μηχανών επαγωγής (WG-IM)

	– 2,107 + j 14,717  
	2,342
	0,142
	Κοινός ρυθμός διέγερσης σύγχρονων μηχανών (DG+HG)

	– 5,507 + j 10,954  
	1,743
	0,449
	Ρυθμός αλληλεπίδρασης διέγερσης σύγχρονων μηχανών (DG-HG)

	0,0057 + j 10,618  
	1,690
	0
	Κοινός ρυθμός ταλάντωσης μηχανών επαγωγής (WG+IM)

	– 10,317
	0
	1
	Ρυθμός αλληλεπίδρασης μαγνητικής ροής μηχανών επαγωγής

	– 7,627
	0
	1
	Ρυθμός οφειλόμενος σε βαθμίδα του σταθεροποιητή

	– 1,423 + j 5,398  
	0,859
	0,255
	Ρυθμός ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης σύγχρονων μηχανών

	– 4,420
	0
	1
	Κοινός ρυθμός μαγνητικής ροής μηχανών επαγωγής

	– 4,221
	0
	1
	Ρυθμός τυλίγματος απόσβεσης υδροστροβιλικής γεννήτριας

	– 2,531
	0
	1
	Ρυθμός τυλίγματος απόσβεσης ντηζελογεννήτριας

	– 0,581 + j 1,010  
	0,161
	0,499
	Ρυθμός ελέγχου συχνότητας ντηζελομηχανής

	– 1,656
	0
	1
	Ρυθμός μόνιμου στατισμού ρυθμιστή στροφών  υδροστροβίλου

	– 0,025 + j 0,006  
	0,001
	0,973
	Ρυθμός λόγω αλληλεπίδρασης μεταβατικού στατισμού και υψιπερατού φίλτρου σταθεροποιητή

	– 1,028
	0
	1
	Ρυθμός απόκρισης παροχής (επιτάχυνση υδάτινης στήλης)


Όπως φαίνεται, οι ιδιοτιμές που συνδέονται με την ταλάντωση λόγω κοινού ρυθμού των μηχανών επαγωγής έχουν θετικό πραγματικό μέρος, το οποίο είναι σχεδόν μηδενικό, άρα βρίσκονται λίγο μετά τη διακλάδωση Hopf. 

Για την περαιτέρω ανάλυση είναι απαραίτητη μεγαλύτερη ακρίβεια στην εκτίμηση της κρίσιμης τιμής του κέρδους KPSS*, καθώς αυτό επιβάλλει ο εντοπισμός του μικρού οριακού κύκλου, αλλά και του μεγάλου κοντά στη διακλάδωση Hopf. Η τιμή KPSS*, λοιπόν, προσδιορίζεται με ακρίβεια τριών δεκαδικών ψηφίων, μειώνοντας το βήμα της μεταβολής του κέρδους κατά την εξαγωγή των Γενικευμένων Τόπων των Ριζών σε ΔKPSS = 0,001, όπως φαίνεται στο Σχ. 4.7: 
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Σχ. 4.7: Κοινός ρυθμός ταλάντωσης μηχανών επαγωγής

Από το Σχ. 4.7, η κρίσιμη τιμή του κέρδους προκύπτει KPSS* = 7,927. Με βάση την τιμή αυτή γίνεται και η περαιτέρω ανάλυση της απόκρισης του δικτύου για διάφορες τιμές του κέρδους KPSS και της διαταραχής ΔΤmWG . 

Σε πρώτη φάση παρατηρούμε την απόκριση του αιολικού πάρκου για μικρές αποκλίσεις του κέρδους KPSS από την κρίσιμη τιμή του. Επειδή, όπως αναφέραμε και παραπάνω, σε αυτές τις περιπτώσεις η έλξη των ταλαντώσεων από τον οριακό κύκλο είναι εξαιρετικά αργή, οι προσομοιώσεις στο πεδίο του χρόνου για τον εντοπισμό του οριακού κύκλου είναι ιδιαιτέρως χρονοβόρες. 

Η μικρότερη απόκλιση του κέρδους από την κρίσιμη τιμή του είναι σχεδόν μηδενική, όταν KPSS = 7,927, σύμφωνα με τον Γενικευμένο Τόπο του Σχ. 4.7. Για την τιμή αυτή, μετά από αλλεπάλληλες προσομοιώσεις για διαδοχικές τιμές των διαταραχών της ανεμογεννήτριας που μοντελοποιεί το αιολικό πάρκο, τελικά εντοπίζονται οι δύο οριακοί κύκλοι (μικρού και μεγάλου πλάτους) που περιμέναμε. Οι αποκρίσεις αυτές φαίνονται στα διαγράμματα των Σχ. 4.8 και Σχ. 4.9 όπου παρατίθενται τα πρώτα και τα τελευταία 10 sec των προσομοιώσεων.   

	KPSS  = 7,927   ΔΤmWG  = 0,0075%
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Σχ. 4.8: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 7,927,  ΔΤmWG  = 0,0075%

	KPSS  = 7,927   ΔΤmWG  = 2,5%
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Σχ. 4.9: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 7,927,  ΔΤmWG  = 2,5%

Στο σημείο αυτό γίνονται οι εξής παρατηρήσεις:

· Στην περίπτωση του μικρού οριακού κύκλου, το μέγεθος της διαταραχής είναι κρίσιμο για το αν το πλάτος της ταλάντωσης θα σταθεροποιηθεί πάνω σε αυτόν, καθώς για λίγο μεγαλύτερη διαταραχή η ταλάντωση έλκεται από τον μεγάλο οριακό κύκλο. 

· Στην περίπτωση του μεγάλου οριακού κύκλου το μέγεθος της διαταραχής δεν είναι τόσο κρίσιμο, καθώς οποιαδήποτε διαταραχή πλάτους μεγαλύτερου από 0,008% θα καταλήξει σε αυτόν. Η επιλογή της διαταραχής σε 2,5% γίνεται καθαρά για λόγους συντομίας στην εμφάνιση του οριακού κύκλου, καθώς για άλλες διαταραχές που κάναμε ο χρόνος προσομοίωσης είναι πολλαπλάσιος των 600 sec που χρειάστηκαν για αυτήν.

Το πλάτος από κορυφή σε κορυφή του μικρού οριακού κύκλου για την απόκλιση της συχνότητας δρομέα της ανεμογεννήτριας από την ωsys είναι 1,3x10-6α.μ Αντίστοιχα, το πλάτος του μεγάλου οριακού κύκλου από κορυφή σε κορυφή που εξάγεται από το Σχ. 4.9 είναι ίσο με 0,47x10-3α.μ., δηλαδή περίπου 350 φορές μεγαλύτερο από το πλάτος του μικρού. Η συχνότητα ταλάντωσης από τις προσομοιώσεις των παραπάνω διαγραμμάτων για το μη γραμμικό σύστημα και στις δύο περιπτώσεις φαίνεται να είναι 5/3sec = 1,67Hz. 

Από το γραμμικοποιημένο σύστημα, το ζεύγος των συζυγών μιγαδικών ιδιοτιμών του κοινού ρυθμού ταλάντωσης των μηχανών επαγωγής εξάγεται ίσο με 3,241x10-5 + j10,615, από όπου η συχνότητα ταλάντωσης προκύπτει ίση με 10,615 / 2π  = 1,69 Hz, δηλαδή περίπου όση μετρήθηκε και στους οριακούς κύκλους.

Στη συνέχεια, αυξάνουμε το κέρδος του σταθεροποιητή σε KPSS = 7,928, οπότε η απόκλιση από την κρίσιμη τιμή της διακλάδωσης Hopf μεγαλώνει. Μετά από αλλεπάλληλες προσομοιώσεις δεν εντοπίζεται ξανά μικρός οριακός κύκλος. Αυτό συμβαίνει γιατί – όπως είπαμε και στην προηγούμενη ενότητα – ο μικρός οριακός κύκλος έχει ήδη εξαφανιστεί μέσω διακλάδωσης σαγματικού κόμβου. 

Από τη στιγμή, λοιπόν, που δεν εντοπίζεται ξανά ο οριακός κύκλος μικρού πλάτους, οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι πρέπει να μεγαλώσουμε περισσότερο την ακρίβεια στον υπολογισμό της κρίσιμης τιμής KPSS* του κέρδους στη διακλάδωση Hopf, ούτως ώστε να μελετήσουμε το φαινόμενο πιο κοντά σε αυτήν. Για το λόγο αυτό, η ανάλυσή μας στο εξής χωρίζεται σε δύο υποενότητες, καθεμιά εκ των οποίων διαπραγματεύεται τον εντοπισμό και τη μελέτη των οριακών κύκλων μικρού και μεγάλου πλάτους, αντίστοιχα..

4.2.1 Εντοπισμός του οριακού κύκλου μικρού πλάτους 

Για να μεγαλώσουμε την ακρίβεια στον προσδιορισμό της κρίσιμης τιμής KPSS* του κέρδους, μικραίνουμε το βήμα του αντίστοιχου Γενικευμένου Τόπου των Ριζών λόγω κοινού ρυθμού ταλάντωσης των μηχανών επαγωγής σε ΔKPSS = 0,0001 για τιμές του κέρδους KPSS μεταξύ 7,926 και 7,927. Έτσι, προκύπτει ο Τόπος του Σχ. 4.10.
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Σχ. 4.10: Κοινός ρυθμός ταλάντωσης μηχανών επαγωγής

Από τον παραπάνω Γενικευμένο Τόπο, εξάγεται η κρίσιμη τιμή του κέρδους του σταθεροποιητή KPSS* = 7,9266. Έτσι, η περαιτέρω ανάλυση για τον εντοπισμό του οριακού κύκλου μικρού πλάτους μετά τη διακλάδωση Hopf στηρίζεται σε κατάλληλη επιλογή των αποκλίσεων του κέρδους KPSS αυτήν, καθώς και αντίστοιχων διαταραχών.

	KPSS  = 7,9266   ΔΤmWG  = 0,005%
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Σχ. 4.11: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 7,9266,  ΔΤmWG  = 0,005%

	KPSS  = 7,9267   ΔΤmWG  = 0,006%
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Σχ. 4.12: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 7,9267,  ΔΤmWG  = 0,006%

	KPSS  = 7,9268   ΔΤmWG  = 0,0065%

	[image: image300.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

7.986

7.9865

7.987

7.9875

7.988

7.9885

x 10

-3

WG Rotor Speed Deviation (pu)

time(s)

T

m

W

G

 = 0.0065%   K

P

S

S

 = 7.9268


(α) t  = 0…10 sec
	[image: image301.wmf]1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

7.986

7.9865

7.987

7.9875

7.988

7.9885

x 10

-3

WG Rotor Speed Deviation (pu)

time(s)

T

m

W

G

 = 0.0065%   K

P

S

S

 = 7.9268


(β) t  = 1990…2000 sec


Σχ. 4.13: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 7,9268,  ΔΤmWG  = 0,005%

	KPSS  = 7,9269   ΔΤmWG  = 0,007%
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Σχ. 4.14: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 7,9269,  ΔΤmWG  = 0,007%

Σημειώνεται και πάλι ότι η αρχική διαταραχή δεν παίζει κάποιο ρόλο στο πλάτος του οριακού κύκλου, αλλά στο πόσο γρήγορα έλκει τις ταλαντώσεις. Για το λόγο αυτό επιλέχθηκαν οι συγκεκριμένες διαταραχές στις προηγούμενες προσομοιώσεις.

Στη συνέχεια, καταγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά του οριακού κύκλου, που είναι το πλάτος w και η συχνότητα ταλάντωσης στον πίνακα που ακολουθεί. 

Πίνακας 4.2: Ταλάντωση οριακού κύκλου μικρού πλάτους στη διακλάδωση Hopf
	KPSS
	w (α.μ.)
	Συχνότητα ταλάντωσης

 (Hz)

	7,9266
	0,9 x10-6
	1,67

	7,9267  
	1,1 x10-6
	1,67

	7,9268
	1,1 x10-6
	1,67

	7,9269
	1,3 x10-6
	1,67

	7,927
	1,3 x10-6
	1,67


Το πλάτος της ταλάντωσης περιμένουμε ότι θα είναι της μορφής που ορίζει η εξίσωση (4.1). 

Με πρώτη ματιά παρατηρούμε από τον Πίνακα 4.2 ότι για KPSS = KPSS* = 7,9266 το πλάτος δεν είναι μηδενικό, πράγμα το οποίο προφανώς οφείλεται στο ότι η τιμή αυτή δε συμπίπτει ακριβώς με την κρίσιμη αλλά είναι λίγο μεγαλύτερη. Συγκεκριμένα, με παρεμβολή, βρίσκουμε KPSS* = 7,92659. 

Η δεύτερη άμεση διαπίστωση είναι ότι το πλάτος των ταλαντώσεων εμφανίζεται ίσο με 1,1 x10-6 για KPSS = 7,9267 και KPSS = 7,9268 ενώ για KPSS = 7,9269 και KPSS = 7,927 είναι ίσο με 1,3 x10-6. Αυτό επίσης συγκρούεται με τη θεωρία, αλλά είναι εύκολο να εξηγηθεί σαν αριθμητικό λάθος κατά την επίλυση των εξισώσεων στο MATLAB, καθώς το λογισμικό δεν μπορεί να παρέχει απεριόριστη ακρίβεια στους υπολογισμούς. 

Από τα σημεία του Πίνακα 4.2 σχεδιάσαμε στο MATLAB μία χαρακτηριστική του πλάτους w συναρτήσει του κέρδους KPSS. Στο ίδιο διάγραμμα, μετά από αλλεπάλληλες δοκιμές στην τιμή της μεταβλητής k πήραμε κάποιες χαρακτηριστικές που ορίζει η εξίσωση (4.1). Τελικά, βρήκαμε ότι η χαρακτηριστική των τιμών του πίνακα με τη χαρακτηριστική της εξίσωσης είναι πιο κοντά για μία τιμή της σταθεράς 
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Συγκεκριμένα, οι δύο χαρακτηριστικές παρατίθενται στο διάγραμμα του Σχ. 4.15.

[image: image305.wmf]7.9266

7.9267

7.9267

7.9268

7.9268

7.9269

7.9269

7.927

7.927

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

x 10

-6

K

P

S

S

w (pu)

Simulation         

characteristic 

w = f (K

P

S

S

)


Σχ. 4.15: Χαρακτηριστικές κέρδους σταθεροποιητή – πλάτους ταλάντωσης (KPSS –w) 

Ωστόσο, παρατηρούμε στο Σχ. 4.15 ότι δεν μπορούμε να έχουμε πολύ καλή προσέγγιση της καμπύλης που ορίζει η (4.1) από τα σημεία του πίνακα. Αυτό δικαιολογείται αν σκεφτούμε ότι οι τιμές του πλάτους w είναι της τάξης του 10-6 α.μ. και οι μεταβολές του κέρδους KPSS είναι ΔKPSS = 10-4. Προφανώς, σε αυτής της τάξης τα μεγέθη δεν μπορεί να υπάρξει ικανοποιητική ακρίβεια στους υπολογισμούς με τη μέθοδο που εργαστήκαμε. Έτσι, οι αποκλίσεις των σημείων του πίνακα από την καμπύλη της εξίσωσης (4.1) δικαιολογούνται σαν αριθμητικό σφάλμα κατά τη διαδικασία των υπολογισμών.

Γι’ αυτό, για την πλήρη περιγραφή και ανάλυση του φαινομένου του οριακού κύκλου μικρού πλάτους, που εμφανίζεται σε εξαιρετικά κοντινά σημεία της διακλάδωσης Hopf, χρειάζεται να υιοθετηθούν ειδικές μέθοδοι που να μπορούν να παρέχουν πολύ περισσότερη ακρίβεια [6].

Πρέπει τέλος να σημειωθεί ότι το αποτέλεσμα των προσομοιώσεων δεν αποκλίνει τελείως από αυτό που ορίζει η θεωρία, αντιθέτως μάλιστα φαίνεται να είναι αρκετά κοντά σε αυτό, καθώς οι αποκλίσεις αυτές είναι τελικά πολύ μικρές αν αναχθούν σε ρεαλιστική κλίμακα.  

4.2.2 Εντοπισμός του οριακού κύκλου μεγάλου πλάτους

Στη συνέχεια του πειράματος, εντοπίζεται ο οριακός κύκλος μεγάλου πλάτους που είδαμε παραπάνω, για μεγαλύτερες αποκλίσεις του κέρδους από τη διακλάδωση Hopf και καταγράφονται το πλάτος και η συχνότητα της ταλάντωσής του. 

Στα επόμενα διαγράμματα παρουσιάζονται συστηματικά τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για αυξανόμενες τιμές του κέρδους KPSS από την κρίσιμη τιμή:
	KPSS  = 7,927   ΔΤmWG  = 2,5%
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Σχ. 4.16: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 7,927,  ΔΤmWG  = 2,5%
	KPSS  = 7,928   ΔΤmWG  = 5%
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Σχ. 4.17: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 7,928,  ΔΤmWG  = 5%

	KPSS  = 7,929   ΔΤmWG  = 6%
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Σχ. 4.18: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 7,929,  ΔΤmWG  = 6%

	KPSS  = 7,93   ΔΤmWG  = 7%
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Σχ. 4.19: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 7,93,  ΔΤmWG  = 7%

	KPSS  = 7,94   ΔΤmWG  = 14%
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Σχ. 4.20: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 7,94,  ΔΤmWG  = 14%

	KPSS  = 7,95   ΔΤmWG  = 20%
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Σχ. 4.21: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 7,95,  ΔΤmWG  = 20%

	KPSS  = 8   ΔΤmWG  = 20%
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Σχ. 4.22: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 8,  ΔΤmWG  = 20%

	KPSS  = 9   ΔΤmWG  = 20%
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Σχ. 4.23: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 9,  ΔΤmWG  = 20%

	KPSS  = 10   ΔΤmWG  = 20%
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Σχ. 4.24: Απόκλιση συχνότητας δρομέα ανεμογεννήτριας από ωsys για KPSS = 10,  ΔΤmWG  = 20%

Πιο συστηματικά, τα δεδομένα των προσομοιώσεων καταγράφονται στον πίνακα που ακολουθεί:

Πίνακας 4.3: Ταλάντωση οριακού κύκλου μεγάλου πλάτους μετά τη διακλάδωση Hopf
	KPSS
	w (α.μ.)
	Συχνότητα ταλάντωσης     

 (Hz)

	7,927
	0,47 x10-3
	1,67

	7,928  
	 0,92 x10-3
	1,67

	7,929
	1,11 x10-3
	1,67

	7,93
	1,29 x10-3
	1,67

	7,94
	2,50 x10-3
	1,67

	7,95
	2,60 x10-3
	1,67

	8
	2,85 x10-3
	1,67

	9
	3,20 x10-3
	1,65

	10
	3,20 x10-3
	1,60


Και σε αυτή την περίπτωση παρατηρούμε ότι το πλάτος αυξάνει για μικρές αποκλίσεις του κέρδους KPSS από τη διακλάδωση Hopf. Όσο όμως οι αποκλίσεις μεγαλώνουν το πλάτος αυξάνει με ολοένα και μικρότερο ρυθμό μέχρι που σταθεροποιείται. 

Συγκεκριμένα, μέχρι κάποια τιμή του κέρδους του σταθεροποιητή το πλάτος του οριακού κύκλου ακολουθεί με έναν συντελεστή k την τετραγωνική ρίζα της απόκλισης του κέρδους KPSS από την τιμή KPSS,0 όπου φύεται ο μεγάλος οριακός κύκλος. Το κέρδος KPSS,0 αντιστοιχεί στη διακλάδωση σαγματικού κόμβου και δε συμπίπτει αναγκαστικά με την κρίσιμη τιμή KPSS* της διακλάδωσης Hopf. Έτσι, στη συγκεκριμένη περίπτωση, το πλάτος w μεταβάλλεται συναρτήσει του κέρδους KPSS σύμφωνα με την ακόλουθη εξίσωση:
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όπου wo είναι το αρχικό πλάτος του μεγάλου οριακού κύκλου στο σημείο όπου το κέρδος του σταθεροποιητή είναι KPSS = KPSS,0. 

Μία καλή θεωρητική προσέγγιση της τιμής του αρχικού πλάτους wo δίνεται από το μισό του πλάτους του μεγάλου οριακού κύκλου στο σημείο όπου σταματά να εμφανίζεται ο μικρός οριακός κύκλος. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή, είδαμε ότι το σημείο αυτό αντιστοιχεί σε κέρδος του σταθεροποιητή KPSS = 7,927, όπου το πλάτος είναι w=0,47x10-3. Άρα, το αρχικό πλάτος ταλάντωσης είναι περίπου wo=0,235x10-3.

H (4.2) ισοδύναμα γράφεται:
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όπου Δw = w – wo . 

Δηλαδή, καταλήγουμε σε μία εξίσωση της μορφής της (4.1) με τη διαφορά ότι από το πλάτος ταλάντωσης αφαιρείται το αρχικό πλάτος κατά την εμφάνιση του οριακού κύκλου το οποίο δεν είναι μηδενικό όπως ήταν στην περίπτωση του μικρού οριακού κύκλου. 

Καθώς αυξάνεται το κέρδος KPSS του σταθεροποιητή, ο συντελεστής k σταδιακά μειώνεται και το πλάτος Δw αυξάνεται με ολοένα και πιο αργό ρυθμό, μέχρι που σταθεροποιείται όταν ο συντελεστής k μηδενίζεται. 

Αν υποτεθεί ότι για κάποιες τιμές του κέρδους KPSS,1 και KPSS,2 είναι Δw(KPSS,1) = Δw1 και Δw(KPSS,2) = Δw2, τότε αντικαθιστώντας στην (4.3) και αφαιρώντας κατά μέλη προκύπτει η τιμή της σταθεράς k:  
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Έτσι, από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας για τον υπολογισμό του συντελεστή k για τιμές του κέρδους KPSS μεταξύ 7,927 και 10. 

Πίνακας 4.4: Εύρεση της σταθεράς k για KPSS = 7,927… 10   

	KPSS
	w (α.μ.)
	Δw =  w – wo (α.μ.)
	k

	7,927
	0,47 x10-3
	0,235 x10-3
	–

	7,928
	0,92 x10-3
	0,685 x10-3
	0,020347

	7,929
	1,11 x10-3
	0,875 x10-3
	0,017216

	7,93
	1,29 x10-3
	1,055 x10-3
	0,018639

	7,94
	2,50 x10-3
	2,265 x10-3
	0,020043

	7,95
	2,60 x10-3
	2,365 x10-3
	0,006804

	8
	2,85 x10-3
	2,615 x10-3
	0,004990

	9
	3,20 x10-3
	2,965 x10-3
	0,001397

	10
	3,20 x10-3
	2,965 x10-3
	0


Παρατηρούμε ότι η τιμή της σταθεράς k είναι γενικά συγκρίσιμη όταν το κέρδος KPSS κυμαίνεται από 7,927 μέχρι 7,94, ενώ για μεγαλύτερα κέρδη, η τιμή της μειώνεται σταδιακά μέχρι που μηδενίζεται. Έτσι, για 7,927 ≤ KPSS  ≤ 7,94 η σταθερά k υπολογίζεται από το μέσο όρο των τεσσάρων πρώτων τιμών της που υπολογίστηκαν στον παραπάνω πίνακα ίση με k = 0,01906122. 

Από την προσέγγιση αυτή μπορεί να προσεγγιστεί και η κρίσιμη τιμή του κέρδους KPSS,0 όπου εμφανίζεται ο μεγάλος οριακός κύκλος, λύνοντας την εξίσωση (4.3) ως προς KPSS,0 :

	
[image: image327.wmf]2

0

,

)

(

k

w

K

K

PSS

PSS

D

-

=


	(4.5)


Αντικαθιστώντας τις τιμές του Πίνακα 4.4 στην παραπάνω εξίσωση λαμβάνουμε τον ακόλουθο πίνακα για τιμές του κέρδους KPSS από 7,927 μέχρι 7,94.

Πίνακας 4.5: Υπολογισμός κρίσιμης τιμής KPSS,0,για k =0,01906122   

	KPSS
	w (α.μ.)
	Δw =  w – wo (α.μ.)
	KPSS,0

	7,927
	0,47 x10-3
	0,235 x10-3
	–

	7,928
	0,92 x10-3
	0,685 x10-3
	7,926709

	7,929
	1,11 x10-3
	0,875 x10-3
	7,926893

	7,93
	1,29 x10-3
	1,055 x10-3
	7,926937

	7,94
	2,50 x10-3
	2,265 x10-3
	7,92588


Έτσι, η τιμή του κέρδους του σταθεροποιητή όπου φύεται ο οριακός κύκλος μεγάλου πλάτους, από τον Πίνακα 4.5 προκύπτει KPSS,0 = 7,926604. Φαίνεται, λοιπόν, πως ο οριακός κύκλος μεγάλου πλάτους εμφανίζεται λίγο μετά τη διακλάδωση Hopf. 

Στη συνέχεια, επιχειρούμε να σχεδιάζουμε τις χαρακτηριστικές κέρδους σταθεροποιητή – πλάτους ταλάντωσης (KPSS – w) εκ των οποίων η πρώτη προκύπτει από τις μετρήσεις που κάναμε στις προσομοιώσεις και η δεύτερη από την εξίσωση (4.2), αντικαθιστώντας τη σταθερά k και την τιμή KPSS,0 που υπολογίστηκαν παραπάνω. Έτσι, προέκυψε το διάγραμμα με τις δύο χαρακτηριστικές που ακολουθεί.
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Σχ. 4.25: Χαρακτηριστικές κέρδους σταθεροποιητή – πλάτους ταλάντωσης (KPSS –w) 

για 7,926604 ≤ KPSS ≤ 7,94

Οι δύο χαρακτηριστικές φαίνονται να μην έχουν μεγάλες αποκλίσεις στο παραπάνω σχήμα. Άρα, τα πειραματικά αποτελέσματα που εξήχθησαν από τις προσομοιώσεις είναι τελικά αρκετά συμβατά με τη θεωρητική προσέγγιση του φαινομένου κοντά στη διακλάδωση Hopf. 

Στη συνέχεια θα δούμε συνολικά τη μορφή του οριακού κύκλου μεγάλου πλάτους όπως προκύπτει από τις προσομοιώσεις για όλες τις τιμές του κέρδους που μετρήθηκαν. Παίρνουμε, λοιπόν, τα σημεία που δίνει ο Πίνακας 4.3 και τα ενώνουμε, οπότε προκύπτει η επόμενη καμπύλη:
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Σχ. 4.26: Χαρακτηριστική κέρδους σταθεροποιητή – πλάτους ταλάντωσης (KPSS –w) 

για 7,926604 ≤ KPSS ≤ 10
Φαίνεται, λοιπόν, και από την καμπύλη ότι η μορφή του οριακού κύκλου μεγάλου πλάτους είναι παρόμοια με αυτήν που πρωτοπαρουσιάστηκε στο Σχ. 4.3 της ενότητας 4.1.2. 

4.3 Ασταθής οριακός κύκλος

Από όλα τα παραπάνω βλέπουμε ότι τελικά καταφέραμε να προσδιορίσουμε με μικρή ακρίβεια τη μορφή του μικρού οριακού κύκλου και με σχετικά καλή ακρίβεια τη μορφή του μεγάλου μέσα από πειραματική ανάλυση. Ειδικά στην περίπτωση του μεγάλου οριακού κύκλου τα πειραματικά αποτελέσματα έδειξαν να επιβεβαιώνουν ικανοποιητικά τη θεωρία, αλλά και στην περίπτωση του μικρού οριακού κύκλου οι αποκλίσεις που υπήρξαν δεν ήταν αδικαιολόγητες. 

Έτσι, λοιπόν, σε γενικές γραμμές βρήκαμε και αναλύσαμε τους ευσταθείς οριακούς κύκλους μικρού και μεγάλου πλάτους του Σχ. 4.3. Μέσω αυτής της ανάλυσης όμως μπορούμε τελικά να προσεγγίσουμε και τη μορφή του ασταθούς οριακού κύκλου που παρεμβάλλεται ανάμεσά τους. Έτσι, ενώνοντας τα ακραία σημεία των καμπυλών των χαρακτηριστικών που αντιστοιχούν στους δύο ευσταθείς οριακούς κύκλους, προκύπτει μία προσέγγιση της χαρακτηριστικής του ασταθούς οριακού κύκλου που βρίσκεται ενδιάμεσα. 

Στο επόμενο σχήμα, για 7,92659 ≤ KPSS ≤ 7,93 σχεδιάζονται οι χαρακτηριστικές τόσο των ευσταθών όσο και του ασταθούς οριακού κύκλου σε κοινό διάγραμμα. 
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Σχ. 4.27: Οριακοί κύκλοι των χαρακτηριστικών KPSS – w 

Από το Σχ. 4.27 βλέπουμε τελικά ακριβώς τη μορφή του οριακού κύκλου κοντά στη διακλάδωση Hopf. Είναι φανερό ότι η καμπύλη αυτή επιβεβαιώνει με αρκετά καλή προσέγγιση τη θεωρητική μορφή του όπως την είδαμε στο Σχ. 4.3. 

4.4 Συμβολή άλλων ρυθμών στην απόκριση του οριακού κύκλου

Στις προηγούμενες ενότητες είδαμε την απόκριση του οριακού κύκλου όταν η κρίσιμη παράμετρος (που είναι το κέρδος KPSS του σταθεροποιητή) βρίσκεται σχετικά κοντά στη διακλάδωση Hopf. Συγκεκριμένα, ξέρουμε ότι η κρίσιμη τιμή της είναι περίπου KPSS* = 8 και είδαμε την απόκριση της ταλάντωσης μέχρι την τιμή KPSS = 10, η οποία είναι σχετικά κοντά στη διακλάδωση.

Για αρκετά μεγαλύτερες αποκλίσεις το κέρδους KPSS από τη διακλάδωση πρέπει  να λάβουμε υπόψη ότι η συμβολή των ρυθμών του συστήματος στην απόκριση του οριακού κύκλου αλλάζει μαζί με τη μεταβολή της τιμής της κρίσιμης παραμέτρου με αποτέλεσμα να αλλάζει και η μορφή της ταλάντωσης. Έτσι, για αρκετά μεγάλες τιμές του κέρδους KPSS, στην ταλάντωση συμβάλλει και ο κοινός ρυθμός διέγερσης των σύγχρονων μηχανών. Συγκεκριμένα, για KPSS = 27, οι αντίστοιχες ιδιοτιμές περνούν στο δεξιό μέρος του μιγαδικού επιπέδου, όπως δείχνει και ο Γενικευμένος Τόπος τους στο Σχ. 4.1. 

Το φαινόμενο αυτό είναι αρκετά ενδιαφέρον, το οποίο αναφέρεται απλώς σαν ένα παράπλευρο φαινόμενο το οποίο δε θα μας απασχολήσει περισσότερο στην παρούσα εργασία.

6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Στην εργασία αυτή μελετήθηκε η δυναμική συμπεριφορά ενός αυτόνομου υβριδικού Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) με τη βοήθεια του λογισμικού πακέτου WHSSP σε περιβάλλον SIMULINK και MATLAB που αναπτύχθηκε στο εργαστήριο Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου. Στο παρόν Κεφάλαιο γίνεται απολογισμός της μελέτης αυτής με σκοπό την εξαγωγή συμπερασμάτων και παρατηρήσεων που είναι τα ζητούμενα μίας τέτοιας εργασίας. 

Σε γενικές γραμμές, ο σκοπός της εργασίας επιτεύχθηκε σε αρκετά ικανοποιητικό βαθμό. Είναι ωστόσο σκόπιμο να επισημανθεί ότι οι μέθοδοι ανάλυσης που χρησιμοποιήσαμε είχαν κατά βάση εκπαιδευτικούς σκοπούς και σε κάποιες περιπτώσεις δεν παρείχαν ικανοποιητική ακρίβεια. Γενικά όμως πετύχαμε να δούμε σε σχετικά ρεαλιστικό επίπεδο τις ταλαντώσεις κατά την προσομοίωση του αυτόνομου υβριδικού ΣΗΕ καθώς και τα αίτια που τις προκαλούν. 

Τα αίτια των ταλαντώσεων σε μεγάλο βαθμό προσδιορίστηκαν μέσω της ανάλυσης των ρυθμών με αριθμητική γραμμικοποίηση του συστήματος. Η ανάλυση αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιμη στην περίπτωση συνύπαρξης πολλών μηχανών σε ένα σύστημα, καθώς οι ρυθμοί τους μπορούν να δρουν από κοινού ή να αλληλεπιδρούν για τη δημιουργία μίας ταλάντωσης. Έτσι, με την ανάλυση ρυθμών βρήκαμε τις παραμέτρους που προκαλούν τις ταλαντώσεις και ρυθμίσαμε κατάλληλα τις διατάξεις του δικτύου καθώς και κάποιες πρόσθετες διατάξεις που σχεδιάστηκαν ώστε να πάρουμε την καλύτερη δυνατή απόκριση.

Σε πρώτη φάση ορίστηκαν τα μοντέλα των διατάξεων του δικτύου. Η παράσταση των σύγχρονων μηχανών έγινε με ένα μοντέλο 4ης τάξεως, με τη θεώρηση του τυλίγματος πεδίου στον άξονα d και ενός τυλίγματος απόσβεσης στον άξονα q του δρομέα. Οι ασύγχρονες μηχανές παραστάθηκαν με ένα μοντέλο 3ης τάξεως καθώς ο δρομέας τους παριστάνεται από δύο όμοια τυλίγματα, ένα σε κάθε άξονα. Επίσης, οι Αυτόματοι Ρυθμιστές Τάσης (ΑΡΤ) παραστάθηκαν με ένα μοντέλο 1ης τάξης. Τέλος, είδαμε και κάποιες άλλες διατάξεις, όπως οι κινητήριες μηχανές των σύγχρονων γεννητριών, οι σταθεροποιητές και τα Συστήματα Αλλαγής Τάσης υπο Φορτίο (ΣΑΤΥΦ), που παρουσιάστηκαν αναλυτικά στο 2ο Κεφάλαιο. Μετά από τον ορισμό των επιμέρους διατάξεων και των διαφορικών – αλγεβρικών εξισώσεων που τα περιγράφουν, είδαμε συνολικά το δίκτυο στο 3ο Κεφάλαιο και ορίσαμε τους πίνακες με τις παραμέτρους των διατάξεών του, που είναι απαραίτητες για την αρχικοποίηση του συστήματος.

Κατά τις πρώτες προσομοιώσεις του συστήματος χωρίς σταθεροποιητές, παρατηρήσαμε το φαινόμενο της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης. Το φαινόμενο αρχικά παρουσιάστηκε σε θεωρητική βάση στο 1ο Κεφάλαιο για την περίπτωση σύγχρονης μηχανής – άπειρου ζυγού, όπου φαίνεται ότι υπεύθυνη για την εμφάνιση της ταλάντωσης είναι η μεταβολή της γωνίας δρομέα της σύγχρονης μηχανής, η οποία με τη σειρά της μεταβάλει την ηλεκτρομαγνητική ισχύ της γεννήτριας και αλλάζει το σημείο λειτουργίας της μηχανής, με αποτέλεσμα την εμφάνιση ταλάντωσης γύρω από αυτό. Η ταλάντωση αυτή μπορεί να είναι ευσταθής ή ασταθής όταν συγκλίνει ή αποκλίνει αντίστοιχα από το σημείο λειτουργίας, όπως είδαμε στην ενότητα 1.4. Στο 3ο Κεφάλαιο συναντήσαμε εκ νέου το φαινόμενο της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης σε σύστημα με περισσότερες από μία σύγχρονες μηχανές. Μέσω της ανάλυσης ρυθμών για το σύστημα αυτό βρέθηκε ότι η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση προκαλείται από αλληλεπίδραση των αντίστοιχων ρυθμών των δύο σύγχρονων μηχανών που υπάρχουν. Επίσης, μέσω της ανάλυσης ρυθμών βρέθηκε ότι η εμφάνιση της ταλάντωσης είναι περισσότερο αισθητή  στην υδροηλεκτρική μονάδα. 

Για την απόσβεση της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης σχεδιάστηκε κατάλληλος σταθεροποιητής σύμφωνα με τη μεθοδολογία που αναπτύσσεται στη βιβλιογραφία. Ο σταθεροποιητής τοποθετήθηκε στην υδροηλεκτρική μονάδα. Κατά τη λειτουργία του συστήματος με το σταθεροποιητή παρατηρήθηκε ότι πολύ κρίσιμη παράμετρος για την απόσβεση της ταλάντωσης ήταν το κέρδος του. Για το λόγο αυτό παρακολουθήσαμε τον Γενικευμένο Τόπο Ριζών των ιδιοτιμών της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης μεταβάλλοντας το κέρδος του σταθεροποιητή και είδαμε πως υπάρχει μία τιμή του όπου οι ιδιοτιμές της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης βρίσκονται στο αριστερότερο κομμάτι του μιγαδικού επιπέδου. Έτσι, ρυθμίσαμε το κέρδος του σταθεροποιητή στην τιμή αυτή για την ταχύτερη απόσβεση της ταλάντωσης. 

Επίσης παρακολουθήσαμε την αποτελεσματικότητα των ρυθμιστών στροφών στη ρύθμιση συχνότητας μετά από αύξηση στο φορτίο ή στιγμιαία πτώση στην αιολική παραγωγή. Σε αυτή την ανάλυση παρατηρήσαμε ότι ιδιαίτερα κρίσιμα μεγέθη είναι οι τιμές των σταθερών αδρανείας των σύγχρονων μηχανών οι οποίες ρυθμίζονται με προσάρτηση κατάλληλων μαζών σφονδύλων στους δρομείς των μηχανών. Με αυτό τον τρόπο, οι σταθερές αδρανείας ρυθμίζονται ώστε η ρύθμιση συχνότητας να είναι όσο το δυνατόν πιο αποτελεσματική. Γενικά, για τις τιμές των αδρανειών που έχουν επιλεγεί είδαμε πως η ρύθμιση της συχνότητας είναι αρκετά αποτελεσματική.  

Στη συνέχεια, παρατηρήσαμε ότι το κέρδος του σταθεροποιητή που σχεδιάστηκε στο 3ο Κεφάλαιο δεν είναι κρίσιμο μόνο για την απόσβεση της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης, αλλά και για την ταλάντωση κοινού ρυθμού των μηχανών επαγωγής. Αυτό έγινε αντιληπτό όταν αποπειραθήκαμε να αυξήσουμε το κέρδος από τη τιμή που βρήκαμε για τη μέγιστη απόσβεση της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης. Αυξάνοντας λοιπόν το κέρδος από αυτή την τιμή, η απόσβεση της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης δε ζημιώθηκε σημαντικά, ωστόσο παρατηρήσαμε την εμφάνιση μίας νέας ταλάντωσης η οποία από την ανάλυση ρυθμών βρέθηκε ότι οφείλεται σε κοινό ρυθμό ταλάντωσης των μηχανών επαγωγής. 

Ακόμα μεγαλύτερο ενδιαφέρον υπήρξε όταν κατά την αύξηση του κέρδους έτσι ώστε οι αντίστοιχες ιδιοτιμές να περάσουν στο δεξιό κομμάτι του μιγαδικού επιπέδου παρατηρήθηκε το φαινόμενο του οριακού κύκλου. Συγκεκριμένα, διαπιστώσαμε ότι το σημείο αυτό αντιστοιχούσε σε μία υπερκρίσιμη διακλάδωση Hopf, πάνω στην οποία φύονταν ένας ευσταθής οριακός κύκλος. Προκειμένου λοιπόν να μελετήσουμε το φαινόμενο στραφήκαμε σε αντίστοιχη μελέτη που το διαπραγματεύεται εκτενώς. Στη μελέτη αυτή είδαμε πως σε κάποια περιοχή κοντά στη διακλάδωση Hopf μπορεί να συνυπάρχουν δύο ευσταθείς οριακοί κύκλοι, ένας μικρού και ένας μεγάλου πλάτους, εκ των ο οποίων ο μικρός φύεται ακριβώς πάνω στη διακλάδωση. Οι δύο ευσταθείς οριακοί κύκλοι είχε βρεθεί ότι συνδέονται μέσω ενός ασταθούς οριακού κύκλου με τον οποίο συνενώνονται μέσω διακλαδώσεων σαγματικού κόμβου. Μάλιστα, η εξέλιξη των οριακών κύκλων με τη μεταβολή της κρίσιμης παραμέτρου είχε προσεγγιστεί από μία πολύ συγκεκριμένη μορφή, την οποία είδαμε στο Σχ.4.3 της ενότητας 4.1.2.  

Η ανάλυσή μας, λοιπόν, στράφηκε στον εντοπισμό των οριακών κύκλων κοντά στη διακλάδωση Hopf καθώς και στον προσδιορισμό της μορφής τους ώστε να επιβεβαιώσει τη θεωρία του της βιβλιογραφίας. Πράγματι, από τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν, σε κάποια σημεία βρέθηκαν να συνυπάρχουν δύο ευσταθείς οριακοί κύκλοι. Μπορούμε μάλιστα να πούμε πως προσεγγίσαμε και τη μορφή τους σε αρκετά ικανοποιητικό επίπεδο. Ωστόσο, λόγω του ότι η ανάλυση αυτή απαιτεί ειδικές μεθόδους, στην περίπτωση του μικρού οριακού κύκλου η έλλειψη ακρίβειας έγινε αρκετά αισθητή. Σε κάθε περίπτωση όμως τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων ήταν συμβατά με αυτά της θεωρητικής προσέγγισης του φαινομένου.

Κλείνοντας, μπορούμε να πούμε ότι στην παρούσα εργασία μελετήσαμε μία πτυχή της δυναμικής συμπεριφοράς ενός αυτόνομου υβριδικού Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας. Τέτοια συστήματα κυρίως συναντώνται σε απομονωμένες περιοχές (π.χ. νησιά) όπου δεν υπάρχει η δυνατότητα διασύνδεσης. Καθώς εμφανίζονται συνεχώς νέες συνθήκες και δεδομένα πάνω στα οποία βασίζεται η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στις μέρες μας, το πεδίο της έρευνας γύρω από τα συστήματα αυτά διευρύνεται. Έτσι αναπτύσσονται νέες τεχνολογίες και μέσα για τη βελτίωση των χαρακτηριστικών τους, με αποτέλεσμα το επιστημονικό ενδιαφέρον γύρω από το πεδίο αυτό να παραμένει ανεξάντλητο. 
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