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Περίληψη

Σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη ευστάθειας ενός αυτόνομου συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας με μια μονάδα αεριοστροβίλου, μια μονάδα συνδυασμένου κύκλου και ένα αιολικό πάρκο. Το παραπάνω σύστημα είναι φιλικότερο προς το περιβάλλον σε σύγκριση με τα συστήματα που χρησιμοποιούνται συνήθως επειδή δεν περιέχει γεννήτρια ντήζελ και περιέχει μια μονάδα συνδυασμένου κύκλου. Οι μονάδες συνδυασμένου κύκλου τα τελευταία χρόνια παρουσιάζουν αύξηση γιατί έχουν αυξημένο βαθμό απόδοσης και λιγότερες εκπομπές καυσαερίων.

Προκειμένου να μελετηθεί η συμπεριφορά του συστήματος πραγματοποιούνται προσομοιώσεις σε περιβάλλον Simulink, MATLAB. Η κάθε μονάδα περιγράφεται από το αντίστοιχο μοντέλο, ενώ για την μονάδα παραγωγής του αεριοστροβίλου χρησιμοποιείται το μοντέλο της μονάδας συνδυασμένου κύκλου από το οποίο αφαιρέθηκε το τμήμα του ατμοστροβίλου. Τα φορτία στους διάφορους ζυγούς θεωρούνται φορτία αγωγιμότητας εκτός του κινητήρα επαγωγής για τον οποίο επίσης χρησιμοποιείται μοντέλο προσομοίωσης.

 
Στο μοντέλο του συστήματος πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις για βραχυπρόθεσμες και μακροπρόθεσμες διαταραχές στην ταχύτητα του ανέμου. Οι διαταραχές αυτές είχαν ως αποτέλεσμα μεταβολές στην αιολική παραγωγή οι οποίες επηρέαζαν και τις παραγωγές των συμβατικών μονάδων και τελικά την συχνότητα του συστήματος. Για να βελτιωθεί η απόκριση του συστήματος διορθώθηκαν οι τιμές των στατισμών των δυο σύγχρονων γεννητριών και ακολούθησε ανάλυση των ιδιοτιμών και των ιδιοδιανυσμάτων από την οποία βρέθηκε ποιές ταλαντώσεις επηρεάζουν κυρίως το σύστημα.


Στην συνέχεια, χρησιμοποιήθηκαν διάφορες μέθοδοι για να λυθεί το πρόβλημα ευστάθειας συχνότητας. Αρχικά σχεδιάστηκε σύστημα προστασίας με ηλεκτρονόμο υποσυχνότητας ενώ στη συνέχεια αυξήθηκε η αδράνεια των γεννητριών με την τοποθέτηση σφονδύλων. Μελετήθηκε επίσης η επίδραση που έχει η αύξηση της αδράνειας στις ιδιοτιμές του συστήματος.


Ακόμη, έγιναν προσομοιώσεις με μοντέλο ανεμογεννήτριας δυο μαζών για μεγαλύτερη ακρίβεια όσον αφορά στις ταλαντώσεις που εμφανίζονται στην ανεμογεννήτρια. Για το νέο μοντέλο μελετήθηκαν και οι διαφορές στις ιδιοτιμές του συστήματος.


Τέλος, το σφάλμα μόνιμης κατάστασης στην συχνότητα εξαλείφεται με την δευτερεύουσα ρύθμιση η οποία θεωρείται οτι έχει την μορφή βηματικού σήματος που προστίθεται στο μέγεθος της συχνότητας στην μόνιμη κατάσταση.

Abstract

The subject of this diploma thesis is the stability analysis of an autonomous system which produces electrical energy by using a gas turbine unit, a combined cycle plant and one wind farm. This system is friendlier towards the environment in comparison with the systems commonly used, as it has no diesel generator and includes a combined cycle plant. The number of combined cycle plants has been increased during the last years due to their increased efficiency and their low emissions.

In order to study the response of the system, simulations are being realized in the Simulink environment of MATLAB. Each plant is being described by the corresponding model, whereas for the gas turbine plant the model results from the model used for the combined cycle plant after extracting the steam turbine part. The loads of the system buses are being considered as constant impendances except for the induction motor for which a dynamic model is being used.

For the system model, simulations were realized for short-term as well as long-term disturbances in the wind speed. These disturbances lead to variations in the wind production, which affected the production of the other plants and eventually the system frequency. In order to improve the system response a correction in the two synchronous generator speed droops was made, followed by the systems eigenvalue-eigenvector analysis. From this analysis we were able to distinguish the most important oscillations which affect the system response.

Afterwards, several methods were used in an attempt to solve the  frequency stability problem. At first a protection system containing an underfrequency relay was designed and then the inertia constant of the two generators was increased by placing flywheels. The affect that the inertia constant increase had on the eigenvalues of the system was also studied.

For the simulations we also used a two-mass representation model for the wind turbine generator so as to obtain more accurate results concerning the oscillations appearing in the wind turbine generator. The new eigenvalues were also analyzed.

Finally,the steady state frequency deviation from the nominal value is being corrected by placing a secondary frequency control loop, which adds a step signal to the system frequency after sufficient time, so that it has reached its steady-state value.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

Εισαγωγή

1.1 Ηλεκτρική ενέργεια και περιβάλλον

Η ηλεκτρική ενέργεια είναι μια μορφή ενέργειας η οποία είναι καθαρή στη χρήση της και εύκολη και αποδοτική όσον αφορά την μεταφορά και την διανομή της. Τα παραπάνω, σε συνδυασμό με την ανάπτυξη της τεχνολογίας, είχαν ως αποτέλεσμα τη διαρκή  αύξηση της ζήτησης της καθώς και την αναζήτηση εναλλακτικών τρόπων παραγωγής της από ανανεώσιμες πηγές.

Η ηλεκτρική ενέργεια παράγεται από την μετατροπή μηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική μέσω των γεννητριών. Στις μέρες μας, η μηχανική αυτή ενέργεια, στο μεγαλύτερο ποσοστό της, παράγεται από στροβίλους και εμβολοφόρες μηχανές μέσω της καύσης ορυκτών καυσίμων (άνθρακες, πετρέλαια). Δυστύχως, αυτός ο τρόπος παραγωγής έχει αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον κυρίως όσον αφορά στο φαινόμενο του θερμοκηπίου.

Με τον όρο φαινόμενο του θερμοκηπίου εννοούμε την απορρόφηση τμήματος της ηλιακής ακτινοβολίας από  αέρια της ατμόσφαιρας που δημιουργεί ένα είδος «κουβέρτας» γύρω από τη γη με αποτέλεσμα την μείωση της ακτινοβολούμενης θερμότητας από την επιφάνεια της καθόλη τη διάρκεια του εικοσιτετραώρου. Τα καυσαέρια που εκπέμπονται από την καύση ορυκτών καυσίμων ανήκουν στα λεγόμενα «αέρια του θερμοκηπίου». Αύξηση της συγκέντρωσης  των αερίων αυτών, (με κυριότερο το CO2) έχει ως συνέπεια την  αύξηση της θερμοκρασίας στην επιφάνεια της γης, με τις κλιματικές αλλαγές που αυτό συνεπάγεται.

Η γενικότερη ανησυχία που προκαλούν η επιδείνωση του φαινομένου του θερμοκηπίου και  το φαινόμενο της τρύπας του όζοντος, οδήγησαν σε μια παγκόσμια προσπάθεια μείωσης των εκπεμπόμενων ρύπων, κάτι το οποίο νομικά κατοχυρώνεται με το πρωτόκολλο του Κιότο, καθώς και στην αναζήτηση εναλλακτικών τρόπων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, λιγότερο επιζήμιων προς το περιβάλλον. Επίσης καταβλήθηκαν προσπάθειες προκειμένου να βρεθούν τρόποι εξοικονόμησης ενέργειας. Τα παραπάνω είχαν ως αποτέλεσμα την εκμετάλλευση εναλλακτικών πηγών ενέργειας όπως ο άνεμος (αιολική), ο ήλιος (ηλιακή), τα θαλάσσια κύματα, η  γεωθερμία, η βιομάζα και οι «κυψέλες καυσίμου».

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τις παραπάνω Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) έχει μεγαλύτερο κόστος από την παραγωγή μέσω συμβατικών πηγών. Στο γεγονός αυτό έρχεται να προστεθεί και η μικρή ισχύς των διάσπαρτων μονάδων παραγωγής οι οποίες συνδέονται και λειτουργούν παράλληλα στο δίκτυο του Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) επηρεάζοντας τη λειτουργία του. Σήμερα η αιολική ενέργεια αποτελεί την ευρύτερα αξιοποιούμενη από τις ΑΠΕ μιας και το κόστος παραγωγής  είναι μικρότερο σε  σχέση με τις υπόλοιπες και είναι δυνατό να παράγονται σχετικά μεγάλες ισχείς σε αιολικά πάρκα. Η αιολική ενέργεια έχει μικρότερο κόστος παραγωγής  και από ορισμένες τουλάχιστον συμβατικές πηγές ενέργειας ειδικά αν συμπεριληφθούν και τα εξωτερικά κόστη των τελευταίων όπως είναι το κοινωνικό κόστος λόγω ατμοσφαιρικής ρύπανσης .

Καθώς όπως προαναφέρθηκε το κόστος παραγωγής από ΑΠΕ είναι μεγάλο, έγιναν προσπάθειες να βρεθούν και άλλοι τρόποι παραγωγής οι οποίοι θα ήταν οικονομικότεροι  και λιγότερο επιζήμιοι προς το περιβάλλον σε σχέση με την καύση ορυκτών καυσίμων. Αποτέλεσμα των προσπαθειών αυτών είναι οι μονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας συνδυασμένου κύκλου οι οποίες, χρησιμοποιώντας σαν καύσιμο φυσικό αέριο ή ελαφρύ πετρέλαιο έχουν αισθητά λιγότερες εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου επειδή έχουν μεγαλύτερο βαθμό απόδοσης.

Στην συνέχεια, ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή των αιολικών πάρκων και  των μονάδων συνδυασμένου κύκλου.

1.2 Αιολικά πάρκα

Τα αιολικά πάρκα αποτελούνται από συστοιχίες ανεμογεννητριών  που συνδέονται στον ίδιο ζυγο του δικτύου. Συγκεκριμένα στην Ελλάδα λόγω του υψηλού κόστους του πετρελαίου που χρησιμοποιούν οι συμβατικοί σταθμοί, τοποθετούνται αιολικά πάρκα στα νησιά ενώ στο ηπειρωτικό σύστημα της χώρας χρησιμοποιείται κυρίως ο λιγνίτης, ο οποίος είναι οικονομικότερος αλλά εξαιρετικά ρυπογόνος. Τον τελευταίο καιρό εντάσσονται πολλά αιολικά πάρκα και στο ηπειρωτικό τμήμα του συστήματος. Το βασικότερο μειονέκτημα των αιολικών πάρκων είναι ότι δεν μπορεί να προβλεφθεί η ποσότητα της παραγόμενης ενέργειας καθώς ο έλεγχος του ανέμου είναι αδύνατος. Για αυτόν το λόγο δεν είναι πάντα δυνατή η μεγάλη διείσδυση των αιολικών πάρκων στην παραγωγή μιας και κάτι τέτοιο θα έχει αρνητικές επιπτώσεις στην ευστάθεια του συστήματος.

Τα αιολικά πάρκα στα περισσότερα ελληνικά νησιά απλώς παράγουν ηλεκτρική ενέργεια χωρίς όμως να έχουν ευθύνη για την ευστάθεια του συστήματος ή την αξιοπιστία του. Λαμβάνονται συνεπώς υπόψιν ως αρνητικά φορτία. Καθώς όμως  η διείσδυση των αιολικών πάρκων αυξάνεται και η τεχνολογία των ανεμογεννητριών βελτιώνεται, τα αιολικά πάρκα αποκτούν κάποια συμμετοχή όσον αφορά στην ευστάθεια του συστήματος, π.χ. καλούνται σε πολλά ΣΗΕ όπου υπάρχει μεγάλη αιολική διείσδυση (Δανία, Γερμανία, κλπ) να παραμένουν συνδεδεμένα στο δίκτυο ακόμα και σε περιπτώσεις μεγάλης πτώσης τάσης, όπως είναι για παράδειγμα ένα βραχυκύκλωμα (fault-ride through capability). Επίσης επιθυμητό είναι να βελτιωθεί η ποιότητα ισχύος κυρίως όσον αφορά στα θέματα των αργών μεταβολών στην τάση, των ταλαντώσεων φωτεινότητας (flicker) και των αρμονικών. Για αυτόν το λόγο τίθενται αυστηρότεροι περιορισμοί στους παραγωγούς για να τους επιτραπεί να συνδεθούν στο δίκτυο.

Στο Σχ.1.1 δίνεται ένα διάγραμμα των κύριων τμημάτων μιας ανεμογεννήτριας [4]:
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 Σχ. 1.1 Διάγραμμα κύριων τμημάτων ανεμογεννήτριας


Στο μηχανικό σύστημα πραγματοποιείται η μετατροπή της κινητικής ενέργειας του ανέμου σε μηχανική ενώ στο ηλεκτρικό σύστημα περιλαμβάνονται εκτός από την γεννήτρια και διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος για καλύτερο έλεγχο της λειτουργίας της ανεμογεννήτριας.


Στις μέρες μας, χρησιμοποιούνται κυρίως ανεμογεννήτριες οριζοντίου άξονα με τον δρομέα τοποθετημένο στο μπροστινό μέρος του πύργου. Στο Σχ.1.2 [4] δίνεται μια σχηματική αναπαράσταση της διάταξης των μηχανισμών ατράκτου ανεμογεννήτριας οριζοντίου άξονα με έλεγχο βήματος (pitch-controlled):
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Σχ.1.2 Ανεμογεννήτρια οριζοντίου άξονα pitch-controlled

Στο δίκτυο που θα μελετηθεί στην συνέχεια θεωρούνται ανεμογεννήτριες τύπου stall, στις οποίες ο έλεγχος της παραγωγής τους επιτυγχάνεται με κατάλληλη αεροδυναμική των πτερυγίων τους, σταθερών στροφών με μηχανή επαγωγής. Ο τύπος αυτός ανεμογεννητριών είναι απλούστερος κατασκευαστικά και στιβαρότερος από τις ανεμογεννήτριες με έλεγχο βήματος (pitch-controlled), καθώς δεν περιέχει τον υδραυλικό έλεγχο βήματος.Τα πτερύγια παρ’όλα αυτά υφίστανται μεγαλύτερες δυναμικές καταπονήσεις αν και επιτυγχάνεται εξίσου καλή σταθεροποίηση της παραγόμενης ισχύος.


Η ισχύς που παράγεται από άνεμο που διαπερνά κάθετα επιφάνεια Α με ταχύτητα Vw δίνεται από την σχέση [4]:
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όπου ρ η πυκνότητα του αέρα.


Η χαρακτηριστική καμπύλη μιας ανεμογεννήτριας παρουσιάζει την ισχύ που αυτή παράγει συναρτήσει της ταχύτητας του ανέμου. Για υψηλές ταχύτητες ανέμου παράγεται λιγότερη ισχύς από αυτήν που προβλέπεται με βάση τη μαθηματική σχέση που συνδέει τα δυο μεγέθη. Αυτό συμβαίνει γιατί η ανεμογεννήτρια είναι έτσι κατασκευασμένη ώστε να  παράγει την ονομαστική της ισχύ για ταχύτητα ανέμου μικρότερη από την μέγιστη ταχύτητα στην οποία η ανεμογεννήτρια παραμένει σε λειτουργία. Μόλις η παραγόμενη ισχύς γίνει ίση με την ονομαστική επιθυμητό είναι να παραμείνει σταθερή οπότε με κατάλληλη αεροδυναμική του πτερυγίου περιορίζουμε την παραγόμενη ισχύ. Τα παραπάνω φαίνονται και στο Σχ.1.3 [9]:
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Σχ. 1.3 Χαρακτηριστική καμπύλη ανεμογεννήτριας

Η καμπύλη Pw είναι εκείνη που προκύπτει από την μαθηματική σχέση ενώ η P εκείνη που προκύπτει στην πραγματικότητα. Ξεχωρίζουμε τα παρακάτω διαστήματα:
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 η ανεμογεννήτρια παράγει ενέργεια περισσότερη από τις απώλειες της και τίθεται σε λειτουργία.
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 η παραγόμενη ισχύς αυξάνεται μέχρι την ονομαστική της τιμή PR για 
[image: image9.wmf]R

w

w

V

V

=


· 
[image: image10.wmf]R

w

w

V

V

>

η ισχύς είναι σταθερή και δεν αυξάνεται περισσότερο για να μην υπερφορτωθούν τα στοιχεία της ανεμογεννήτριας

· 
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η λειτουργία της ανεμογεννήτριας διακόπτεται και λαμβάνει την θέση που παρουσιάζει την μικρότερη αντίσταση στον άνεμο.

Ο τρόπος με τον οποίο οι ανεμογεννήτριες μετατρέπουν μέρος της κινητικής ενεργειας του ανέμου σε μηχανική βασίζεται στο αεροδυναιμκό σχήμα των πτερυγίων τους.


Η μηχανική ισχύς που προκύπτει απο μια ανεμογεννήτρια προκύπτει από την ισχύ του ανέμου πολλαπλασιασμένη με τον αεροδυναμικό συντελεστή ισχύος cp. Ισχύει η σχέση:
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	(1.2)


Ο αεροδυναμικός συντελεστής δίνεται ως συνάρτηση του λόγου ταχύτητας ακροπτερυγίου λ, οποίος δίνεται από την σχέση:
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όπου  R η ακτίνα του πτερυγίου της έλικας της ανεμογεννήτριας και ω η ταχύτητα περιστροφής της.


Η ηλεκτρική ισχύς που παράγει μια ανεμογεννήτρια προκύπτει από την μηχανική ισχύ πολλαπλασιασμένη με τον συντελεστή απόδοσης της γεννήτριας, nt :
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Όταν η γεννήτρια συνδέεται απευθείας στο δίκτυο, χωρίς την παρουσία ηλεκτρονικών ισχύος η ταχύτητα της έλικας παραμένει σχεδόν σταθερή. Προκειμένου να ελαττωθεί η παραγόμενη ισχύς όταν η ταχύτητα ανέμου ξεπερνά την ονομαστική της τιμή, στις ανεμογεννήτριες τύπου stall που θα χρησιμοποιηθούν στην συνέχεια,  οι έλικες διαθέτουν τέτοια γεωμετρία ούτως ώστε όταν η ταχύτητα ανέμου αρχίσει να αυξάνεται πάνω από ένα ορισμένο σημείο η αεροδυναμική απόδοση της έλικας να αρχίσει να μειώνεται. Στην περίπτωση αυτή η χαρακτηριστική της ανεμογεννήτριας είναι αυτή του Σχ.1.4 [4]:
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Σχ. 1.4 Καμπύλη ισχύος ανεμογεννήτριας τύπου stall
1.3 Μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας συνδυασμένου κύκλου

1.3.1 Γενικά για τον συνδυασμένο κύκλο


Οι μονάδες παραγωγής συνδυασμένου κύκλου ονομάζονται έτσι επειδή συνδυάζουν την λειτουργία αεριοστροβίλου και ατμοστροβίλου. Με λίγα λόγια, αφού τα καυσαέρια από την καύση του καυσίμου (συνήθως φυσικό αέριο) εκτονωθούν στον  αεριοστρόβιλο, οδηγούνται σε ατμοπαραγωγό όπου με τη θερμική τους ενέργεια παράγεται ατμός, ο οποίος με την σειρά του παράγει μηχανική ισχύ σε έναν ατμοστρόβιλο συνεισφέροντας στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Είναι δυνατόν να υπάρχουν περισσότεροι του ενός αεριοστρόβιλοι τα καυσαέρια των οποίων θα συναντώνται προτού φθάσουν στον ατμοπαραγωγό. Όπως γίνεται κατανοητό με βάση τον τρόπο λειτουργίας τους, οι μονάδες συνδυασμένου κύκλου έχουν αυξημένο βαθμό απόδοσης κάτι που οφείλεται στο γεγονός ότι η θερμική ενέργεια των καυσαερίων γίνεται εκμεταλλέυσιμη μέσω του ατμοστροβίλου.


Ακολουθεί μια σχηματική αναπαράσταση διάταξης συνδυασμένου κύκλου με έναν αεριοστρόβιλο χωρίς καύση καυσίμου στον ατμοστρόβιλο, στο Σχ.1.5 [8]:
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Σχ.1.5  Μονάδα συνδυασμένου κύκλου ενός  αεριοστροβίλου χωρίς καύση καυσίμου στον ατμοστρόβιλο

Όπως προαναφέρθηκε, οι μονάδες συνδυασμένου κύκλου προτιμώνται σε σχέση με τις συμβατικές μονάδες παραγωγής  καθώς  οι τιμές των εκπομπών τους σε ρύπους είναι μικρότερες,  όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 1.1:

Πίνακας 1.1: Σύγκριση συνδυασμένου  κύκλου με συμβατικές μονάδες παραγωγής

	Εκπομπές ανά kWh
	Ατμοστρόβιλος με  άνθρακα
	Συνδ.κύκλος με φυσικό αέριο

	CO2 (gr)
	830
	380

	CO (mg)
	75
	34

	SO2 (mg)
	600
	0

	NO2 (mg)
	600
	350

	Στάχτη (gr)
	34
	0



Ένας ακόμη λόγος που ευνοεί την ανάπτυξη των σταθμών παραγωγής συνδυασμένου κύκλου είναι το ότι το καύσιμο τους υπάρχει στην φύση σε αφθονία, αν και είναι κι αυτό ορυκτό, οπότε και πεπερασμένο και είναι σχετικά οικονομικό.


Επίσης, σε περίπτωση που κάτι τέτοιο κριθεί απαραίτητο, μπορεί να απομονωθεί η λειτουργία της αεριοστροβιλικής μονάδας κάτι που θα μπορούσε να φανεί χρήσιμο καθώς π.χ. σε περίπτωση βλάβης στον ατμοστρόβιλο δεν χρειάζεται να βγει ολόκληρη η μονάδα παραγωγής εκτός λειτουργίας.


Κάτι που θα μπορούσε να χαρακτηριστεί μειονέκτημα των μονάδων συνδυασμένου κύκλου είναι η πολυπλοκότητα τους. Έχει παρατηρηθεί όμως, οτι οι μονάδες αυτές ανταποκρίνονται αρκετά γρήγορα σε διαταραχές φορτίου κάτι που οφείλεται στην παρουσία των αεριοστροβίλων. 

1.3.2 Διάγραμμα λειτουργίας συνδυασμένου κύκλου


Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, σε μια μονάδα συνδυασμένου κύκλου, αρχικά παράγεται ενέργεια από την εκτόνωση των καυσαερίων, που προέκυψαν μέσω της καύσης του καυσίμου σε ένα αεριοστρόβιλο, ενώ στην συνέχεια παράγεται ενέργεια από την εκτόνωση των υδρατμών, που προέκυψαν μέσω της θέρμανσης νερού από τα καυσαέρια στον εναλλάκτη θερμότητας, σε ένα δεύτερο στρόβιλο. Σχηματικά τα παραπάνω αναπαριστώνται στο Σχ.1.6:
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Σχ.1.6 Μονάδα συνδυασμένου κύκλου

1.3.3 Θερμοδυναμικοί κύκλοι


Στην παράγραφο αυτή θα αναφερθούν ορισμένα γενικά στοιχεία σχετικά με την λειτουργία  αεριοστροβίλων και ατμοστροβίλων  ενώ θα  παρουσιαστούν και οι  θερμοδυναμικοί τους κύκλοι. Υπενθυμίζεται ότι οι θερμοδυναμικόι κύκλοι είναι διαδικασίες μεταβολών μέσα στο σύστημα που επαναλαμβάνονται κυκλικά μετατρέποντας θερμότητα σε μηχανικό έργο.

1.3.3.1 Θερμοδυναμικός κύκλος αεριοστροβίλου


Ο αεριοστρόβιλος είναι μια θερμική μηχανή, η οποία μετατρέπει θερμότητα σε μηχανική ισχύ. Η θερμική ενέργεια προέρχεται από την καύση καυσίμου ενώ η μηχανική ισχύς παράγεται σε μια στρεφόμενη άτρακτο [3]. 


Η αρχή λειτουργίας ενός αεριοστροβίλου είναι σχετικά απλή. Τα καυσαέρια που προκύπτουν από την καύση του καυσίμου εκτονώνουν μέρος της ενέργειας τους  σε έναν στρόβιλο, παράγοντας κινητική ενέργεια η οποία εν συνεχεία μετατρέπεται σε ηλεκτρική. Η μετατροπή αυτή πραγματοποιείται μέσω γεννήτριας η οποία συνδέεται με τον άξονα του αεριοστροβίλου. Μια σχηματική αναπαράσταση μιας αεριοστροβιλικής μονάδας είναι αυτή του Σχ.1.7:
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Σχ. 1.7 Μονάδα αεριοστροβίλου


Στο σχήμα αυτό φαίνονται τα κύρια μέρη ενός αεριοστροβίλου, δηλαδή ο συμπιεστής, ο θάλαμος καύσης και ο στρόβιλος. Η μηχανική ισχύς που παράγεται στον τελευταίο δεν είναι η τελική αποδιδόμενη ισχύς, καθώς δαπανάται ισχύς για την λειτουργία του συμπιεστή η οποία και αφαιρείται.

Όπως παρατηρούμε υπάρχει συνεχής τροφοδότηση αέρα, κάτι που έχει ως αποτέλεσμα να διατηρούνται σταθερές συνθήκες καύσης (πίεση και θερμοκρασία).
Οι μεταβολές που συμβαίνουν στην απλούστερη μορφή αεριοστροβίλου, η οποία αποτελείται από έναν συμπιεστή συνδεδεμένο με το θάλαμο καύσης ο οποίος με τη σειρά του συνδέεται με ένα στρόβιλο πάνω σε κοινή άτρακτο με τα προηγούμενα, περιγράφονται από τον κύκλο Joule-Brayton που στην ιδανική του μορφή δίνεται στο Σχ. 1.8 [3]. Θεωρώντας ιδανικές μεταβολές έχουμε:

1-2: συμπίεση (ισεντροπική)

2-3: πρόσδοση θερμότητας (ισόθλιπτη)

3-4: αποτόνωση (ισεντροπική)

4-1: αποβολή θερμότητας  (ισόθλιπτη )                    (μόνο για αεριοστροβίλους    

                                                                                    κλειστού κυκλώματος)
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Σχ. 1.8 Θερμοδυναμικός κύκλος Joule-Brayton (ιδανικός)

 
Ο πραγματικός κύκλος του αεριοστροβίλου ο οποίος στην απλούστερη του μορφή δίνεται στο Σχ.1.9 [3], διαφέρει από τον ιδανικό επειδή η συμπίεση και η αποτόνωση δεν είναι ισεντροπικές, αντί για την καμπύλη 1-2 έχουμε την 1-2’ και αντί της 3-4 την 3-4’ αντίστοιχα και η συναλλαγή θερμότητας δεν είναι ισόθλιπτη, καμπύλη 4’-1. Το παραπάνω ισχύει και για πλήρως απομονωμένο σύστημα καθώς οφείλεται σε εσωτερικές τριβές. 
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Σχ. 1.9 Πραγματικός θερμοδυναμικός κύκλος αεριοστροβίλου


Προσπάθειες έχουν καταβληθεί ούτως ώστε να αυξηθεί ο βαθμός απόδοσης των αεριοστροβίλων. Στην συνέχεια, αναφέρονται επιγραμματικά οι κυριότερες μέθοδοι που έχουν εφαρμοστεί, ενώ για περισσότερες λεπτομέρειες θα χρειαστεί κανείς να ανατρέξει στην σχετική βιβλιογραφία [3]:

· Αναθέρμανση καυσαερίων του στροβίλου

· Ανάψυξη στον συμπιεστή

· Ανακόμιση θερμότητας από τα καυσαέρια του στροβίλου στον αέρα εξόδου του συμπιεστή.
1.3.3.2 Θερμοδυναμικός κύκλος ατμοστροβίλου


Κατά τη λειτουργία ενός ατμοστροβίλου θερμαίνεται νερό με αποτέλεσμα να παράγεται ατμός από τον οποίο κινούνται αρχικά ο στρόβιλος και στην συνέχεια η ηλεκτρογεννήτρια. Από τον στρόβιλο ο ατμός μεταφέρεται στον συμπυκνωτή όπου ψύχεται και μετατρέπεται σε νερό, το οποίο επιστρέφει στον ατμοπαραγωγό.


Στους ατμοστροβίλους έχουμε τον θερμοδυναμικό κύκλο Clausius-Rankine, το διάγραμμα θερμοκρασίας-εντροπίας του οποίου δίνεται στο Σχ. 1.10 [1]:
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Σχ. 1.10 Θερμοδυναμικός κύκλος Clausius-Rankine

Το νερό εισέρχεται στον ατμοπαραγωγό στο σημείο a. Από εκεί, θερμαινόμενο υπό σταθερή πίεση, φτάνει στο σημείο βρασμού, b. Κατά την οριζόντια καμπύλη  bc, το νερό ατμοποιείται χωρίς μεταβολή της θεμοκρασίας. Στην συνέχεια, σημείο c, ο ατμός εκτονώνεται στον στρόβιλο, όπου μέρος της ενέργειας του μετατρέπεται σε μηχανική. Ιδανικά η εκτόνωση αυτή θα γινόταν αδιαβατικά,δηλαδή χωρίς το σύστημα να ανταλλάσσει θερμότητα με το περιβάλλον, σύμφωνα με την καμπύλη cd,  όμως στην πραγματικότητα κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει και  ακολουθείται η  καμπύλη cg. Έπειτα, κατά την καμπύλη da (ή αντίστοιχα την ga), ο ατμός συμπυκνώνεται στον συμπυκνωτή υπό σταθερή θερμοκρασία. Στο σημείο a το νερό συναντά την τροφοδοτική αντλία υψηλής πιέσεως, η οποία ανεβάζει την πίεση του νερού κατά την είσοδο του στο λέβητα, φθάνοντας στο σημείο a΄. Στο σημείο αυτό έχει μεταβληθεί ελαφρά και η θερμοκρασία του νερού λόγω της προθερμάνσεως, κατά την οποία το νερό στην έξοδο του συμπυκνωτή και ο απομαστευμένος ατμός από τον στρόβιλο αναμειγνύονται και της συμπιέσεως.  


Πολλές προσπάθειες καταβάλλονται για την βελτίωση της απόδοσης του θερμοδυναμικού κύκλου καθώς κάτι τέτοιο θα έχει ως αποτέλεσμα τόσο οικονομικά όσο και περιβαλλοντικά οφέλη.


 Ένας παράγοντας που επηρεάζει αρνητικά τον βαθμό απόδοσης είναι η ύπαρξη υγρού ατμού στον στρόβιλο, ο οποίος καταπονείται μηχανικά. Προς αποφυγήν του παραπάνω, ο ατμός υπερθερμαίνεται, δηλαδή φθάνει σε θερμοκρασία μεγαλύτερης της θερμοκρασίας βρασμού. Αν και δαπανάται ενέργεια για την περαιτέρω θέρμανση του ατμού, συνολικά έχουμε μεγαλύτερη απόδοση καθώς έχουμε και μεγαλύτερη θερμοκρασιακή πτώση κατά την εκτόνωση στον στρόβιλο.


Ένας ακόμη τρόπος αύξησης του βαθμού απόδοσης είναι η απομάστευση ατμού. Στην περίπτωση αυτή  οδηγείται στον προθερμαντή, εκτός από το νερό που προέρχεται από τον συμπυκνωτή, ποσότητα ατμού η οποία έχει απομαστευθεί από τον στρόβιλο. Έτσι το νερό θερμαίνεται περισσότερο και γρηγορότερα χάρη στην θερμική ενέργεια του ατμού. Όσο μεγαλύτερη η ποσότητα απομαστεύσεως τόσο μεγαλύτερος και ο βαθμός αποδόσεως, κάτι που περιορίζεται από το γεγονός ότι στον λέβητα πρέπει να φθάσει νερό και όχι μείγμα νερού-ατμού. Γι’αυτό η μέγιστη ενθαλπία που είναι δυνατόν να υπάρξει στην έξοδο του προθερμαντή είναι αυτή του κορεσμένου νερού.

1.3.4 Θερμοδυναμικός κύκλος Συνδυασμένου κύκλου

Ο θερμοδυναμικός κύκλος της μονάδας συνδυασμένου κύκλου αποτελεί συνδυασμό των θερμοδυναμικών κύκλων αεριοστροβίλου και ατμοστροβίλου και δίνεται στο  

Σχ. 1.11 [8]:
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Σχ. 1.11 Θερμοδυναμικός κύκλος Συνδυασμένου Κύκλου

Τα επιμέρους στάδια είναι:

· 1-2: Ο συμπιεστής αυξάνει την θερμοκρασία και την πίεση του αέρα

· 2-3: Καύση του μείγματος καυσίμου-αέρα στον θάλαμο καύσης

· 3-4: Εκτόνωση των καυσαερίων  στον στρόβιλο

· 4-6: Ψύξη των καυσαερίων

· 6-1: Είσοδος των καυσαερίων στον ατμοπαραγωγό και θέρμανση νερού

Στην συνέχεια έχουμε τον κύκλο του ατμοστροβίλου κατά τον οποίο το νερό ατμοποιείται (BCDEF), στην συνέχεια εκτονώνεται στον στρόβιλο (FG) και τελικά συμπυκνώνεται(GB).


Ο θερμοδυναμικός κύκλος στον ατμοστρόβιλο είναι εκείνος που προκύπτει όταν έχουμε υπερθέρμανση του ατμού, ένας τρόπος βελτίωσης του βαθμού απόδοσης του ατμοστροβίλου ο οποίος έχει περιγραφεί και στο εδάφιο 1.3.3.2.
1.3.5 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα μονάδων συνδυασμένου κύκλου


Το βασικότερο πλεονέκτημα του συνδυασμένου κύκλου είναι ότι μπορεί να είναι φιλικότερος προς το περιβάλλον σε σχέση με τις παλαιότερες μονάδες,  συνδυάζοντας έναν μεγάλο βαθμό απόδοσης. Είναι φιλικός προς το περιβάλλον καθώς έχει ως καύσιμο φυσικό αέριο ή ελαφρύ πετρέλαιο ενώ ο υψηλός βαθμός απόδοσης του επιτυγχάνεται χάρις στην διπλή εκμετάλλευση τόσο της κινητικής όσο και της θερμικής ενέργειας των καυσαερίων η οποία έχει ως αποτέλεσμα μεγαλύτερη παραγωγή με λιγότερη ποσότητα καυσίμου.  


Τα μειονεκτήματα του συνδυασμένου κύκλου,τα οποία έχουν αναφερθεί και παραπάνω είναι η πολυπλοκότητα της κατασκευής του και η αδυναμία της μονάδας να επανέλθει γρήγορα (ή και καμιά φορά να επανέλθει γενικώς) σε ευσταθή κατάσταση λειτουργίας, όταν αυτή βρίσκεται διασυνδεδεμένη σε δίκτυο στο οποίο παρατηρούνται μεγάλες διαταραχές.

1.4 Ρύθμιση συχνότητας

1.4.1 Γενικά


Στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας η ρύθμιση συχνότητας αποτελεί θεμελιώδες πρόβλημα. Οι διακυμάνσεις σε αυτό το μέγεθος προκαλούνται κυρίως από διαφορές ανάμεσα στην παραγόμενη ισχύ από τις επιμέρους μονάδες παραγωγής και την ζητούμενη ισχύ από τα διάφορα φορτία. Η διατήρηση της συχνότητας σε συγκεκριμένο πεδίο τιμών είναι πολύ σημαντική γιατί οι συσκευές που συνδέονται στο δίκτυο λειτουργούν αξιόπιστα και δεν υπάρχει κίνδυνος να τεθεί κάποια μονάδα παραγωγής εκτός λειτουργίας εξαιτίας των προστασιών της. Στην παράγραφο που ακολουθεί θα παρουσιαστούν οι τρόποι με τους οποίους επιτυγχάνεται η ρύθμιση συχνότητας.


Έστω γεννήτρια με συγκεκριμένη παραγωγή ισχύος για δεδομένη χρονική στιγμή. Οι ροπές που ασκούνται στο δρομέα της είναι η ηλεκτρομαγνητική ροπή, η οποία οφείλεται στο φορτίο που τροφοδοτεί η γεννήτρια, οι τριβές και η ροπή που κινεί την γεννήτρια. Αν αυξηθεί το φορτίο από τις παραπάνω θα αυξηθεί μόνο η ηλεκτρομαγνητική ροπή με αποτέλεσμα να επιβραδυνθεί ο δρομέας και να μειωθεί η συχνότητα του συστήματος. Ανάλογα και για μείωση του φορτίου η συχνότητα αυξάνεται.


Προκειμένου να μην παρατηρούνται τα παραπάνω φαινόμενα σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας οι γεννήτριες δεν παράγουν την μέεγιστη δυνατή ισχύ ώστε να μπορούν να ανταπεξέλθουν σε περιπτώσεις αυξημένης ζήτησης (στρεφόμενη εφεδρεία). Επίσης σε περιπτώσεις πολύ μεγάλων μεταβολών, π.χ. βλάβη κάποιας μονάδας παραγωγής είναι δυνατόν να αποκοπούν από το σύστημα φορτία, προκειμένου να μην πέσει σε αστάθεια.
Όσον αφορά στο θέμα της συχνότητας, της  οποίας οι μεταβολές επιβάλλεται να είναι όσον το δυνατόν μικρότερες, υπάρχουν δυο επίπεδα ελέγχου, η πρωτεύουσα ρύθμιση για μια βραχυχρόνια προσαρμογή της ισχύος και η δευτερεύουσα ρύθμιση  για την εξάλειψη των μόνιμων σφαλμάτων. Παρ’όλα αυτά, κυρίως λόγω του ελέγχου θερμοκρασίας σε συνδυασμό με τον έλεγχο ροής καυσίμου, είναι δυνατόν να παρουσιαστούν προβλήματα αστάθειας σε μεγαλύτερες διαταραχές.

Στο Σχ. 1.10 παρουσιάζονται οι διατάξεις που συμβάλλουν στη ρύθμιση της συχνότητας [8]:
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Σχ. 1.10 Μπλοκ διάγραμμα ρύθμισης συχνότητας


Η πρωτεύουσα ρύθμιση γίνεται σε κάθε μονάδα παραγωγής ξεχωριστά και πρωτέυοντα ρόλο σε αυτήν διαδραματίζει ο ρυθμιστής στροφών. Αναφέρεται κυρίως σε περιπτώσεις όπου απαιτείται βραχυχρόνια προσαρμογή της ισχύος. Με την ρύθμιση αυτή ελέγχεται η μηχανική ισχύς που παράγεται στις γεννήτριες για να ανταποκρίνεται στη ζήτηση φορτίου και έτσι σταθεροποιείται η συχνότητα. Είσοδος της είναι η συχνότητα περιστροφής και έξοδος της η παραγόμενη ισχύς.


Η δευτερεύουσα ρύθμιση αναφέρεται σε  μακροχρόνιες μεταβολές της ισχύος και αντισταθμίζει τα μόνιμα σφάλματα που αφήνει η πρωτεύουσα ρύθμιση. 


Ο ρυθμιστής στροφών όπως αναφέρθηκε και παραπάνω συμμετέχει στη διαδικασία της πρωτεύουσας ρύθμισης. Σε έναν ρυθμιστή στροφών ατμοηλεκτρικού σταθμού ελέγχεται η παραγόμενη ισχύς μέσω ελέγχου του ανοίγματος βαλβίδας που καθορίζει την ροή ατμού προς τον στρόβιλο. Οι δυνάμεις που απαιτούνται για να μεταβληθεί το άνοιγμα της βαλβίδας είναι ισχυρές λόγω της πίεσης λειτουργίας. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιούνται συνήθως υδραυλικοί ενισχυτές.

Η δευτερεύουσα ρύθμιση όπως προαναφέρθηκε διορθώνει τα μόνιμα σφάλματα της πρωτεύουσας και πραγματοποιείται με κατάλληλη μετατόπιση της χαρακτηριστικής φορτίου-συχνότητας της γεννήτριας.

1.4.2 Ορισμός στατισμού


Ως στατισμός, R, ορίζεται η κλίση της χαρακτηριστικής φορτίου-συχνότητας. Συγκεκριμένα αν έχουμε την καμπύλη του Σχ. 1.11:
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Σχ. 1.11 Χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας

Ο στατισμός θα δίνεται από την ακόλουθη σχέση:
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Η μεταβολή της συχνότητας αναφέρεται στην μόνιμη κατάσταση μετά την πρωτεύουσα ρύθμιση και προκύπτει από την αντίδραση του ρυθμιστή στροφών σε μεταβολή του φορρτίου. Το σφάλμα αυτό εξαλείφεται μετά και την δευτερεύουσα ρύθμιση. Ανάλογα με τις τιμές του στατισμού  για ορισμένη μεταβολή στην συχνότητα έχουμε:

Μεγάλος στατισμός: μικρή μεταβολή στην παραγωγή

Μικρός στατισμός: μεγάλη μεταβολή στην παραγωγή

Μηδενικός στατισμός: η συχνότητα δεν επηρρεάζεται από τυχόν αλλαγές στο φορτίο


Η δευτερεύουσα ρύθμιση πραγματοποιείται από τον μηχανισμό αλλαγής στροφών, ο οποίος υπάρχει στους ρυθμιστές στροφών και μεταθέτει κατάλληλα την χαρακτηριστική φορτίου-συχνότητας και προσαρμόζει με αυτόν τον τρόπο την παραγόμενη ισχύ.

1.5Ευστάθεια (Ιδιοτιμές-Ιδιοδιανύσματα-Ρυθμοί απόκρισης) 


Η έννοια της ευστάθειας, η οποία κατάγεται από την Μηχανική, έχει πλέον γενικευθεί τόσο για γραμμικά όσο και για μη γραμμικά δυναμικά συστήματα, όπως είναι τα Συστήματα  Ηλεκτρικής Ενέργειας. Ανάλογα με το μέγεθος της διαταραχής η ευστάθεια ενός ΣΗΕ διαχωρίζεται σε ευστάθεια μικρών και μεγάλων διαταραχών. Η ανάλυση ευστάθειας μικρών διαταραχών πραγματοποιείται με γραμμικοποίηση του συστήματος πολύ κοντά στην περιοχή του εξεταζόμενου σημείου ισορροπίας. Από την άλλη πλευρά, η μελέτη ευστάθειας μεγάλων διαταραχών προϋποθέτει συνήθως την προσομοίωση της δυναμικής συμπεριφοράς του δικτύου με ένα κατάλληλο πρόγραμμα προσομοίωσης [10]. 

 Έστω το σύστημα 
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όπου 

[x] : το διάνυσμα των μεταβλητών κατάστασης διαστάσεων nx1

[z] : το διάνυσμα μεταβλητών εισόδου διαστάσεων rx1

[f] : οι n συναρτήσεις των μεταβλητών κατάστασης και εισόδου

Για λόγους απλότητας, οι συναρτήσεις f θεωρούνται χρονικά αμετάβλητες.

Οι θέσεις μονίμου καταστάσεως ικανοποιούν την εξίσωση:
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Για να είναι δυνατή η ανάλυση ευστάθειας μόνιμης κατάστασης γραμμικοποιούμε το σύστημα. Απαραίτητη προϋπόθεση για να είναι δυνατό κάτι τέτοιο είναι οι συναρτήσεις [f] να είναι παραγωγίσιμες στο σημείο κανονικής λειτουργίας [xo]  [7].  


Θεωρώντας ότι οι αποκλίσεις [Δx] των μεταβλητών κατάστασης από το σημείο λειτουργίας είναι τόσο μικρές ώστε οι όροι που εκφράζουν γινόμενα αποκλίσεων να μπορούν να αμεληθούν χωρίς σοβαρό σφάλμα και αναπτύσσοντας την f(x) κατά Taylor γύρω από το [xo] , προκύπτει η γραμμικοποιημένη μορφή της f(x):
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και παραλείποντας τους όρους δευτέρας και ανώτερης τάξης:
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όπου
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(1.11)



Για συναρτήσεις πολλών μεταβλητών η πρώτη παράγωγος αντικαθίσταται  από τις μερικές παραγώγους ως προς την εκάστοτε μεταβλητή και τελικά προκύπτει:
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όπου για τα στοιχεία του κάθε πίνακα ισχύει:
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Και οι πίνακες χαρακτηρίζονται ως:

Α: πίνακας συστήματος

Β: πίνακας εισόδου 

Προέκυψε λοιπόν ένα νέο γραμμικό σύστημα. Το συγκεκριμένο σύστημα είναι  ευσταθές μόνο όταν οι ιδιοτιμές του πίνακα του συστήματος [Α] έχουν αρνητικό πραγματικό μέρος.


Tο σύστημα περιγράφεται από τις εξισώσεις:
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Όπου

[x], [z] έχουν οριστεί παραπάνω

[y]: διάνυσμα μεταβλητών εξόδου

[Α], [Β] έχουν οριστεί παραπάνω

[C]: πίνακας εξόδου

Θεωρώντας [z]=0 έχουμε:
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Υποθέτοντας ότι οι ιδιοτιμές του πίνακα [Α] είναι διακεκριμένες, δηλαδή δεν υπάρχουν διπλής ή μεγαλύτερης πολλαπλότητας ιδιοτιμές και επιλύοντας την εξίσωση εύρεσης των ιδιοτιμών:
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προκύπτει για τα ιδιοδιανύσματα:
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όπου [uκ]  τα δεξιά ιδιοδιανύσματα και [vκ]  τα αριστερά ιδιοδιανύσματα.


Εφ’όσον τα ιδιοδιανύσματα εκφράζουν κατεύθυνση, μετά από πολλαπλασιασμό με κατάλληλο αριθμό είναι δυνατή η κανονικοποίηση τους ώστε για ιδιοδιανύσματα που αντιστοιχούν στην ίδια ιδιοτιμή λκ να ισχύει:
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Τα ιδιοδιανύσματα που αντιστοιχούν σε διαφορετικές ιδιοτιμές είναι κάθετα μεταξύ τους και ισχύει:
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Έστω διάνυσμα κατάστασης ξ(t) που ονομάζεται διάνυσμα ρυθμών και ορίζεται από την σχέση:

	[x]=[U][ξ]      
	(1.23)


όπου [U] πίνακας nxn μορφής ρυθμών του [Α]

Οι εξισώσεις κατάστασης θα είναι:
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Αν [Λ] ο διαγώνιος πίνακας ιδιοτιμών του [Α] θα ισχύει:
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Λύνοντας τις n διαφορικές εξισώσεις πρώτης τάξεως οι ρυθμοί απόκρισης του συστήματος θα είναι:
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όπου ξκ0 η αρχική τιμή του ρυθμού ξκ .


Αν [V] nxn πίνακας μορφής ρυθμών του [Α]Τ από (1.21) και (1.22) προκύπτει ότι ο πίνακας αυτός θα είναι αντίστροφος του [U]. Χρησιμοποιώντας την σχέση (1.19) και το παραπάνω συμπέρασμα προκύπτει:
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Άρα ο κ ρυθμός εμφανίζεται σε  κάθε μια από τις μεταβλητές κατάστασης xi με μέγεθος ανάλογο προς το στοιχείο i του δεξιού ιδιοδιανύσματος [uk],ενώ το στοιχείο του αριστερού ιδιοδιανύσματος [vk] δείχνει το πόσο επηρεάζει η μεταβλητή κατάστασης xi την εμφάνιση του ρυθμού κ [7].


Η απόκριση των μεταβλητών κατάστασης συναρτήσει των ιδιοτιμών και των ιδιοδιανυσμάτων του πίνακα [Α] και των αρχικών συνθηκών θα είναι:
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Για να είναι το σύστημα ευσταθές στην μόνιμη κατάσταση [x]=0 θα πρέπει όλες οι ιδιοτιμές να έχουν αρνητικά πραγματικά μέρη δηλαδή να βρίσκονται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο.


Όταν μια ιδιοτιμή είναι πραγματική τότε ο ρυθμός που αντιστοιχεί σε αυτήν είναι μια εκθετική συνάρτηση, φθίνουσα ή αύξουσα ανάλογα με το πρόσημο της ιδιοτιμής και λέγεται ρυθμός απόκρισης. Όταν έχουμε ένα ζεύγος συζυγών μιγαδικών ιδιοτιμών τότε  ο ρυθμός απόκρισης είναι μια αύξουσα ή φθίνουσα  ταλάντωση και λέγεται ρυθμός ταλάντωσης. Το πλάτος και η φάση των ταλαντώσεων αυτών εξαρτώνται από τις αρχικές συνθήκες ενώ για την απόσβεση και την συχνότητα έχουμε:

Έστω x ιδιοτιμή της μορφής:
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Η κυκλική ιδιοσυχνότητα δίνεται από τον τύπο:
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Ενώ για τον συντελεστή απόσβεσης ισχύει:
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1.6 Σκοπός και Δομή της εργασίας 


Στην παρούσα διπλωματική θα μελετηθεί η ευστάθεια ενός αυτόνομου συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. Το σύστημα θα προσομοιωθεί με βάση το λογισμικό πακέτο WHSSP που έχει αναπτυχθεί σε περιβάλλον Simulink MATLAB.


Στο πρώτο κεφάλαιο θα παρουσιαστούν ορισμένα εισαγωγικά στοιχεία σχετικά με την ηλεκτρική ενέργεια και το πώς η παραγωγή της επηρεάζει το περιβάλλον ενώ αναφέρονται  οι τρόποι παραγωγής της μέσω αιολικών πάρκων και μονάδας συνδυασμένου κύκλου. Επίσης αναφέρονται οι ρυθμιστές συχνότητας και οι ρυθμιστές στροφών ενώ ορίζεται και το μέγεθος του στατισμού, καθώς και κάποια στοιχεία σχετικά με την ευστάθεια των μοντέλων.


Στο δεύτερο κεφάλαιο, αναλύεται το υπολογιστικό περιβάλλον WHSSP. Πιο συγκεκριμένα, στο πρώτο εδάφιο δίνεται μια σύντομη περιγραφή του λογισμικού πακέτου και του τρόπου λειτουργίας του. Ακολουθούν οι περιγραφές του Συστήματος Αλλαγής Τάσης Υπό Φορτίο και των μοντέλων της μονάδας συνδυασμένου κύκλου και της μονάδας αεριοστροβίλου. Εν συνεχεία αναλύονται τα μοντέλα των μηχανών επαγωγής και των σύγχρονων γεννητριών, ενώ στο τέλος του κεφαλαίου αναφέρεται ο τρόπος με τον οποίο πραγματοποιείται η αρχικοποίηση του συστήματος.

  
Στο τρίτο κεφάλαιο, πραγματοποιείται αρχικά η περιγραφή του αυτόνομου συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας που θα μελετηθεί στη συνέχεια. Στη συνέχεια υπολογίζονται τα σημεία λειτουργίας του συστήματος για διάφορες τιμές της αιολικής παραγωγής. Πραγματοποιείται ρύθμιση συχνότητας με κατάλληλη ρύθμιση των στατισμών και αναλύονται οι ρυθμοί που παρατηρούνται στο σύστημα, υπολογίζοντας τις ιδιοτιμές μετά από γραμμικοποίηση του συστήματος.


Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για βηματικές διαταραχές στην ταχύτητα ανέμου. Προκειμένου να βελτιωθεί η απόκριση του συστήματος εξετάζονται οι περιπτώσεις της προστασίας υποσυχνότητας και της προσθήκης σφονδύλων με σκοπό την αύξηση της αδράνειας των σύγχρονων γεννητριών. Τέλος εξετάζεται η περίπτωση χρήσης ενός διαφορετικού μοντέλου προσομοίωσης για την ανεμογεννήτρια που θα περιέχει δυο μάζες αντί για μία.


Στο πέμπτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για μακροπρόθεσμες μεταβολές στην ταχύτητα ανέμου. Το σφάλμα μόνιμης κατάστασης εξαλείφεται με την δευτερεύουσα ρύθμιση η οποία μελετάται για μια βηματική και δυο μακροπρόθεσμες μεταβολές ενώ εξετάζεται και πάλι η περίπτωση του μοντέλου δυο μαζών.


Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα και οι προοπτικές που προέκυψαν από τα παραπάνω αποτελέσματα.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Μοντέλο προσομοίωσης

2.1 Υπολογιστικό περιβάλλον WHSSP
2.1.1 Γενικά


Τα μοντέλα που περιγράφουν τα επιμέρους στοιχεία του δικτύου που θα μελετηθεί στην συνέχεια έχουν υλοποιηθεί σε περιβάλλον SIMULINK, MATLAB. Το πακέτο που θα χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση και την ανάλυση του δικτύου ονομάζεται WHSSP (Wind-Hybrid System Simulation Package), δημιουργήθηκε στο εργαστήριο Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής [10] και έχει επίσης αναπτυχθεί στο λογισμικό περιβάλλον MATLAB. Τα βασικά πλεονεκτήματα του πακέτου αυτού είναι οτι, καθώς αναπτύχθηκε κυρίως για εκπαιδευτικούς σκοπούς, είναι απλό στην χρήση του και ευέλικτο στην ανάπτυξη του. Η γενική δομή του πακέτου WHSSP δίνεται στο Σχ. 2.1 [10]:
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Σχ.2.1 Γενική δομή πακέτου WHSSP

 Στο Σχ.2.1 εμφανίζονται τα αρχεία εισόδου και εξόδου, το αρχείο παράστασης του συστήματος σε SIMULINK και τα αρχεία σε MATLAB τα οποία αναφέρονται στην αρχικοποίηση, την επίλυση και τη γραμμικοποίηση σε πραγματικό χρόνο του δικτύου καθώς και στην επεξεργασία των αποτελεσμάτων. Το περιβάλλον SIMULINK επικοινωνεί με το λογισμικό MATLAB, μέσω του περιβάλλοντος εργασίας της MATLAB.


Τα αρχεία εισόδου αποτελούνται από πέντε αρχεία κειμένου, στα οποία περιλαμβάνονται τα δεδομένα των μετασχηματιστών, των γραμμών μεταφοράς, των ζυγών, των γεννητριών και των μηχανών επαγωγής. Με όλα τα παραπάνω γνωστά, το πρόγραμμα δύναται να επιλύσει το πρόβλημα της ροής φορτίου στο αρχικό σημείο λειτουργίας. Τα αρχεία εξόδου μπορεί να είναι αρχεία κειμένου, αρχεία αποθήκευσης αποτελεσμάτων ή γραφικές παραστάσεις.


Οι δυναμικές διατάξεις ενός Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας (γεννήτριες, μηχανές επαγωγής, φορτία,κ.λ.π.) μοντελοποιούνται μέσω διαφορικών εξισώσεων. Οι διατάξεις διακριτού χρόνου (π.χ. Συστήματα Αλλαγής Τάσης Υπό Φορτίο στους μετασχηματιστές) περιγράφονται από εξισώσεις διαφορών. Εκτός από τις παραπάνω εξισώσεις ισχύουν φυσικά και η Αρχή Διατήρησης της Ενέργειας και οι νόμοι του Kirchoff. Από τους τελευταίους προκύπτουν αλγεβρικές εξισώσεις, οι οποίες εκφράζουν το ισοζύγιο ενεργού-αέργου ισχύος σε όλους τους ζυγούς. 


Οι διαφορικές εξισώσεις, καθώς και οι εξισώσεις διαφορών θα δοθούν στην συνέχεια αυτού του κεφαλαίου όπου θα παρουσιαστούν  τα  μοντέλα προσομοίωσης των επιμέρους στοιχείων του δικτύου. Ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή των αλγεβρικών εξισώσεων που περιγράφουν ένα ΣΗΕ.

2.1.2 Αλγεβρικές εξισώσεις του δικτύου


Έστω διασυνδεδεμένο ΣΗΕ με Ν ζυγούς, G γεννήτριες, Μ μηχανές επαγωγής και  ΝΙ ζυγούς διασύνδεσης με εξωτερικά συστήματα (από Ν+1 έως Ν+ΝΙ), οι οποίοι θεωρούνται σταθερής τάσης κατά μέτρο και γωνία.


Έστω xy  το κοινό  ορθογώνιο πλαίσιο στο οποίο ανάγονται τα μεγέθη του  στάτη όλων των σύγχρονων γεννητριών του συστήματος και το οποίο θεωρούμε οτι περιστρέφεται με την γωνιακή ταχύτητα του συστήματος. Το ορθογώνιο αυτό πλάισιο αναφέρεται και ως xy  σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς του συστήματος. Ο άξονας x του σύγχρονου πλαισίου αναφοράς xy του συστήματος θεωρείται ότι αποτελεί τον άξονα αναφοράς όλων των γωνιών, ενώ ο άξονας y προπορεύεται κατά 90o [10]. 


Αν 
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, τα διανύσματα των προβολών των τάσεων του σύστηματος στο xy σύστημα αναφοράς για τους ζυγούς του δικτύου και τους ζυγούς διασύνδεσης αντίστοιχα και
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 τα αντίστοιχα διανύσματα για τα εγχεόμενα ρεύματα, σύμφωνα με τον Νόμο του Ohm θα ισχύει:
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και
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όπου 
[image: image57.wmf]i
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 οι αντίστοιχες μήτρες αγωγιμοτήτων οι οποίες αποτελούνται από ένα σταθερό μέρος που υπολογίζεται από το αρχείο αρχικοποίησης και από ένα μεταβλητό μέρος που υπολογίζεται από το αρχείο επίλυσης του δικτύου και είναι διαφορετικό για κάθε στιγμή της προσομοίωσης.


Από την (2.1) έχουμε την σχέση:
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Επειδή το διάνυσμα 
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 θεωρείται γνωστό, εκφράζοντας το διάνυσμα 
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 συναρτήσει του διανύσματος 
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, μπορούμε να υπολογίσουμε το 
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Θεωρώντας ότι σε ένα ζυγό έχουμε σύγχρονη γεννήτρια, μηχανή επαγωγής και  στατικό μη γραμμικό φορτίο, το οποίο δεν υπάρχει στη μήτρα αγωγιμοτήτων, για το διάνυσμα του εγχεόμενου ρεύματος ισχύει:
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όπου 
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, τα αντίστοιχα διανύσματα των προβολών (στο xy πλαίσιο) των εγχεόμενων ρευμάτων εξαιτίας της σύγχρονης γεννήτριας, της μηχανής επαγωγής και του φορτίου.


Ισχύουν οι σχέσεις:

	
[image: image65.wmf]M

N

M

M

G

N

G

G

b

v

Y

i

b

v

Y

i

+

=

+

=


	(2.6)

(2.7)


όπου τα διανύσματα 
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 εξαρτώνται αποκλειστικά και μόνο από τις παραμέτρους και τις μεταβλητές κατάστασης της γεννήτριας και της μηχανής επαγωγής αντίστοιχα [10].


Το διάνυσμα  
[image: image67.wmf]L

i

, των εγχεόμενων ρευμάτων λόγω στατικών μη γραμμικών φορτίων που δεν περιλαμβάνονται στη μήτρα αγωγιμοτήτων θα είναι:
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όπου το κάθε υποδιάνυσμα δίνεται από την σχέση:
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οι αντίστοιχες καταναλώσεις του φορτίου σε ενεργό και άεργο ισχύ, οι οποίες είναι μη γραμμικές συναρτήσεις της  
[image: image74.wmf]i

V

.

Αντικαθιστώντας τις (2.3), (2.4), (2.5) στην (2.2) προκύπτει:
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το οποίο είναι μη γραμμικό σύστημα.


Για την επίλυση αυτού του συστήματος χρησιμοποιείται η αριθμητική μέθοδος Newton-Raphson.

Στην περίπτωση που μελετάται κάποιο αυτόνομο δίκτυο, όπως θα παρουσιαστεί στην συνέχεια, οι ζυγοι διασύνδεσης απουσιάζουν (ΝΙ=0) με αποτέλεσμα την απλοποίηση του συστήματος. Επίσης, η μήτρα αγωγιμοτήτων υπολογίζεται σε κάθε βήμα της προσομοίωσης γιατί η συχνότητα του συστήματος μεταβάλλεται κάτι που επηρρεάζει και τις τιμές των επαγωγικών και των χωρητικών αντιδράσεων.


Ο αλγόριθμος προσομοίωσης παρουσιάζεται στο Σχ. 2.3 [10]:
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Σχ. 2.3 Αλγόριθμος προσομοίωσης αυτόνομου δικτύου

Επίσης κρίνεται σκόπιμο να αναφερθεί ότι ως συχνότητα συστήματος λαμβάνεται ο σταθμισμένος μέσος όρος των συχνοτήτων που προκύπτουν από τις σύγχρονες γεννήτριες, δηλαδή:
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όπου SG το πλήθος των σύγχρονων γεννητριών του συστήματος, ωi η αντίστοιχη ταχύτητα του δρομέα και Ηi η αδράνεια της γεννήτριας i.

2.2 Εξισώσεις διαφορών (Σύστημα Αλλαγής Τάσης Υπό Φορτίο)


Τα Συστήματα  Αλλαγής Τάσης Υπό Φορτίο (ΣΑΤΥΦ) χρησιμοποιούνται για την ρύθμιση της τάσης των δικτύων διανομής. Περιλαμβάνουν ένα «τύλιγμα ρυθμίσεως», το οποίο συνδέεται σε σειρά προς ένα από τα δυο κύρια τυλίγματα του μετασχηματιστή, συνήθως το πρωτεύον.Το τύλιγμα ρυθμίσεως περιλαμβάνει πολλές  λήψεις, ενώ η επαγόμενη σε αυτό τάση μπορεί να προστίθεται ή να αφαιρείται στην τάση του κύριου τυλίγματος μέσω του Αναστροφέα. Συνήθως η τάση ρυθμίσεως κυμαίνεται σε ποσοστό (10% της τάσης του κύριου τυλίγματος σε σταθερά βήματα μεγέθους περίπου 1% της ονομαστικής τάσης [5].

Το μοντέλο του ΣΑΤΥΦ ενεργοποιείται εφ’όσον η τάση στον ζυγό που συνδέεται ο εν λόγω μετασχηματιστής ξεφύγει από τα επιτρεπτά όρια  
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. Το κύκλωμα έναυσης περιλαμβάνει δύο χρονικές καθυστερήσεις, την TDo και την TD1. Στην πρώτη αλλαγή λήψης του Μ/Σ η χρονική καθυστέρηση ισούται με TDo+TD1, ενώ σε όλες τις υπόλοιπες με TD1. 


Το μοντέλο του παραπάνω συστήματος φαίνεται στον πίνακα 2.1 που ακολουθεί [10]:

Πίνακας 2.1: Μοντέλο Συστήματος αλλαγής τάσης υπό φορτίο

	Συνθήκες (Σ1,Σ2) έναυσης μετρητή ΣΑΤΥΦ τη χρονική στιγμή t0 (k=0)
	Σ1: 
[image: image80.wmf](

)

max

0

min

V

t

V

V

£

£

-


Σ2: 
[image: image81.wmf](

)

min

0

V

t

V

<

+

 ή 
[image: image82.wmf](

)

max

0

V

t

V

>

+



	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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Δr: βήμα αλλαγής λόγου Μ/Σ


2.3 Μοντέλο Μονάδας  Συνδυασμένου κύκλου

2.3.1 Λειτουργία μονάδων συνδυασμένου κύκλου

Όπως είδαμε και στο κεφάλαιο της εισαγωγής παρ.1.3.1, η λειτουργία των μονάδων συνδυασμένου κύκλου συνδυάζει την λειτουργία αεριστροβίλων με ατμοστροβίλους. Η καύση του καυσίμου πραγματοποιείται στον θάλαμο καύσης της αεριοστροβιλικής μονάδας και η εκτόνωση των καυσαερίων γίνεται στο στρόβιλο. Τα καυσαέρια οδηγούνται στον λέβητα ενός ατμοστροβίλου όπου θερμαίνεται νερό, παράγοντας ατμό, ο οποίος με τη σειρά του εκτονώνει μέρος της ενέργειας του  σε έναν ατμοστρόβιλο.

Οι εξισώσεις που ισχύουν, κατά την λειτουργία μιας μονάδας συνδυασμένου κύκλου, είναι οι εξισώσεις του  ατμοστροβίλου και οι εξισώσεις του αεριοστροβίλου, καθώς στο συνδυασμένο κύκλο έχουμε παραγωγή ενέργειας και από τους δυο αυτούς στροβίλους.

 2.3.2 Εξισώσεις λειτουργίας αεριοστροβίλου

Στην παράγραφο αυτή, θα παρουσιαστούν οι εξισώσεις που περιγράφουν τη λειτουργία καθενός από τα επιμέρους τμήματα ενός αεριοστροβίλου. Για την αρίθμηση των θέσεων κατά μήκος της μηχανής θα ακολουθηθεί η τυποποίηση ( 0 Ατμόσφαιρα, 1 Είσοδος αγωγού εισόδου, 2 Είσοδος Συμπιεστή, 3 Έξοδος Συμπιεστή, 4 Είσοδος Στροβίλου, 5 Έξοδος Στροβίλου, 6 Έξοδος Μηχανής). Συγκεκριμένα έχουμε:

Συμπιεστής
Εσωτερικός βαθμός απόδοσης:
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για cp=ct. Όπου ht3ιδ και Τt3ιδ οι ιδανικές τιμές της ενθαλπίας και της θερμοκρασίας της εξόδου του συμπιεστή.

Επίσης για αδιαβατική μεταβολή ισχύει η σχέση:
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όπου 
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p

c

c

=

g

 και  cp, cv οι ειδικές θερμότητες υπό σταθερή πίεση και όγκο αντίστοιχα.

Η ισχύς που απορροφά ο συμπιεστής θα δίνεται από την σχέση:

	
[image: image89.wmf])

(

)

(

2

3

2

2

3

2

t

t

p

t

t

c

T

T

m

c

h

h

m

P

-

=

-

=

&

&


	(2.14)


όπου 
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 η παροχή εισόδου.

Αν 
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 η ονομαστική παροχή αέρα στον συμπιεστή και W η παροχή αέρα (σε ανά μονάδα σύστημα) ισχύει:

	
[image: image92.wmf]W

m

m

0

2

&

&

=


	(2.15)


Θάλαμος καύσης 

Στον θάλαμο καύσης πραγματοποιείται η καύση του καυσίμου. Η λειτουργία του περιγράφεται μέσω της ανόδου της θερμοκρασίας του εργαζόμενου μέσου. Η άνοδος της θερμοκρασίας εξαρτάται από την θερμοκρασία εισόδου και από την αναλογία καυσίμου-αέρα. Η καύση θεωρείται αδιαβατική, δηλαδή θεωρείται ότι δεν συναλλάσεται θερμότητα με το περιβάλλον μέσω του θαλάμου καύσης.


Το εργαζόμενο μέσο είναι το μείγμα καυσίμου-αέρα (W+Wf) και η αύξηση της θερμοκρασίας του είναι αντιστρόφως ανάλογη της ποσότητας του, άρα έχουμε τη  σχέση:
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όπου 
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Στρόβιλος


Στον στρόβιλο πραγματοποιείται η αδιαβατική εκτόνωση. Η λειτουργία του περιγράφεται με παρόμοιες εξισώσεις με αυτές του συμπιεστή. Συνεπώς ισχύει:

Εσωτερικός βαθμός απόδοσης: 
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για cp=ct .
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Η ισχύς που αποδίδεται κατά την εκτόνωση σε ανά μονάδα τιμές είναι:
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Αγωγοί

Η ροή διαμέσου των αγωγών εισόδου/εξόδου ή και σε ενδιάμεσες θέσεις ενός αεριοστροβίλου, θεωρείται αδιαβατική. Συνεπώς, η ολική θερμοκρασία παραμένει σταθερή κατά την διέλευση του ρευστού μέσω αγωγών αφού δεν υπάρχει και συναλλαγή τεχνικού έργου.

2.3.3 Εξισώσεις λειτουργίας ατμοστροβίλου


Προκειμένου να υπολογίσουμε πόση  μηχανική ενέργεια είναι δυνατόν να ληφθεί κατά την εκτόνωση ατμού, συγκεκριμένης θερμοκρασίας και πίεσης, σε ατμοστρόβιλο χρησιμοποιούμε το διάγραμμα Mollier. Το διάγραμμα αυτό έχει ως κάθετους αξονες τιμές  ειδικής ενθαλπίας- εντροπίας και σε παραμετρικές καμπύλες εμφανίζονται, τόσο για τον υπέρθερμο όσο και για τον κορεσμένο ατμό, η πίεση και η θερμοκρασία  και η πίεση και η ξηρότητα αντίστοιχα. Το όριο αποτελεί η καμπύλη κορεσμού πάνω από την οποία βρίσκεται ο υπέρθερμος και κάτω από την οποία βρίσκεται ο κορεσμένος ατμός αντίστοιχα.


Αν h1 η ειδική ενθαλπία του ατμού πριν την εκτόνωση (είσοδος στον στρόβιλο) και h2 η αντίστοιχη μετά την εκτόνωση (έξοδος από τον στρόβιλο), ενώ h2ιδ η ειδική ενθαλπία που θα είχαμε στην περίπτωση που η εκτόνωση είχε γίνει ισεντροπικά, δηλαδή χωρίς μεταβολή της εντροπίας, τότε ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης του ατμοστροβίλου ορίζεται από την σχέση:
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Παρόμοια ορίζεται και ο βαθμός απόδοσης του θερμοδυναμικού κύκλου σύμφωνα με τον τύπο:
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όπου hw η ενθαλπία του συμπυκνώματος στο ψυγείο.


Από τον παραπάνω τύπο παρατηρούμε ότι ο βαθμός απόδοσης του θερμοδυναμικού κύκλου ορίζεται ως το πηλίκο της ενέργειας που αποδόθηκε λόγω της εκτόνωσης του ατμού στο στρόβιλο, προς την ενέργεια που δαπανήθηκε για την θέρμανση του νερού στον ατμοπαραγωγό.

2.3.4 Εξισώσεις ενεργειακής μετατροπής μονάδας Συνδυασμένου κύκλου σε περιβάλλον WHSSP

Το μοντέλο με βάση το οποίο περιγράφεται μια μονάδα συνδυασμένου κύκλου σε περιβάλλον WHSSP δίνεται στο Σχ. 2.4 [8], όπου Ν η συχνότητα λειτουργίας της μονάδας (σε ανά μονάδα σύστημα), Fd η ζήτηση καυσίμου, Τc η θερμοκρασία  ελέγχου, Wf η ροή του καυσίμου  στον θάλαμο καύσης,  g το άνοιγμα της βαλβίδας αέρα, Τi η θερμοκρασία περιβάλλοντος, Τe  η θερμοκρασία καυσαερίων μετά την εκτόνωση και Te’ η μετρούμενη τιμή της και Τf  η θερμοκρασία καυσαερίων πριν την εκτόνωση. Τr η θερμοκρασία αναφοράς και  Ps, Pg είναι οι παραγόμενες ισχείς στον ατμοστρόβιλο και τον αεριοστρόβιλο αντίστοιχα, ενώ Es, Eg οι αντίστοιχες ροές θερμικής ισχύος προς τις μοναδες αυτές. Το σήμα offset εκφράζει την επιθυμητή διαφορά του Tr από το Te στην μόνιμη κατάσταση. Ο όρος ωref στην είσοδο του ελεγκτή στροφών αντιστοιχεί στην δευτερεύουσα ρύθμιση του ρυθμιστή στροφών. Η συχνότητα λειτουργίας της μονάδας Ν προκύπτει από το διάγραμμα της σύγχρονης γεννήτριας. Η θερμοκρασία αναφοράς Tr καθορίζεται από το τμήμα ελέγχου της Τf.


Στην συνέχεια ακολουθούν οι εξισώσεις του μοντέλου αεριοστροβίλου και ατμοστροβίλου.

2.3.5 Αεριοστρόβιλος και Ατμοστρόβιλος σε  περιβάλλον WHSSP
Η ισχύς εξόδου του αεριοστροβίλου δίνεται από την σχέση:

	Eg=Ko[(Tf –Te)-(Td-Ti)]W               
	(2.22)


Όπου Κο σταθερά, W η ροή αέρα και  Td  η θερμοκρασία εξόδου του συμπιεστή.

Το block διάγραμμα του αεριοστροβίλου είναι αυτό του Σχ.2.5 [8]:
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Σχ. 2.5 block διάγραμμα αεριοστροβίλου

και  η συνάρτηση  μεταφοράς του θα είναι:
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	(2.23)


Όπου Tcd  είναι η χρονική σταθερά αεριοστροβίλου και Pg είναι η τελική αποδιδόμενη ισχύς από τον αεριοστρόβιλο.
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Σχ. 2.4 Ενεργειακές μετατροπές συνδυασμένου κύκλου

Η ισχύς εξόδου του ατμοστροβίλου προκύπτει από την σχέση:

	Εs=K1TeW                                         
	(2.24)


Όπου Κ1 σταθερά.

Το block διάγραμμα του ατμοστροβίλου είναι αυτό του Σχ. 2.6 [8]:




Σχ. 2.6 block διάγραμμα ατμοστροβίλου
όπου βλέπουμε αρχικά την θέρμανση του νερού από τα καυσαέρια και στην συνέχεια την παραγωγή ισχύος στον ατμοστρόβιλο.


Η συνάρτηση μεταφοράς του παραπάνω διαγράμματος είναι:
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Στο τμήμα αυτό δεν έχουμε διατάξεις ελέγχου.  

Η συνολική ισχύς της μονάδας συνδυασμένου κύκλου είναι:

	Ε=Eg+Es                              
	(2.26)


2.3.6 Διαγράμματα βαθμίδων μονάδας συνδυασμένου κύκλου σε περιβάλλον WHSSP
Σε περιβάλλον WHSSP το διάγραμμα που περιγράφει μια μονάδα συνδυασμένου κύκλου είναι αυτό του Σχ. 2.8 [8] βασισμένο στο διάγραμμα βαθμίδων του Σχ. 2.7 [11]. 
Στο Σχ. 2.8 παρατηρούμε εκτός από τον αεριοστρόβιλο και τον ατμοστρόβιλο, την μονάδα ελέγχου καυσίμου, τον μετρητή και τον έλεγχο θερμοκρασίας, τον έλεγχο αέρα και τον έλεγχο Tf, τις εξισώσεις ενεργειακής μετατροπής και την αδράνεια γεννήτριας-ρυθμιστή στροφών. Ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή των διατάξεων αυτών:

Ρυθμιστής στροφών:  Στο τμήμα του ρυθμιστή στροφών, η συχνότητα λειτουργίας της μονάδας συγκρίνεται με την επιθυμητή τιμή (1 αμ) και ανάλογα με το αποτέλεσμα προσδιορίζεται η ζήτηση καυσίμου.

Έλεγχος καυσίμου: Για συγκεκριμένη ζήτηση καυσίμου με βάση τον έλεγχο υπολογίζεται η πραγματική ροή καυσίμου προς τον θάλαμο καύσης.

Μετρητής θερμοκρασίας: Στην διάταξη αυτή μετράται η θερμοκρασία των καυσαερίων. Η έξοδος είναι ηλεκτρικό σήμα που αντιστοιχεί στην τιμή Τe’.

Έλεγχος θερμοκρασίας-αέρα:  Ο έλεγχος πραγματοποιείται σε δυο στάδια. Στο πρώτο στάδιο τροποποιείται η ροή καυσίμου και στο δεύτερο στάδιο, το οποίο ενεργοποιείται ταυτόχρονα με το πρώτο αλλά δρα με πιο αργούς ρυθμούς, ελέγχεται η ροή αέρα.

Έλεγχος Τf : Πρόκειται για έλεγχο ο οποίος ενεργοποιείται όταν  η θερμοκρασία καυσαερίων υπερβαίνει την θερμοκρασία αναφοράς. Στην περίπτωση αυτή το Tf  ελέγχεται ώστε να γίνει ίσο με την μονάδα και προσαρμόζονται τα υπόλοιπα μεγέθη. 

Παρατηρούμε οτι στο μοντέλο του MATLAB δεν έχουμε το φορτίο που καλείται να εξυπηρετήσει η μονάδα συνδυασμένου κύκλου καθώς αυτή, όπως θα αναλυθεί στην συνέχεια, θα συνδεθεί σε δίκτυο αυτόνομου συστήματος.
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Σχ. 2.7 Διάγραμμα βαθμίδων μονάδας συνδυασμένου κύκλου

2.3.7 Δεδομένα για το μοντέλο συνδυασμένου κύκλου

Στους πίνακες  2.2, 2.3 παρατίθενται οι παράμετροι αεριοστροβίλου, ατμοστροβίλου και ελέγχου:

Πίνακας 2.2 : Παράμετροι αεριοστροβίλου (σε ανά μονάδα τιμές εκτός αν αναφέρεται)

	Συμβολισμός
	Παράμετρος
	Τιμή

	Ti0
	Θερμοκρασία εισόδου του συμπιεστή (ονομαστική) (οC)
	30 

	Td0
	Θερμοκρασία εξόδου συμπιεστή (ονομαστική) (οC)
	390 

	Tf0
	Θερμοκρασία εισόδου στροβίλου (ονομαστική) (οC)
	1085 

	Te0
	Θερμοκρασία καυσαερίων στην έξοδο του στροβίλου (ονομαστική) (οC)
	532 

	Pr0
	Ονομαστικός ρυθμός συμπίεσης
	11.5

	γ
	Λόγος ειδικών θερμοτήτων (Cp/Cv)
	1.4

	ηc
	Απόδοση συμπιεστή
	0.85

	ηt
	Εσωτερική απόδοση στροβίλου
	0.85

	K0
	Ποσοστό ισχύος αεριοστροβίλου (1/οΚ)
	0.00303 

	K1
	Ποσοστό ισχύος ατμοστροβίλου (1/οΚ)
	0.000428 
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Σχ. 2.8 Moνάδα συνδυασμένου κύκλου σε Simulink-MATLAB
Πίνακας 2.3: Παράμετροι ελέγχου (σε ανά μονάδα τιμές εκτός αν αναφέρεται διαφορετικά)

	Συμβολισμός
	Παράμετρος
	Τιμή

	R
	Στατισμός
	0.04

	Tg
	Χρονική σταθερά ρυθμιστή στροφών (s)
	0.05 

	K4
	Κέρδος ασπίδας θερμότητας (ακαριαία)
	0.8

	K5
	Κέρδος ασπίδας θερμότητας
	0.2

	T3
	Χρονική σταθερά ασπίδας θερμότητας (s)
	15 

	T4
	Χρονική σταθερά αισθητήρα θερμοκρασίας (s)
	2.5 

	T5
	Χρονική σταθερά του τμήματος του ελέγχου θερμοκρασίας που παρεμβαίνει στην ροή του καυσίμου (s)
	3.3

	Tt
	Ρυθμός ολοκλήρωσης του τμήματος του ελέγχου θερμοκρασίας που παρεμβαίνει στην ροή του καυσίμου (s)
	0.4699

	Tc max
	Μέγιστη τιμή της εξόδου Τc του τμήματος ελέγχου θερμοκρασίας
	1.1

	Tc min
	Ελάχιστη τιμή της εξόδου Τc του τμήματος ελέγχου θερμοκρασίας
	0

	Fd max
	Άνω όριο εισόδου στον έλεγχο καυσίμου
	1.5

	Fd min
	Κάτω όριο εισόδου στον έλεγχο καυσίμου
	-0.1

	K3
	Εύρος ανοίγματος βαλβίδας καυσίμου
	0.77

	K6
	Ελάχιστο άνοιγμα βαλβίδας καυσίμου
	0.23

	Tv
	Χρονική σταθερά ρυθμιστή θέσης της βαλβίδας καυσίμου (s)
	0.05 

	Tf
	Χρονική σταθερά συστήματος καυσίμου (s)
	0.4 

	T6
	Χρονική σταθερά συστήματος ελέγχου της θερμοκρασίας Τf (s)
	60 

	Wmax
	Μέγιστη τιμή ανοίγματος βαλβίδας αέρα
	1.001

	Wmin
	Ελάχιστη τιμή ανοίγματος βαλβίδας αέρα
	0.73

	Tw
	Σταθερά χρόνου του τμήματος ελέγχου αέρα (s)
	0.4699

	Tcd
	Χρονική σταθερά αεριοστροβίλου (s)
	0.2 

	Tm
	Χρονική σταθερά τυμπάνου ατμοστροβίλου (s)
	5 

	Tb
	Χρονική σταθερά εναλλάκτη θερμότητας (s)
	20 

	TI
	Μηχανική χρονική σταθερά του άξονα της μονάδας (s)
	18.5 


Το διάγραμμα μόνιμης κατάστασης για την μονάδα συνδυασμένου κύκλου δίνεται στο Σχ. 2.9 [8]:
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Σχ. 2.9 Διάγραμμα 3 περιοχών για μονάδα συνδυασμένου κύκλου

Το διάγραμμα αυτό προέκυψε ύστερα από διαδοχικές επιλύσεις του προβλήματος αρχικοποίησης για διάφορες τιμές ισχύος. Παρατηρούνται τρεις περιοχές. Στην πρώτη περιοχή (περιοχή Ι), η οποία θεωρείται για τιμές ισχύος μικρότερες του 0.7αμ η ροή του αέρα W λαμβάνει την ελάχιστη τιμή του περιοριστή, η θερμοκρασία αναφοράς παραμένει σταθερή, ενώ η θερμοκρασία καυσαεριών αυξάνεται γραμμικά  όπως και η θερμοκρασία τους πριν την εκτόνωση τους στον στρόβιλο. Επίσης αυξανεται γραμμικά και η ροή καυσίμου στον θάλαμο κάυσης. Στην δεύτερη περιοχή (περιοχή ΙΙ) όπου η θερμοκρασία καυσαερίων τείνει να ξεπεράσει την 1αμ τιμή, η ισορροπία στην μόνιμη κατάσταση επιτυγχάνεται με μηδενική είσοδο στον έλεγχο του αέρα οπότε αυξάνοντας το W η Τe περιορίζεται στην ονομαστική της τιμή. Στην τρίτη περιοχή (περιοχή ΙΙΙ) ρυθμίζεται εποπτικά  και με αρκετά βραδύ ρυθμό ώστε να μην αντιδρά στο μεταβατικό του συνδυασμένου κύκλου, η θερμοκρασία των καυσαερίων πριν την εκτόνωση τους στον στρόβιλο, Τf, ώστε να μην ξεπερνά την μονάδα γιατί μόνο τότε δεν ενεργοποιείται το κομμάτι ελέγχου του Tf. Στην περιοχή αυτή η θερμοκρασία καυσαερίων εξίσώνεται με την θερμοκρασία αναφοράς ελαττωμένη κατά το σήμα offset.    

2.4  Μοντέλο μονάδας αεριοστροβίλου

Στο δίκτυο που θα μελετηθεί στην συνέχεια υπάρχει ανεξάρτητη αεριοστροβιλική μονάδα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της μονάδας αυτής, προέκυψε από το μοντέλο συνδυασμένου κύκλου αφαιρώντας το τμήμα του ατμοστροβίλου. Συνολικά, το μοντέλο προσομοίωσης αεριοστροβίλου είναι αυτό του Σχ. 2.10 [8] :
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Σχ. 2.10 Μοντέλο αεριοστροβίλου σε Simulink-Matlab

Οι εξισώσεις λειτουργίας της αεροστροβιλικής μονάδας είναι οι ίδιες με εκείνες που έχουν περιγραφεί στην παράγραφο 2.3.2.



Σχετικά με τις παραμέτρους του αεριοστροβίλου, δεν θα παρατηρηθούν διαφορές σε σχέση με αυτές του συνδυασμένου κύκλου παρά μόνο όσον αφορά τα ποσοστά ισχύος αεριοστροβίλου και ατμοστροβίλου, δηλαδή τις σταθερές Κο , Κ1. Η επιθυμητή έξοδος του αεριοστροβίλου είναι 1 αμ, στη βάση αναφοράς της μονάδας. Θεωρώντας W=1 και λαμβάνοντας τις αρχικές τιμές από τον πίνακα  2.2 υπολογίζουμε την τιμή της Κο. Σημειώνεται ότι όπως φαίνεται και  από το διάγραμμα 3 περιοχών για τον συνδυασμένο κύκλο, Σχ. 2.9 η θερμοκρασία καυσαερίων στην έξοδο του στροβίλου στην μόνιμη κατάσταση δεν ισούται με την ονομαστική της τιμή αλλά με το 95% αυτής κάτι το οποίο λαμβάνεται υπ’όψιν και στους υπολογισμούς. Εφόσον έχουμε μόνο αεριοστρόβιλο το ποσοστό ισχύος του ατμοστροβίλου θα ισούται με μηδέν. Συγκεκριμένα έχουμε:
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	(2.27)


 Και φυσικά ισχύει                      

	Κ1=0
	(2.28)


Το διάγραμμα μόνιμης κατάστασης για την μονάδα αεριοστροβίλου δίνεται στο   Σχ.2.11:
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Σχ. 2.11 Διάγραμμα 3 περιοχών για μονάδα αεριοστροβίλου


Το διάγραμμα αυτό, όπως και στην περίπτωση της μονάδας συνδυασμένου κύκλου, προέκυψε ύστερα από διαδοχικές επιλύσεις του προβλήματος αρχικοποίησης για διάφορες τιμές ισχύος. Παρατηρούνται οι ίδιες τρεις περιοχές κάτι το οποίο ήταν άλλωστε και αναμενόμενο καθώς το μοντέλο της αεριοστροβιλικής μονάδας προέκυψε από το μοντέλο της μονάδας συνδυασμένου κύκλου αφαιρώντας το τμήμα του ατμοστροβίλου.

2.5 Μοντέλο Μηχανών Επαγωγής

2.5.1 Λειτουργία μηχανών επαγωγής


Οι μηχανές επαγωγής στις μέρες μας χρησιμοποιούνται τόσο ως κινητήρες όσο και ως γεννήτριες. Ως γεννήτριες χρησιμοποιούνται κυρίως στα αιολικά πάρκα. Επηρεάζουν σημαντικά στην ευστάθεια ενός ΣΗΕ για τους ακόλουθους λόγους:

· Έχουν γρήγορη επαναφορά ισχύος (της τάξεως του δευτερολέπτου)

· Έχουν μικρό επαγωγικό συντελεστή ισχύος με αποτέλεσμα μεγάλη κατανάλωση αέργου  ισχύος

· Οι κινητήρες ή οι γεννήτριες είναι δυνατό να επιβραδυνθούν ή να επιταχυνθούν αντίστοιχα σε περιπτώσεις χαμηλής τερματικής τάσης 

Η διαφορά των μηχανών επαγωγής από τις σύγχρονες έγκειται στο ότι οι πρώτες δεν διαθέτουν τύλιγμα διεγέρσεως, συνεπώς δεν δύνανται να παράγουν την άεργο ισχύ που απαιτείται ούτως ώστε να εγκατασταθεί ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στο διάκενο τους. 


Στο Σχ. 2.12 φαίνεται μια κυκλωματική παράσταση μηχανής επαγωγής [10] :
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Σχ.2.12 Κυκλωματική παράσταση μηχανής επαγωγής

όπου  
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 τα τυλίγματα του στάτη για κάθε φάση (με διαφορά 120( το ένα από το άλλο) και 
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 τα αντίστοιχα τυλίγματα του δρομέα.


Στο διάκενο αναπτύσσονται δυο μαγνητικά πεδία τα οποία στρέφονται με γωνιακή ταχύτητα  
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 ως προς το στάτη. Το δεύτερο μαγνητικό πεδίο προκύπτει από τα εξ επαγωγής ρεύματα που αναπτύσσονται στον δρομέα λόγω του ότι ο τελευταίος περιστρέφεται με γωνιακή ταχύτητα 
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. Ως ολίσθηση ορίζουμε το μέγεθος:
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	(2.29)


όπου 
[image: image115.wmf]b
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η ονομαστική ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα του συστήματος.

2.5.2 Εξισώσεις λειτουργίας μηχανής επαγωγής


Προκειμένου να περιγραφεί μια μηχανή επαγωγής χρησιμοποιείται ο μετασχηματισμός Park όπου το τριφασικό σύστημα αντικαθίσταται από ένα σύστημα d-q που περιστρέφονται με ταχύτητα 
[image: image116.wmf]s
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. Τα τυλίγματα d,q είναι ορθογώνια μεταξύ των αξόνων τους. Θεωρώντας ότι δεν έχουμε μαγνητικό κορεσμό ισχύουν οι σχέσεις:
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	(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)



Σημειώνεται ότι τα ρεύματα, οι τάσεις, οι αντιστάσεις και οι πεπλεγμένες ροές είναι σε ανά μονάδα σύστημα.


Η εξίσωση επιταχύνσεως δρομέα για κινητήρα είναι:
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	(2.34)


με Η την ανηγμένη σταθερά αδρανείας της μηχανής. Τe, Tm είναι η ηλεκτρομαγνητική και η μηχανική ροπή σε ανά μονάδα τιμές ανηγμένες στη βάση του συστήματος.


Στην συνέχεια θα χρησιμοποιηθεί το μοντέλο τρίτης τάξεως τριφασικής μηχανής επαγωγής βραχυκυκλωμένου δρομέα. Θεωρώντας 
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 την γωνιακή ταχύτητα του δικτύου και ότι τα ηλεκτρομαγνητικά φαινόμενα του στάτη είναι αμελητέα, οι παραπάνω σχέσεις απλοποιούνται στις:
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Αν 
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 η αντίδραση μαγνητίσεως της μηχανής και 
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 οι σύγχρονες αντιδράσεις του στάτη και του δρομέα αντίστοιχα για τις πεπλεγμένες ροές ανά δευτερόλεπτο ισχύει:
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Ορίζοντας ως μεταβατικές ΗΕΔ  της μηχανής κατά τους άξονες d-q αντίστοιχα:
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ως μεταβατική αντίδραση της μηχανής:
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ως λόγο των κυκλικών συχνοτήτων:
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και την μεταβατική χρονική σταθερά του δρομέα:
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προκύπτουν οι σχέσεις:

	
[image: image129.wmf]'

'

'

'

'

'

)

(

)

(

d

r

r

sys

ds

s

ss

q

q

r

E

T

i

X

X

E

dt

dE

T

w

w

-

-

-

+

-

=


	(2.48)


	
[image: image130.wmf]'

'

'

'

'

'

)

(

)

(

q

r

r

sys

qs

s

ss

d

d

r

E

T

i

X

X

E

dt

dE

T

w

w

-

+

-

-

-

=


	(2.49)


Για την ανά μονάδα ηλεκτρομαγνητική ροπή ισχύει:
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Ενώ για την μηχανική ροπή του φορτίου έχουμε:
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όπου α​m το ποσοστό του φορτίου που είναι εκθετικής μορφής, m ο εκθέτης του τμήματος αυτού και Tm0 η μηχανική ροπή φορτίου σε σύγχρονες στροφές.

Σημειώνεται οτι όταν η μηχανή λειτουργεί ως γεννήτρια η μηχανική ροπή είναι αρνητική.

Στο xy πλάισιο αναφοράς, Σχ. 2.13, το οποίο περιστρέφεται με γωνιακή ταχύτητα ωsys, οι παραπάνω σχέσεις μετατρέπονται εύκολα λαμβάνοντας υπ’όψιν ότι ισχύει:
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Σχ.2.13 Σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς για μηχανές επαγωγής

2.5.3 Μοντέλο ανεμογενήτριας σε περιβάλλον WHSSP
Στο δίκτυο που θα μελετηθεί στην συνέχεια υπάρχουν μηχανές επαγωγής που λειτουργούν ως  γεννήτριες, στο αιολικό πάρκο, καθώς και ένας κινητήρας επαγωγής.

Θεωρούμε ότι παράλληλα με την μηχανή επαγωγής βρίσκεται συνδεδεμένος πυκνωτής αντιστάθμισης.


Το μοντέλο της ανεμογεννήτριας σε περιβάλλον WHSSP ταύτιζεται με αυτό της μηχανής επαγωγής, αλλά  διαθέτει ένα επιπλέον διάγραμμα βαθμίδων στο οποίο υπολογίζεται η παραγόμενη μηχανική ισχύς της με βάση τη σχέση που είδαμε στο εδάφιο 1.2 :
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όπου Α(m2) η επιφάνεια που σαρώνει η έλικα της ανεμογεννήτριας (για ακτίνα R, A=πR2), cp ο αεροδυναμικός συντελεστής, ρ(kg/m2) η πυκνότητα του αέρα, ρ και Vw η ταχύτητα ανέμου.

2.6 Μοντέλο Σύγχρονων Γεννητριών

2.6.1 Λειτουργία σύγχρονων γεννητριών


Οι σύγχρονες μηχανές είναι οι σπουδαιότερες ηλεκτρικές μηχανές για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε μεγάλη κλίμακα. Ο δρομέας τους διεγείρεται από πηγή συνεχούς ρεύματος, η οποία καλύπτει μόνο τις απώλειες του τυλίγματος διεγέρσεως. Η ονομασία «σύγχρονη μηχανή» οφείλεται στο ότι ο δρομέας περιστρέφεται συγχρόνως με το στρεφόμενο πεδίο του στάτη.


Στο Σχ. 2.14 δίνεται η κυκλωματική παράσταση μιας τριφασικής σύγχρονης μηχανής [10]:
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Σχ. 2.14 Τριφασική σύγχρονη μηχανή


Το κύκλωμα του στάτη αποτελείται από τα τριφασικά τυλίγματα του τυμπάνου a,b,c, με στιγμιαίες τιμές τάσης και ρεύματος αυτές του σχήματος. Το κύκλωμα του δρομέα περιλαμβάνει το τύλιγμα του πεδίου διέγερσης (όπου επιβάλλεται συνεχής τάση vfd​) και τα τυλίγματα αποσβέσεως (kd, kq1, kq2) που είναι βραχυκυκλωμένα .


Η κίνηση του δρομέα χαρακτηρίζεται από την ηλεκτρική γωνία θr η οποία σχηματίζεται ανάμεσα στον άξονα d και τη φάση α του στάτη. Αν ωr η ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα του πεδίου του δρομέα και θr0 αυθαίρετη αρχική γωνία ισχύει η σχέση:
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2.6.2 Εξισώσεις λειτουργίας σύγχρονων γεννητριών


Για την εξαγωγή των εξισώσεων των σύγχρονων μηχανών γίνονται οι ακόλουθες παραδοχές [10]:

· Τα τυλίγματα του στάτη έχουν ημιτονοειδή κατανομή κατά μήκος του διακένου

· Οι αύλακες του στάτη δεν προκαλούν σημαντική μεταβολή των αυτεπαγωγών και των αλληλεπαγωγών λόγω της θέσης του δρομέα.

· Αμελείται η μαγνητική υστέρηση

· Αμελείται η συνεισφορά του μαγνητικού κορεσμού


Για την καλύτερη περιγραφή των σύγχρονων μηχανών χρησιμοποιείται ο μετασχηματισμός του Park κατά των οποίο τα τυλίγματα a, b, c του στάτη αντικαθίστανται από τα φανταστικά τυλίγματα d, q, 0 . Από αυτά τα δυο πρώτα περιστρέφονται μαζί με τον δρομέα ενώ το τρίτο δεν είναι μαγνητικά συζευγμένο.

Οι εξισώσεις που ισχύουν είναι:
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 όπου ωsys είναι η ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα του συστήματος στο οποίο είναι συνδεδεμένη η σύγχρονη μηχανή και ωb η βασική ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα του συστήματος, ενώ rs  η ωμική αντίσταση του στάτη.


Μετά τον μετασχηματισμό η παράσταση των τυλιγμάτων του στάτη της μηχανής είναι αυτή του Σχ. 2.15 [10]:


[image: image144.png]=tk




Σχ. 2.15 Παράσταση τυλιγμάτων στάτη σύγχρονης γεννήτριας μετά τον μετασχηματισμό Park
Οι εξισώσεις του δρομέα θα είναι:
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όπου vfd, rfd, ifd και  ψfd η συνεχής τάση, η αντίσταση, το ρεύμα πεδίου και η πεπλεγμένη ροή ανά δευτερόλεπτο.


Οι παραπάνω εξισώσεις είναι διατυπωμένες στο ανά μονάδα σύστημα το οποίο έχει ως βασικά μεγέθη την ονομαστική τριφασική ισχύ και την τερματική τάση της μηχανής.


Για τις μελέτες ευστάθειας ορίζεται η γωνία δ του δρομέα, η οποία σχηματίζεται ανάμεσα στον εγκάρσιο μαγνητικό άξονα q και σε έναν άξονα αναφοράς:
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με δ0 αρχική τιμή της γωνίας δ.


Η διαφορική εξίσωση  επιταχύνσεως του δρομέα της μηχανής δίνεται από την σχέση: 
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όπου Η η σταθερά αδρανείας, ωr η γωνιακή ταχύτητα του πεδίου του δρομέα, Τm η μηχανική ροπή που παράγεται από τον στρόβιλο, Τe η ηλεκτρομαγνητική ροπή της γεννήτριας και D ο συντελεστής απόσβεσης .

Όλα τα παραπάνω βρίσκονται σε ανά μονάδα σύστημα.


Στη συνέχεια θα χρησιμοποιηθεί το μοντέλο τέταρτης τάξεως σύγχρονης γεννήτριας. 


Στο μοντέλο αυτό οι τάσεις μετασχηματιστού αμελούνται οπότε τελικά έχουμε:
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Αν Χd, Χq οι σύγχρνες αντιδράσεις κατά τους αντίστοιχους άξονες, Xfd ,Χkq η επαγωγική αντίδραση του τυλίγματος διεγέρσεως και αποσβέσεως αντίστοιχα (ανηγμένες στο στάτη)  και Xmd, Xmq οι αμοιβαίες επαγωγικές αντιδράσεις μεταξύ τυλίγματος διεγέρσεως/αποσβέσεως και του άξονα d/q του στάτη, οι πεπλεγμένες ροές ανά δευτερόλεπτο για τα τυλίγματα του στάτη και του δρομέα θα δίνονται από τις σχέσεις:
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Επειδή θεωρούμε ότι στον δρομέα  το τύλιγμα πεδίου διεγέρσεως και το τύλιγμα αποσβάσεως δεν είναι μαγνητικά συζευγμένα καταλήγουμε στις εξισώσεις:
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Ορίζοντας ως μεταβατικές ΗΕΔ κατά τον εγκάρσιο και τον ευθύ άξονα αντίστοιχα:
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και ως μεταβατικές αντιδράσεις στους ίδιους άξονες:
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Ορίζοντας επίσης την ΗΕΔ:
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και τις μεταβατικές χρονικές σταθερές ανοιχτού κυκλώματος:
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προκύπτουν οι σχέσεις:
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Η ηλεκτρομαγνητική ροπή δίνεται από την σχέση:
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Η ενεργός και η άεργος ισχύς δίνονται από τις σχέσεις:
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Οι παραπάνω σχέσεις μπορούν να μετατραπούν στο σύγχρονο xy πλαίσιο, Σχ. 2.16 [10], το οποίο περιστρέφεται με γωνιακή ταχύτητα ωsys,  αναφοράς  με τους μετασχηματισμούς:
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Σχ. 2.16 Ορθογώνια πλαίσια αναφοράς συστήματος και σύγχρονης γεννήτριας

2.7 Αρχικοποίηση


Προκειμένου να υπολογιστούν οι αρχικές τιμές επιλύεται αρχικά το πρόβλημα ροής φορτίου. Το συνολικό ενεργό και άεργο φορτίο κάθε ζυγού θεωρείται σταθερό και ανεξάρτητο της τάσης. Οι ζυγοί αυτοί ονομάζονται και ζυγοί PQ. Επίσης, στους ζυγούς στους  οποίους συνδέονται σύγχρονες γεννήτριες θεωρούνται γνωστά τόσο η ενεργός παραγωγή τους, όσο και η τάση του εκάστοτε  ζυγού (ζυγοί PV). 


Το σύστημα που θα μελετηθεί στην συνέχεια είναι αυτόνομο οπότε επιλέγεται ως ζυγός ταλάντωσης ένας ζυγός με συνδεδεμένη σύγχρονη γεννήτρια. Στο ζυγό αυτό θεωρούνται γνωστά το μέτρο και η γωνία της τάσης, ενώ η ενεργός παραγωγή της γεννήτριας προκύπτει από την επίλυση του προβλήματος ροής φορτίου.


Μετά την επίλυση του προβλήματος ροής φορτίου γνωρίζουμε τις προβολές των τάσεων των ζυγών του δικτύου στο πλαίσιο xy. Στην συνέχεια, θεωρώντας οτι το σύστημα βρίσκεται σε ισορροπία, για κάθε στοιχείο του συστήματος, π.χ. γεννήτρια, οι διαφορικές εξισώσεις μετατρέπονται σε αλγεβρικές και καταλήγουμε σε ένα σύστημα αποκλειστικά αλγεβρικών εξισώσεων από τις οποίες  υπολογίζονται οι τιμές των μεταβλητών κατάστασης του συστήματος για όλα τα στοιχεία που το απαρτίζουν.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Ρύθμιση Συχνότητας και Ανάλυση Ρυθμών Αυτόνομου Συστήματος

3.1 Περιγραφή αυτόνομου συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας


Στην εργασία αυτή θα ασχοληθούμε με ένα αυτόνομο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας, δηλαδή με ένα σύστημα το οποίο δεν βρίσκεται συνδεδεμένο με άλλο δίκτυο. Οι λόγοι ύπαρξης τέτοιου είδους συστημάτων είναι συνήθως οικονομικοί καθώς η γεωγραφική θέση μιας περιοχής μπορεί να καθιστά οικονομικά ασύμφορη την σύνδεση της στο κεντρικό δίκτυο. Αυτόνομα συστήματα συναντώνται συνήθως σε νησιά ή και σε απομακρυσμένες περιοχές. Χαρακτηριστικό των συστημάτων αυτών είναι ότι δεν μπορούν να βασιστούν σε ένα μεγαλύτερο σύστημα ούτως ώστε να διορθωθούν τυχόν προβλήματα αστάθειας σε τάση ή συχνότητα. Ειδικά σε περιπτώσεις αιολικής διείσδυσης, όπως αυτή που θα μελετηθεί παρακάτω, οι  ξαφνικές αλλαγές στην ταχύτητα του ανέμου μπορούν να δημιουργήσουν πρόβλημα στο σύστημα, καθώς μεταβάλλεται η παραγόμενη ενέργεια από ανεμογεννήτριες, ενώ οι υπόλοιπες μονάδες παραγωγής μπορεί να μην καταφέρουν να αντισταθμίσουν αρκετά γρήγορα την διαφορά σε παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια. 


Στο Σχ. 3.1 δίνεται το σύστημα που θα μελετηθεί στην συνέχεια.
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Σχ. 3.1 Αυτόνομο σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας
Όπως παρατηρεί κανείς υπάρχουν τρεις μονάδες παραγωγής, μια μονάδα συνδυασμένου κύκλου ονομαστικής ενεργού ισχύος 45MW, ένας αεριοστρόβιλος ονομαστικής ενεργού ισχύος 30 MW  και ένα αιολικό πάρκο 30 MW. Θεωρούμε ως ισοδύναμη του αιολικού πάρκου μια  ανεμογεννήτρια σταθερών στροφών.

Για τις γραμμές μεταφοράς τα δεδομένα δίνονται στον πίνακα 3.1:

Πίνακας 3.1:  Στοιχεία γραμμών μεταφοράς

	Κόμβος αρχής


	Κόμβος τέλους


	Μήκος (km)
	Τύπος γραμμής


	R (Ω/km)
	Χ (Ω/km)

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3
	4
	10
	Γραμμή 66kV 
	0.1828
	0.4005

	4
	5
	10
	Γραμμή 66kV  
	0.1828
	0.4005

	3
	5
	15
	 Γραμμή 66kV 
	0.1828
	0.4005

	6
	7
	5
	2*ACSR95
	0.108
	0.184


Ενώ οι καταναλώσεις του συστήματος, όπως φαίνεται και από το σχήμα 3.1 είναι αυτές του πίνακα 3.2 :

Πίνακας 3.2: Καταναλώσεις συστήματος

	Κόμβος
	Κατανάλωση

	3
	Φορτίο 15 ΜW

	4
	Φορτίο 15 ΜW

	6
	Φορτίο 20 ΜW, Κινητήρας 15MW


Σημειώνεται ότι τα φορτία πλην του κινητήρα θεωρούνται φορτία αγωγιμότητας.

Για τους μετασχηματιστές έχουμε τον πίνακα 3.3, όπου η αντίδραση αναφέρεται σε βάση ισχύος 100 MVA (βασική ισχύς του συστήματος):

Πίνακας 3.3: Στοιχεία μετασχηματιστών

	Μετασχηματιστής
	Κόμβοι- σημεία σύνδεσης
	Χ

	Μ/Σ 1
	1     3
	0.18

	Μ/Σ 2
	2     4
	0.18

	Μ/Σ 3
	5     6
	0.18

	Μ/Σ 4
	7     8
	 0.16


Για τις μονάδες παραγωγής τα στοιχεία των γεννητριών είναι αυτά του πίνακα 3.4:

Πίνακας 3.4: Στοιχεία γεννητριών 

	Συνδυασμένος


	Κύκλος


	Αεριοστρόβιλος


	 

	Snom (MVA)
	50
	Snom (MVA)
	23.29

	fnom (Hz)
	50
	fnom  (Hz)
	50

	Pnom (MW)
	45
	Pnom (MW)
	19.96

	 Rs (αμ)
	0.001
	Rs (αμ)
	0.001

	 Xls (αμ)
	0.1
	Xls (αμ)
	0.1

	 Xd (αμ)
	2.3
	           Xd (αμ)
	1.96

	 Xq (αμ)
	2.2
	           Xq (αμ)
	1.86

	 Xd’ (αμ)
	0.26
	Xd’ (αμ)
	0.23

	 Xq’ (αμ)
	0.44
	Xq’ (αμ)
	0.36

	 T’d0 (s)
	6.54
	T’d0 (s)
	8.6

	 T’q0​ (s)
	0.69
	T’q0 (s)
	0.9

	 H (s)
	8.3
	H (s)
	7.4

	R
	0.04
	R 
	0.02

	 KAVR
	250
	 KAVR
	250

	TAVR (s)
	0.1
	TAVR (s) 
	0.1


Τα στοιχεία των μηχανών επαγωγής δίνονται στον πίνακα 3.5:

Πίνακας 3.5: Δεδομένα μηχανών επαγωγής συστήματος 

	Κινητήρας


	 
	Αιολικό πάρκο


	 

	Snom (MVA)
	20
	Snom (MVA)
	35

	fnom (Hz)
	50
	fnom (Hz)
	50

	Rs (αμ)
	0.013
	R​s (αμ) 
	0.01

	 Xls (αμ)
	0.067
	 Xls (αμ)
	0.1

	 Xm (αμ)
	3.8
	Xm (αμ)
	3.0

	 Rr (αμ)
	0.01
	 Rr (αμ)
	0.01

	 Xlr (αμ)
	0.17
	 Xlr (αμ)
	0.08

	H (s)
	1.5
	H (s)
	3

	-
	-
	Αριθμός α/γ
	15

	-
	-
	Ακτίνα δρομέα  α/γ  
	37.5 m

	-
	-
	Λόγος κιβ. Ταχ.
	89

	-
	-
	Vnom
	15 m/s

	-
	-
	Pnom
	2 MW

	-
	-
	Poles
	4


3.2 Σημεία λειτουργίας – Ροή φορτίου


Στην συνέχεια ακολουθούν πίνακες που δείχνουν τα σημεία λειτουργίας του συστήματος σε διαφορετικές τιμές αιολικής παραγωγής. Τα  σημεία λειτουργίας που θα μελετηθούν είναι για μέγιστη αιολική παραγωγή, για ελάχιστη αιολική παραγωγή και για μέση αιολική παραγωγή. Τα αποτελέσματα της ροής φορτίου φαίνονται στον πίνακα 3.6 (τάσεις και γωνίες) και στον πίνακα 3.7 (ισχείς): 

Πίνακας 3.6 Ροή φορτίου (τάσεις-γωνίες)

	Παραγωγή Α/Π
	Μέση
	
	Μέγιστη
	
	Ελάχιστη
	

	Ζυγός
	Τάση (V)
	θ
	Τάση (V)
	θ
	Τάση (V)
	θ

	1
	1.02
	0
	1.02
	0
	1.02
	0

	2
	1.02
	-2.598
	1.02
	-1.964
	1.02
	-2.786

	3
	1.00967
	-3.632
	1.00639
	-2.654
	1.01001
	-4.433

	4
	1.0061
	-4.106
	1.00343
	-2.972
	1.00611
	-4.988

	5
	0.99574
	-4.394
	0.99425
	-2.805
	0.99283
	-5.729

	6
	1.00779
	-6.444
	0.99838
	-3.41
	1.00854
	-9.248

	7
	1.01989
	-4.567
	1.01998
	0.43
	1.00837
	-9.227

	8
	1.01624
	-3.24
	1.01211
	3.095
	1.00814
	-9.218


Πίνακας 3.7 Ροή φορτίου (παραγόμενες ισχείς)

	Παραγωγή Α/Π
	Μέση
	Μέγιστη
	Ελάχιστη

	Σ.Κ. (MW)
	36.24472
	26.40361
	44.23677

	Αερ. (MW)
	15
	10
	21.9

	Α/Π   (MW)
	15
	30
	0.1


3.3 Ευστάθεια συχνότητας

3.3.1 Γενικά

Στο εδάφιο αυτό, θα εξετάσουμε την ευστάθεια της συχνότητας για μια μεταβολή στην ταχύτητα ανέμου, προκειμένου να προσδιοριστούν οι κατάλληλες τιμές  των στατισμών ούτως ώστε να επιτευχθεί καλύτερη απόκριση των μονάδων συνδυασμένου κύκλου και αεριοστροβίλου. Ο λόγος για τον οποίο μεταβάλλονται οι τιμές των στατισμών είναι ότι με τις αρχικές τιμές των στατισμών των μονάδων παραγωγής συνδυασμένου κύκλου και αεριοστροβίλου δεν παρατηρείται ίση καταπόνηση και για τις δυο μονάδες σε περίπτωση διαταραχής της ταχύτητας ανέμου. Ιδανική θεωρείται η περίπτωση στην οποία ο έλεγχος θερμοκρασίας δεν ενεργοποιείται σε καμία μονάδα. Επιθυμητό είναι επίσης η απόσταση ανάμεσα στο σήμα ζήτησης καυσίμου και στο σήμα ελέγχου θερμοκρασίας να είναι η ίδια και για τις δυο μονάδες, του συνδυασμένου κύκλου και του αεριοστροβίλου. Σημειώνεται ότι οι αρχικές τιμές των στατισμών για τις μονάδες αυτές είναι:

Rcc= 4%

Rgtg= 2%

Συγκεκριμένα, όσον αφορά στο υπό μελέτη σύστημα (σχ.3.1) το πρόβλημα ρύθμισης συχνότητας είναι πολύ σημαντικό καθώς έχουμε γεννήτριες που βασίζονται σε  αεριοστροβίλους και το σύστημα είναι αυτόνομο οπότε δεν υπάρχει δυνατότητα διασύνδεσης σε κεντρικό δίκτυο για μεγαλύτερη σταθεροποίηση της συχνότητας. Τα  μεγαλύτερα προβλήματα παρατηρούνται στην περίπτωση που απαιτείται αύξηση φορτίου από τις δυο συμβατικές μονάδες παραγωγής, δηλαδή όταν μειώνεται η παραγωγή του αιολικού πάρκου απότομα. Για τον λόγο αυτό θα μελετηθεί η απόκριση του συστήματος σε βηματική μείωση της ταχύτητας ανέμου προκειμένου να διαπιστωθούν οι συνθήκες ρύθμισης συχνότητας που επιτυγχάνονται.

3.3.2 Προσομοίωση με τους αρχικούς στατισμούς

Η διαταραχή που θα προσομοιωθεί στη συνέχεια είναι η απότομη (βηματική) μείωση της ταχύτητας του ανέμου κατά 1m/s και συγκεκριμένα από 9.37 m/s που αντιστοιχούν σε παραγωγή 15 MW σε 8.37 m/s που αντιστοιχούν σε παραγωγή 11.38MW. Συνεπώς, με την συγκεκριμένη διαταραχή έχουμε μείωση της παραγωγής κατά 3.62 MW.

     Θεωρούμε ότι η διαταραχή εμφανίζεται στο 10ο δευτερόλεπτο της προσομοίωσης. Η μεταβολή της ταχύτητας ανέμου δίνεται στο Σχ. 3.2:
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Σχ. 3.2 Βηματική μείωση της Vw κατά 1 m/s

Στο Σχ. 3.3 παρουσιάζεται η μεταβολή της συχνότητας του συστήματος για τιςαρχικές τιμές στατισμών, αυτές που αναφέρονται στην παράγραφο 3.3.1:
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Σχ 3.3 Συχνότητα (Rcc=0.04, Rgtg=0.02)

Παρατηρούμε ότι το σύστημα είναι ευσταθές. Σχετικά με τις τιμές του μεγέθους της συχνότητας  έχουμε:

· Μόνιμη κατάσταση fss=49.9 Hz  

· Μεταβατική κατάσταση fmin=49.85 Hz

Ομοίως στα Σχ. 3.4, 3.5 και 3.6 παρουσιάζονται οι παραγωγές ενεργού ισχύος των επιμέρους μονάδων παραγωγής για τις αρχικές τιμές στατισμού.
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Σχ. 3.4 Παραγωγή μονάδας συνδυασμένου κύκλου(Rcc=0.04, Rgtg=0.02)


Παρατηρούμε ότι η μονάδα συνδυασμένου κύκλου αυξάνει την παραγωγή της, κάτι το οποίο ήταν αναμενόμενο μιας και η μείωση της ταχύτητας ανέμου έχει ως αποτέλεσμα την ελάττωση της αιολικής παραγωγής. Καταλήγει γρήγορα σε ευστάθεια ενώ από το 13ο δευτερόλεπτο μέχρι το 22ο παρατηρείται μια απότομη μεταβολή στην παραγωγή η οποία όμως  τελικά σταθεροποιείται στα 38 MW. Στην μονάδα αυτή δεν ενεργοποιείται το τμήμα ελέγχου θερμοκρασίας (σχ. 3.7β).
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Σχ. 3.5 Παραγωγή αεριοστροβιλικής μονάδας(Rcc=0.04, Rgtg=0.02)

Βλέπουμε στο Σχ.3.5 ότι στο 12ο δευτερόλεπτο η παραγωγή της αεριοστροβιλικής μονάδας παρουσιάζει αύξηση. Στο 17ο δευτερόλεπτο η παραγωγή του αεριοστροβίλου έχει ήδη μειωθεί (του συνδυασμένου κύκλου αντίστοιχα έχει αυξηθεί) ενώ μέχρι το 22ο δευτερόλεπτο, στο οποίο ουσιαστικά τελειώνει το μεταβατικό, τόσο η παραγωγή του αεριοστροβίλου όσο και του συνδυασμένου κύκλου έχουν ισορροπήσει σε ενδιάμεσες τιμές. Ο λόγος για τον οποίο συμβαίνουν τα παραπάνω είναι ότι στον αεριοστρόβιλο στο 13ο δευτερόλεπτο ενεργοποιείται ο έλεγχος της θερμοκρασίας (βλ.Σχ.3.7α), με αποτέλεσμα το σύστημα ελέγχου να μειώνει την κατανάλωση καυσίμου προκειμένου να αποφευχθεί υπερθέρμανση, κάτι που εξηγεί την ελάττωση της παραγωγής από εκείνη την στιγμή και μετά. Αντιθέτως, από το 18ο δευτερόλεπτο και μετά η θερμοκρασία εχει αποκατασταθεί οπότε η ζήτηση καυσίμου παίρνει τιμές μη απαγορευτικές και δεν υπάρχουν περαιτέρω περιορισμοί. Τα παραπάνω γίνονται περισσότερο κατανοητά με το Σχ. 3.7 (α και β). 

[image: image179.png]P (W)

15

145

14

135

13

125

12

15

1

105

10

Eil

0
time (sec)

a0

50

60




Σχ. 3.6 Παραγωγή αιολικού πάρκου(Rcc=0.04, Rgtg=0.02)

Στην παραγωγή του αιολικού πάρκου παρατηρείται ένα μικρό μεταβατικό φαινόμενο που αποσβαίνεται πολύ γρήγορα σε 10 sec (Σχ. 3.6) και αποτελείται αποκλείστικά από φθίνουσες ταλαντώσεις.
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Σχ. 3.7 Σύγκριση σημάτων ελέγχου στις μονάδες αεριοστροβίλου(α)  και συνδ. κύκλου (β)  (Rcc=0.04, Rgtg=0.02)

Η ενεργοποίηση του ελέγχου θερμοκρασίας γίνεται αντιληπτή από την μείωση του σήματος Tc σε τέτοιες τιμές ώστε η ζήτηση καυσίμου να υπερβαίνει το σήμα ελέγχου της θερμοκρασίας ελέγχου. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται η ροή καυσίμων στο θάλαμο καύσης. Στην συνέχεια ενεργοποιείται ο έλεγχος αέρα αλλά δρα πιο αργά, γι’αυτό και περνάνε μερικά δευτερόλεπτα έως ότου σταθεροποιηθεί η τιμή της θερμοκρασίας καυσαερίων. Με λίγα λόγια, το σήμα ελέγχου θερμοκρασίας συγκρίνεται με το σήμα ζήτησης καυσίμου, δηλαδή την έξοδο του ρυθμιστή στροφών.

3.3.3 Ρύθμιση στατισμών

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω για να εξισωθεί η καταπόνηση της μονάδας συνδυασμένου κύκλου και της μονάδας αεριοστροβίλου θα μεταβληθούν οι τιμές των στατισμών των ρυθμιστών στροφών αυτών των μονάδων.  Συγκεκριμένα για να βελτιωθεί η απόκριση του συστήματος θα μειωθεί ο στατισμός της μονάδας συνδυασμένου κύκλου ούτως ώστε εκείνη να ανταποκρίνεται ταχύτερα στις μεταβολές της παραγωγής. 

 Οι «διορθωμένες» τιμές των στατισμών είναι:

Rcc=2.3%

Rgtg=2%

Παρατηρούμε ότι μεταβάλλεται μόνο ο στατισμός της μονάδας συνδυασμένου κύκλου.

Όπως βλέπουμε στα Σχ. 3.8 (α και β) μετά την διόρθωση των στατισμών δεν ενεργοποιείται ο έλεγχος θερμοκρασίας στον αεριοστρόβιλο, αλλά ούτε και στον συνδυασμένο κύκλο. Επίσης, οι αποστάσεις ανάμεσα στο σήμα ελέγχου και την ζήτηση καυσίμου έχουν κοντινές τιμές και για τις δυο μονάδες.
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Σχ. 3.8 Σύγκριση σημάτων ελέγχου σε μονάδα συνδυασμένου κύκλου(α) και σε μονάδα αεριοστροβίλου (β)  για στατισμούς Rcc=0.023, Rgtg=0.02


Σημειώνεται ότι το σήμα εξόδου στα παραπάνω σχήματα ταυτίζεται με το σήμα ζήτησης καυσίμου, καθώς αυτό δεν υπερβαίνει την τιμή του σήματος ελέγχου θερμοκρασίας καθ’όλη την διάρκεια του μεταβατικού φαινομένου.


Στην συνέχεια θα παρουσιαστούν οι παραγωγές των επιμέρους μονάδων για διορθωμένες τιμές στατισμού. Για το αιολικό πάρκο έχουμε το Σχ. 3.9. Στο αιολικό πάρκο παρατηρείται ουσιαστικά το ίδιο μεταβατικό, μόνο που στην περίπτωση του διορθωμένου στατισμού αποσβαίνεται ταχύτερα .
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Σχ. 3.9 Παραγωγή αιολικού πάρκου(Rcc=0.023, Rgtg=0.02)
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Σχ. 3.10 Παραγωγή μονάδας συνδυασμένου κύκλου(Rcc=0.023, Rgtg=0.02)

[image: image186.png]P (W)

185

16

155

15

Eil

a0

&0
time (sec)

Eil

100




Σχ. 3.11 Παραγωγή αεριοστροβιλικής μονάδας(Rcc=0.023, Rgtg=0.02)

Σχετικά με την μονάδα συνδυασμένου κύκλου (Σχ. 3.10) παρατηρούμε ότι μετά την διόρθωση των στατισμών έχουμε μεγαλύτερη παραγωγή στην μόνιμη κατάσταση. Κάτι τέτοιο ήταν αναμενόμενο καθώς με την ελάττωση του στατισμού η μονάδα αυτή συμμετέχει περισσότερο στην ρύθμιση της συχνότητας. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα να καταπονείται λιγότερο η αεριοστροβιλική μονάδα και στην μόνιμη κατάσταση να παράγει λιγότερο. 

Επίσης τα μεταβατικά φαινόμενα που παρατηρούνται και στις δυο μονάδες αποτελούνται από φθίνουσες ταλαντώσεις και δεν παρατηρούνται μη γραμμικά τμήματα που να αντιστοιχούν στον έλεγχο θερμοκρασίας όπως αυτά που παρατηρήθηκαν προηγουμένως (Σχ. 3.4 και 3.5).
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Σχ 3.12 Συχνότητα (Rcc=0.023, Rgtg=0.02)

Παρατηρούμε ότι το σύστημα είναι ευσταθές. Σχετικά με τις τιμές του μεγέθους της συχνότητας (σχ. 3.14)  μετά την διόρθωση των στατισμών έχουμε:

· Μόνιμη κατάσταση fss=49.929 Hz  

· Μεταβατική κατάσταση fmin=49.88  Hz
Βλέπουμε ότι και οι δύο τιμές έχουν τιμές καλύτερες από αυτές που είχαμε για τις παλιές τιμές των στατισμών. Συνεπώς  για αυτήν τη διαταραχή, η διόρθωση των στατισμών είχε ως αποτέλεσμα μικρότερο μεταβατικό και μικρότερο σφάλμα μόνιμης κατάστασης

3.4 Ανάλυση ρυθμών (ιδιοτιμές- ιδιοδιανύσματα)


Προκειμένου να βρεθούν οι ιδιοτιμές του συστήματος, πραγματοποιείται γραμμικοποίηση του. Τα αποτελέσματα υπολογίζονται χρησιμοποιώντας την συνάρτηση linmodv5 του λογισμικού MATLAB. 

Το μοντέλο που θα μελετηθεί έχει 36 μεταβλητές κατάστασης οι οποίες περιγράφονται στη συνέχεια:

Κινητήρας επαγωγής (KE-IM) : 

ψdr_e           πεπλεγμένη μαγνητική ροή δρομέα (συνιστώσα τυλίγματος d)

ωr           γωνιακή ταχύτητα δρομέα

ψqr_e           πεπλεγμένη μαγνητική ροή  δρομέα (συνιστώσα τυλίγματος q)

Ανεμογεννήτρια (A/Γ-WG) :

ψdr_e           πεπλεγμένη μαγνητική ροή  δρομέα (συνιστώσα τυλίγματος d)

ωr           γωνιακή ταχύτητα δρομέα

ψqr_e           πεπλεγμένη μαγνητική ροή  δρομέα (συνιστώσα τυλίγματος q)

Αεριοστρόβιλος (GTG) :

Γεννήτρια:
ωr           γωνιακή ταχύτητα δρομέα

δ             γωνία  δρομέα ανάμεσα στην μεταβατική ΗΕΔ δρομέα , Εq’ και στην τάση  

               αναφοράς του προβλήματος ροής φορτίου

ψkq_r​          πεπλεγμένη μαγνητική ροή  τυλίγματος απόσβεσης δρομέα

ψfd_r​           πεπλεγμένη μαγνητική ροή  διέγερσης AΡΤ

Αυτόματος Ρυθμιστής Τάσης (ΑΡΤ): 

Ef         διέγερση 

xAVR    εσωτερική μεταβλητή κατάστασης 

Μονάδα αεριοστροβίλου:

Fd         ζήτηση καυσίμου

Vp        άνοιγμα βαλβίδας καυσίμου

Pgas       ισχύς εξόδου 

Wf        ροή καυσίμου

 g         Άνοιγμα βαλβίδας αέρα 

Tf         Ρύθμιση θερμοκρασίας αναφοράς θερμοκρασίας καυσαερίων Τr
Τe 2      μετρητής θερμοκρασίας καυσαερίων, θερμική ασπίδα λόγω της

            θερμικής μόνωσης του αισθητήρα

Τe        μετρητής θερμοκρασίας καυσαερίων, δυναμική απόκριση

            θερμοστοιχείου

Συνδυασμένος κύκλος (CCG) :

Ο συνδυασμένος κύκλος έχει ακριβώς τις ίδιες μεταβλητές κατάστασης με το μοντέλο αεριοστροβίλου με επιπλέον δυο μεταβλητές που αναφέρονται στον ατμοστρόβιλο:

Μονάδα συνδυασμένου κύκλου- ατμοστρόβιλος:

Ps        εναλλάκτης θερμότητας

Ps        ατμοπαραγωγός

Εφ’όσον οι παραπάνω μεταβλητές κατάστασης είναι 36 αναμένεται να έχουμε και 36 ιδιοτιμές. 

Το σημείο λειτουργίας, στο οποίο θα πραγματοποιηθεί η γραμμικοποιήση είναι το σημείο που έχει αναφερθεί στην ροή φορτίου ως μέση αιολική παραγωγή. Θεωρούμε ότι οι σύγχρονες γεννήτριες έχουν τους βελτιωμένους στατισμούς που βρέθηκαν στην παράγραφο 3.3. Στο σημείο αυτό δεν ενεργοποιείται ο έλεγχος θερμοκρασίας σε καμία μονάδα παραγωγής. Οι ιδιοτιμές φαίνονται στον πίνακα 3.8. Τα αποτελέσματα με περισσότερη λεπτομέρεια δίνονται στο Παράρτημα  Α.

Πίνακας 3.8: Ιδιοτιμές μοντέλου 

	Ιδιοτιμή
	Συχνότη-τα

f (Hz)
	Απόσβε-ση

ζ
	Συντελεστές

συμμετοχής
	Ρυθμός

	1,2.      -6.312(j17.51
	2.9623
	0.3391
	IMψdr_e                    1.00

 WGψdr_e                 0.14

IMωr                       1.00

WGωr                     0.11               
	Ταλάντωση επαγόμενης ΗΕΔ και ταχύ-τητας δρομέα («Ηλεκτρομηχα-νική») ΚΕ

	3.        -21.28
	
	1
	GTG/Fd 1.00     GTG/Vp                 1.00
	Αλληλεπίδραση βαλβίδας και ζή-τησης καυσίμου GTG

	4.        -21.11
	
	1
	CCG/Fd 1.00     CCG/Vp                 1.00
	Αλληλεπίδραση βαλβίδας και ζη-τησης καυσίμου CCG

	5.        -18.38                   
	
	1
	GTG/Eg-Pg/Pgas   0.12 

GTG/Fd                 1.00 

GTG/Wf                 0.10 

GTG/Vp                 1.00
	Απόκριση της βαλβίδας ρύθ-μισης καυσίμου εν φάση  με τη  ζήτηση καυσί-μου GTG

	6.        -18.64                   
	
	1
	CCG/Fd                 1.00 

CCG/Vp                 1.00
	Απόκριση της βαλβίδας ρύθ-μισης καυσίμου εν φάση  με τη  ζήτηση καυσί-μου CCG

	7,8.     -2.944(j10.07
	1.6698
	0.2805
	GTG/ωr                 0.15 

WG/ψdr_e             1.00 

WG/ωr                   0.82
	Ταλάντωση επαγόμενης ΗΕΔ και ταχύ-τητας δρομέα («Ηλεκτρομηχα-νική») στην Α/Γ

	9,10.    -0.7874(j7.966
	1.274
	0.09836
	CCG/delta              0.45 

CCG/ωr                 0.50 

GTG/ωr                  0.95 

GTG/delta             1.00 

GTG/ψkq_r            0.18
	Ηλεκτρομηχανι-κή ταλάντωση σύγχρονων μηχανών CCG-GTG

	11.       -11.67
	
	1
	IM/ψqr_e               1.00 

WG/ψqr_e              0.51
	Αλληλεπίδραση πεπλεγμένων μαγν. ροών σε ΚΕ και Α/Γ

	12.       -9.514
	
	1
	CCG/AVR/Ef        0.13 

GTG/AVR/Ef        1.00
	Απόκριση ΗΕΔ διεγέρσης GTG 

	13.     -8.793
	
	1
	CCG/ψfd_r             0.15 

WG/ψqr_e              0.14 

CCG/AVR/Ef        1.00
	Απόκριση ΗΕΔ διέγέρσης  CCG 

	14.     -6.452
	
	1
	CCG/ωr                  0.12 

GTG/ωr                  0.13 

CCG/ψkq_r            0.44 

WG/ψqr_e              0.24 

CCG/Eg-Pg/Pgas   0.67 

GTGEg-Pg/Pgas    1.00 

CCG/Wf                 0.25 

GTG/Fd                  0.11 

GTG/Wf                 0.37 

GTG/Vp                 0.11
	Απόκριση παραγωγής αεριοστροβίλου σε GTG και CCG και από-κριση επαγόμε-νων ΗΕΔ σε ΚΕ και Α/Γ

	15.     -6.181
	
	1
	CCG/ψkq_r            1.00 

GTG/ψkq_r            0.11 

IM/ψqr_e               0.14 

WG/ψqr_e              0.32 

CCG/Eg-Pg/Pgas   0.10 

GTG/Eg-Pg/Pgas   0.67 

GTG/Wf                0.22
	Απόκριση τυλίγματος απόσβεσης δρομέα CCG με παραγωγή αεριοστροβίλου GTG

	16.     -5.374
	
	1
	GTG/ψkq_r            0.56 

CCG/Eg-Pg/Pgas   0.17 

GTG/Eg-Pg/Pgas   1.00 

GTG/Wf                 0.13
	Παραγωγή αεριοστροβίλου GTG

	17.     -4.784
	
	1
	GTG/ψkq_r            1.00 

GTG/Eg-Pg/Pgas   0.54
	Απόκριση τυ-λίγματος από-σβεσης δρομέα GTG 

	18,19.   -1.107(j2.28
	0.4034
	0.4369
	CCG/ωr                  0.13 

GTG/ωr                  0.13 

CCG/ψfd_r             1.00 

CCG/ψkq_r            0.29 

GTG/ψfd_r             0.53 

GTG/ψkq_r            0.17 

IM/ψqr_e               0.26 

WG/ψqr_e              0.39 

WG /ωr                  0.11 

 GTG/Wf                0.13 

CCG/AVR/Ef 0.27 

GTG/AVR/Ef   0.16 

GTG/AVR/xAVR

                               0.23 

CCG/AVR/xAVR

                              0 .39                                   
	Ταλάντωση τυλιγμάτων διέγερσης CCG-GTG πρακτικά εν φάσει μεταξύ τους  (διαφορά φάσης 1.28()

	20.     -2.191
	
	1
	CCG/ψfd_r             0.19 

GTG/delta              0.18 

GTG/ψfd_r             0.14 

CCG/Eg-Pg/Pgas   0.10  GTG/Eg-Pg/Pgas   0.11 

CCG/Wf                 0.92 

GTG/Wf                 1.00
	Αλληλεπίδραση ροής καυσίμου σε CCG με ροή καυσίμου σε GTG

	21,22.    -0.5052(j1.551
	0.2596
	0.3097
	CCG/ωr                  1.00 

GTG/ωr                  0.36 

CCG/ψfd_r             0.27  GTG/ψfd_r             0.18 

WG ωr                   0.25 

 CCG/Eg-Pg/Pgas  0.39 

 GTG/Eg-Pg/Pgas  0.20 

 CCG/Wf                0.73 

 GTG/Wf                0.38 

 CCG/AVR/xAVR     

                               0.15
	Ταλάντωση  συχνότητας  συ- στήματος (από-κριση ροής καυσίμου σε CCG και GTG) 

	23.     -0.9748
	
	1
	CCG/ψkq_r            0.10 

GTG/ψkq_r            0.14 

GTG/AVR/xAVR   

                               0.55

CCG/AVR/xAVR

                               1.00
	Κοινός ρυθμός απόκρισης ΑΡΤ GTG-CCG

	24,25.    -0.1932(j0.8593
	0.1402
	0.2193
	CCG/Te’                0.97 

CCG/g                   1.00
	Ταλάντωση στη ρύθμιση θερμοκρασίας (άνοιγμα βαλβί-δας  αέρα και ρύθμιση Τcontrol) CCG με διαφο-ρά φάσης 180(

	26,27.    -0.1957(j0.6177
	0.1031
	0.302
	G TG/Te’              0.97 

GTG/g                  1.00
	Ταλάντωση στην ρύθμιση θερμοκρασίας (άνοιγμα βαλβί-δας  αέρα και Τcontrol) GTG με διαφορά φάσης 180(

	28,29.     -0.3349(j0.426
	0.0862
	0.618
	CCG/ψfd_r            0.50 

GTG/ψfd_r            0.92 
GTG/AVR/xAVR 

                              1.00 

CCG/AVR/xAVR 

                               0.54
	Ταλάντωση  διεγέρσεων ΑΡΤ  CCG-GTG με διαφορά φάσης 165(  και αλλη-λεπίδραση τυ-λιγμάτων διέ-γερσης Σ.Γ.

	30.     -0.1794
	
	1
	CCG/Es-Ps/tympano/Ps

                               1.00 

CCG/Es-Ps/enallaktis/Ps

                               0.16
	Απόκριση ατμοπαραγωγού CCG 

	31,32.     

-0.008573(j0.0002087 
	0.00136
	0.9997
	CCG/Tf                  1.00  GTG/Tf                  1.00
	Ταλάντωση στην ρύθμιση θερμοκρασίας αναφοράς καυσαερίων CCG-GTG

	33.    -0.06892
	
	1
	CCG/Es-Ps/tympano/Ps

                               0.14 

CCG/Es-Ps/enallaktis/Ps      1.00
	Απόκριση εναλλάκτη θερμότητας  CCG

	34.    -0.08565
	
	1
	CCG/Te’/xsh           1.00
	Απόκριση με-τρητή θερμο-κρασίας καυσ-αερίων λόγω της θερμικής ασπί-δας του αισθη-τήρα θερμοκρα-σίας  CCG

	35.    -0.08658
	
	1
	GTG/Te’/xsh           1.00
	Απόκριση με-τρητή θερμο-κρασίας καυσ-αερίων λόγω της θερμικής ασπί-δας του αισθη-τήρα θερμοκρα-σίας  GTG

	36.    -1.701e-016
	
	1
	CCG/delta             1.00 

GTG/delta              0.40
	Κοινός ρυθμός γωνιών δέλτα 



Παρατηρούμε ότι  η ιδιοτιμή 36 είναι ουσιαστικά μηδενική. Αναφέρεται  στην γωνία φάσεως της τάσης αναφοράς του προβλήματος ροής φορτίου (αναφερόμαστε στους  στρεφόμενους παραστατικούς μιγάδες). Εξαιτίας του  ότι το προς μελέτη σύστημα είναι αυτόνομο δεν παρατηρείται καμία αλλαγή όταν όλες οι γωνίες στρέφονται ταυτόχρονα.


Η ταλάντωση που αντιστοιχεί στις ιδιοτιμές 1,2 και 7,8 χαρακτηρίστηκε ως «ηλεκτρομηχανική» γιατί είναι αντίστοιχη των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων των σύγχρονων μηχανών. Η «ηλεκτρομηχανική» ταλάντωση φαίνεται στο σχήμα  3.13. Όπως βλέπουμε η τιμή της E’q και  επομένως της πεπλεγμένης μαγνητικής ροής ψdr επηρεάζει την γωνία της Ε’ ενώ η τιμή της E’d και  επομένως της πεπλεγμένης μαγνητικής ροής ψqr επηρεάζει το μέτρο της Ε’ καθώς η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ του άξονα αναφοράς d  και της μεταβατικής ΗΕΔ E’  είναι μικρή.
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Σχ. 3.13 «Ηλεκτρομηχανική» ταλάντωση μηχανής επαγωγής  

Στην συνέχεια θα χαρακτηριστούν οι ρυθμοί με βάση το δεξιό ιδιοδιάνυσμα. Κρίνεται σκόπιμο να δοθούν οι παρακάτω ορισμοί:

Κοινός ρυθμός ταλάντωσης: Οι ρυθμοί αυτοί έχουν ιδιοδιανύσματα με παρόμοιες γωνίες για τις αντίστοιχες μεταβλητές κατάστασης και περιγράφουν την από κοινού απόκριση των μηχανών στις οποίες ανήκουν οι παραπάνω μεταβλητές κατάστασης. Περιγράφουν ταλαντώσεις εν φάσει των δυο μηχανών.

Ρυθμός αλληλεπίδρασης: Στην κατηγορία αυτή συγκαταλλέγονται οι ρυθμοί με ιδιοδιανύσματα αντίθετης φάσεως και περιγράφουν την αλληλεπίδραση ανάμεσα στις μηχανές. Πιο συγκεκριμένα περιγράφουν ανταλλαγές ισχύος μεταξύ των μηχανών οι οποίες δεν εμφανίζονται στο δίκτυο τροφοδοσίας [13].

Στην ιδιοτιμή 1, έχουμε παράλληλη λειτουργία δυο μηχανών επαγωγής, του  κινητήρα και της ανεμογεννήτριας με κυρίαρχες μεταβλητές αυτές του κινητήρα. Σύμφωνα με την γωνία του δεξιού ιδιοδιανύσματος  έχουμε την ταλάντωση αλληλεπίδρασης  του σχήματος 3.14:

                                                                                   ΙΜ/ωr        


                                                 WG/ωr        

Σχ. 3.14 Ταλάντωση αλληλεπίδρασης WG/IM (ιδιοτιμές 1,2)

Η γωνία ανάμεσα στα δυο ιδιοδιανύσματα είναι –165,54(.

Στις ιδιοτιμές 7,8 έχουμε τις ίδιες μηχανές επαγωγής αλλά αυτή την φορά κυρίαρχες είναι οι μεταβλητές κατάστασης της ανεμογεννήτριας. Στην περίπτωση αυτή και με βάση το δεξιό ιδιοδιάνυσμα έχουμε τον κοινό ρυθμό ταλάντωσης του σχήματος 3.15:

                                                         ΙΜ/ωr    


WG/ωr
Σχ.3.15 Κοινός ρυθμός ταλάντωσης WG/IM (ιδιοτιμή 7,8)

Η γωνία ανάμεσα στα δυο ιδιοδιανύσματα είναι 27,16(.


Στις ιδιοτιμές 9,10  έχουμε την ηλεκτρομηχανική ταλάντωση των σύγχρονων γεννητριών (αεριοστρόβιλος- συνδ.κύκλος), με κυρίαρχες μεταβλητές αυτές του αεριοστροβίλου.Με βάση το δεξιό ιδιοδιάνυσμα έχουμε ρυθμό αλληλεπίδρασης με γωνία προσεγγιστικά 180( όπως στο σχήμα 3.16:

           (180() GTG/ωr  

                                                                  CCG/ωr   (-2,95()

Σχ.3.16 Ρυθμός αλληλεπίδρασης CCG/GTG (ιδιοτιμές 9,10)

Ομοίως στις ιδιοτιμές 21,22 έχουμε την ταλάντωση συχνότητας του συστήματος, με κυρίαρχες μεταβλητές αυτές του συνδυασμένου κύκλου.Με βάση το δεξιό ιδιοδιάνυσμα έχουμε κοινό ρυθμό ταλάντωσης όπως στο σχήμα 3.17:


                    ωr/CCG, ωr/GTG

Σχ. 3.17 Κοινός ρυθμος ταλάντωσης CCG/GTG (ιδιοτιμές 21,22)
Στην ιδιοτιμή 11 έχουμε την αλληλεπίδραση των πεπλεγμένων μαγνητικών ροών των δυο μηχανών επαγωγής (κινητήρα- ανεμογεννήτριας). Με βάση το δεξιό ιδιοδιάνυσμα έχουμε το ρυθμό αλληλεπίδρασης του σχήματος 3.18:

               (180() WG/ψqr_e                                                                 (0() IM/ψqr_e  

Σχ. 3.18 Ρυθμός αλληλεπίδρασης πεπλεγμένων ροών IM/WG (ιδιοτιμή 11)

Στις ιδιοτιμές 18,19 έχουμε ταλάντωση εν φάσει των τυλιγμάτων διεγέρσεως των δυο σύγχρονων μηχανών. Έχουμε τον κοινό ρυθμό ταλάντωσης του σχήματος 3.19:


                    Ψfd_r/CCG, Ψfd_r /GTG
Σχ.3.19 Κοινός ρυθμος ταλάντωσης CCG/GTG (ιδιοτιμές 18,19)
Στις ιδιοτιμές 24,25 έχουμε ταλάντωση στην ρύθμιση θερμοκρασίας αέρα και στο άνοιγμα της βαλβίδας αέρα με διαφορά φάσης 103.3(, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.20 :                                                  

                                                  xtc       

                                                                                                      g
Σχ.3.20 Αλληλεπίδραση ρύθμισης θερμοκρασίας καυσαερίωνCCG (ιδιοτιμές 24,25)

Όπου xtc η μεταβλητή κατάστασης που αναφέρεται στην δυναμική απόκριση του θερμοστοιχείου στον αισθητήρα θερμοκρασίας. Ο αισθητήρας αυτός αντιλαμβάνεται την θερμοκρασία περιβάλλοντος με χρονική σταθερά Τ4=2.5 sec.


Στις ιδιοτιμές 28,29 έχουμε ταλάντωση των ΗΕΔ διεγέρσεως των σύγχρονων μηχανών με διαφορά φάσης 165.52(,σχ. 3.21:

                       Ef/CCG

                                                                                                             Ef GTG

Σχ.3.21 Αλληλεπίδραση διεγέρσεων Σ.Μ. CCG/GTG (ιδιοτιμές 28,29)

Παρατηρούμε ότι καθώς στην μόνιμη κατάσταση το σύστημα είναι ευσταθές όλες οι ιδιοτιμές έχουν αρνητικό πραγματικό μέρος.  Συγκεκριμένα, στους ελέγχους θερμοκρασίας παρατηρούνται ιδιοτιμές κοντά στον άξονα των φανταστικών αριθμών, γεγονός που οφείλεται στην χρονική σταθερά της θερμικής προστασίας του αισθητήρα μέτρησης θερμοκρασίας η οποία έχει αρκετά μεγάλη τιμή. Κάτι παρόμοιο παρατηρείται και στον εναλλάκτη θερμότητας προς τον ατμοπαραγωγό εξαιτίας της απουσίας συστήματος ελέγχου της ροής του ατμού. 

Γενικότερα η θέση των ιδιοτιμών ως προς το σύστημα αξόνων φαίνεται στο Σχ.3.22:
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Σχ. 3.22 Διάγραμμα ιδιοτιμών σημείο λειτουργίας με σημειωμένη την ηλεκτρομηχανική ταλάντωση σύγχρονων γεννητριών (μέση αιολική παραγωγή)

Κρίνεται σκόπιμο επίσης να σημειωθεί ότι σε κάθε ρυθμό απόκρισης που περιλαμβάνονται δυο μεταβλητές οι οποίες αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, αντιστοιχεί ένας κοινός ρυθμός απόκρισης για τις μεταβλητές αυτές. Οι παραπάνω αντιστοιχίες παρουσιάζονται στον πίνακα 3.9. Επίσης δεν έχει τοποθετηθεί σταθεροποιητής PSS καθώς θεωρούμε ότι οι ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις έχουν επαρκή απόσβεση.

Πίνακας 3.9 Αντιστοιχία ρυθμών απόκρισης

	
Μεταβλητές
	Κοινός Ρυθμός απόκρισης
	Ρυθμός αλληλεπίδρασης

	Βαλβίδα & Ζήτηση καυσίμου GTG
	Ιδιοτιμή 5
	Ιδιοτιμή 3

	Βαλβίδα & Ζήτηση καυσίμου CCG
	Ιδιοτιμή 6
	Ιδιοτιμή 4

	ΗΕΔ Διεγέρσεων 

 GTG-CCG
	Ιδιοτιμή 13
	Ιδιοτιμή 12

	Επαγόμενες ΗΕΔ 

σε ΚΕ και Α/Γ
	Ιδιοτιμή 14
	Ιδιοτιμή 11

	Ρυθμός συχνότητας και ροή καυσίμου

Κοινός Ρυθμός Γωνίας 

Ηλεκτρομηχανική Ταλάντωση


	Ιδιοτιμή 21,22

Ιδιοτιμή 36

-
	Ιδιοτιμή 20

(ρυθμός αλληλεπίδρασης ροής καυσίμου (CCG-GTG)

-

Ιδιοτιμές 9,10

	Τυλίγματα διέγερσης

CCG-GTG
	Ιδιοτιμές 18,19
	Ιδιοτιμές 28,29




Παρατηρούμε ότι στον αυτόματο ρυθμιστή τάσης αντιστοιχούν 6  συνολικά ιδιοτιμές  (28, 29, 18, 19, 12, 13) όπως περιμέναμε αφού έχουμε 3 μεταβλητές κατάστασης στον κάθε ρυθμιστή , πίνακας 3.10:

Πίνακας 3.10 Αντιστοίχιση μεταβλητών κατάστασης ΑΡΤ με ρυθμούς

	Μεταβλητές κατάστασης
	Ρυθμοί

	Ef
	Απόκριση ΗΕΔ διέγερσης CCG 13

Απόκριση ΗΕΔ διέγερσης GTG 12

	xAVR

ψfd_r​
	Αλληλεπίδραση διεγέρσεων CCG-GTG 28,29

Κοινός ρυθμός διεγέρσων CCG-GTG
18,19


Ομοίως για τις σύγχρονες μηχανές έχουμε 6 ιδιοτιμές (36, 9, 10, 21, 22, 20) για τις 6 μεταβλητές κατάστασης , 3 (δ, ωr, Wf) για καθε μηχανή, πίνακας 3.11: 

Πίνακας 3.11 Αντιστοίχιση μεταβλητών κατάστασης ΣΜ με ρυθμούς


           Μεταβλητές κατάστασης                                        Ρυθμοί
                δ, ωr                                                                                       Κοινός ρυθμός γωνίας 36

           Σύγχρονες Μηχανές                              Ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις 9,10                 

                 Wf    CCG                                    Κοινός ρυθμός συχνότητας & καυσίμου

                                                                                         CCG-GTG 21, 22        

                 Wf    GTG                                         Ρυθμός αλληλεπίδρασης καυσίμου

                                                                                         CCG-GTG 20        

Ακολουθεί ο πίνακας 3.12 που περιέχει μια σύγκριση των τιμών των ιδιοτιμών που προέκυψαν σε σχέση με τις θεωρητικά αναμενόμενες με βάση την σταθερά χρόνου  των διαγραμμάτων βαθμίδων που εμπεριέχουν τις εκάστοτε μεταβλητές κατάστασης:

Πίνακας 3.12 Σύγκριση αποτελεσμάτων 

	Ιδιοτιμή
	Μεταβλητή

Κατάστασης
	Σταθερά χρόνου T (s)
	(-1/T)

(s-1)
	Πραγματική

Τιμή (s-1)

	3

4
	Θέση βαλβίδας καυσίμου,

Ζήτηση καυσίμου
	Τv=0.05

Τg==0.05
	-20
	-21.28

-21.11

	16
	Παραγωγή

Αεριοστροβίλου 
	Tcd=0.2
	-5
	-5.374

	20
	Ροή καυσίμου
	Tf=0.4
	-2.5
	-2.191

	30
	Τύμπανο ατμοστροβίλου
	Τm=5
	-0.2
	-0.1794

	33
	Εναλλάκτης θερμότητας ατμοστροβίλου
	Τb=20
	-0.05
	-0.06892

	34

35
	Θερμική ασπίδα αισθητήρα θερμοκρασίας 
	Τ3=15
	-0.06666
	-0.08565

-0.08658



Παρατηρούμε ότι υπάρχει μια μικρή μετατόπιση των πραγματικών ιδιοτιμών σε σχέση με τις τιμές που αναμένονται, η οποία όμως κυμαίνεται σε μικρά επίπεδα. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Προσομοιώσεις βηματικών διαταραχών ανέμου

4.1 Προσομοιώσεις για βηματικές διαταραχές στην ταχύτητα ανέμου

4.1.1 Γενικά

 
Στο εδάφιο αυτό θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, σε περιβάλλον Simulink MATLAB, του αυτόνομου συστήματος που περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Συγκεκριμένα, θα μελετηθεί η συμπεριφορά του συστήματος σε μικρές βηματικές διαταραχές στην ταχύτητα ανέμου. Οι διαταραχές αυτές θεωρούμε ότι πραγματοποιούνται στο δέκατο δευτερόλεπτο της προσομοίωσης. Η  ταχύτητα ανέμου που προκύπτει για παραγωγή 15 MW είναι Vw0= 9.5 m/s. 
Θεωρούμε ότι οι μονάδες συνδυασμένου κύκλου και αεριοστροβίλου έχουν τις διορθωμένες τιμές στατισμών, δηλαδή:

Rccg=0.023

Rgtg=0.02

4.1.2 Βηματική αύξηση της ταχύτητας ανέμου κατά 1m/s 

Στην παράγραφο αυτή θα μελετηθεί η απόκριση του συστήματος όταν η ταχύτητα του ανέμου από την τιμή 9.37m/s που έχει από την αρχή της προσομοίωσης, στο 10ο δευτερόλεπτο μεταβαίνει βηματικά στην τιμή 10.37m/s, τιμή και την οποία διατηρεί έως το τέλος.  Στο Σχ. 4.1 δίνεται η μεταβολή στην ταχύτητα ανέμου:
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Σχ. 4.1 Ταχύτητα ανέμου (βηματική αύξηση κατά 1m/s)

Στο Σχ. 4.2 παρουσιάζεται γραφικά το μέγεθος της συχνότητας κατά την διάρκεια της προσομοίωσης:

[image: image191.png]frequency (Hz)

5014

5012

0.1

50.08

50.08

50.04

50.02

50

49.98
0

Eil

a0

60
time (sec)

Eil

100

120




Σχ. 4.2 Συχνότητα σε βηματική αύξηση της Vw κατά 1m/s 

Κατ’ αρχάς  παρατηρούμε ότι το σύστημα μετά την μεταβολή επανέρχεται στην κατάσταση ευσταθούς ισορροπίας. Πιο συγκεκριμένα για το μέγεθος της συχνότητας έχουμε:

· Μόνιμη κατάσταση fss=50.07Hz  

· Μεταβατική κατάσταση fmax=50.1225 Hz 

Στο μεταβατικό της συχνότητας έχουμε μια φθίνουσα ταλάντωση περιόδου Τ(5 sec. Συνεπώς θα είναι περί τα 0.2 Hz η συχνότητα της ταλάντωσης. Με βάση τον πίνακα ιδιοτιμών του κεφαλαίου 3 συμπεραίνουμε πως το μεταβατικό αυτό οφείλεται στις ιδιοτιμές 21,22 δηλαδή στην ταλάντωση  της συχνότητας. Η συχνότητα λαμβάνει την τιμή μόνιμης κατάστασης μετά από περίπου 70 sec. Θεωρώντας ότι το χρονικό αυτό διάστημα αντιστοιχεί σε 4τ, όπου τ η σταθερά χρόνου, έχουμε περίοδο κατά πρσέγγιση ίση με 17.5 sec, 1/17.5=0.057, οπότε αντιστοιχεί στον μετρητή θερμοκρασίας καυσαερίων λόγω της θερμικής ασπίδας του αισθητήρα θερμοκρασίας στις δυο συμβατικές μονάδες παραγωγής .

Επίσης, όσον αφορά στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και πώς αυτή κατανέμεται στις επιμέρους μονάδες έχουμε τα Σχ. 4.3-4.5 :
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Σχ. 4.3 Παραγωγή α/π σε βηματική αύξηση της Vw κατά 1m/s
Παρατηρούμε ότι η αύξηση στην ταχύτητα ανέμου, όπως ήταν αναμενόμενο, αυξάνει την παραγωγή του αιολικού πάρκου, γεγονός που οδηγεί στην μείωση της παραγωγής τόσο στον αεριοστρόβιλο όσο και στην μονάδα συνδυασμένου κύκλου, Σχ.4.4, 4.5.  Παρ’όλα αυτά, όλες οι μονάδες προσαρμόζονται  στις νέες συνθήκες και καταλήγουν σε ευστάθεια. Παρατηρούμε ότι ταχύτερα καταλήγει σε μόνιμη κατάσταση το αιολικό πάρκο. Μετά από 10 sec έχει πλέον αποκτήσει την τιμή μόνιμης κατάστασης. Το μεταβατικό φαινόμενο αποτελείται από 2 ταλαντώσεις. Η πρώτη και μεγαλύτερου μέτρου έχει περίοδο  μικρότερη από 2 sec και οφείλεται στις δυο συμβατικές μονάδες παραγωγής και συγκεκριμένα στην ταλάντωση των τυλιγμάτων διέγερσης τους (ιδιοτιμές 18, 19). Η δεύτερη ταλάντωση έχει περίοδο περίπου 4 sec και αναφέρεται στην ταλάντωση συχνότητας (ιδιοτιμές 21, 22). Επίσης, καθώς φαίνεται και από το Σχ. 4.3 δεν έχουμε κάποια εκθετική προσέγγιση της μόνιμης κατάστασης, οπότε δεν συμμετέχει και κάποια άλλη ιδιοτιμή.
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Σχ. 4.4 Παραγωγή CCG για βηματική αύξηση της Vw κατά 1m/s
Στην μονάδα συνδυασμένου κύκλου το μεταβατικό φαινόμενο διαρκεί 4 sec και εντός αυτού του χρονικού διαστήματος βρίσκονται επτά περίοδοι. Συνεπώς η περίοδος ισούται με 0.5714 sec και η συχνότητα περίπου 1.7501 Ηz. Η ταλάντωση αυτή είναι η ηλεκτρομηχανική των σύγχρονων γεννητριών. Η παραγωγή της μονάδας αποκτά την μόνιμη τιμή της μετά από 60 sec η σταθερά χρόνου λοιπόν είναι 15, 1/15=0.067. Η εκθετική απόκριση η οποία παρατηρείται οφείλεται στην ιδιοτιμή 33 η οποία αναφέρεται στον εναλλάκτη θερμότητας του συνδυασμένου κύκλου. 
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Σχ.4.5α Παραγωγή GTG για βηματική αύξηση της Vw κατά 1m/s
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Σχ.4.5β Μεταβατικό παραγωγής GTG για βηματική αύξηση της Vw κατά 1m/s
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Σχ.4.5γ Ταλάντωση γωνιών δέλτα σύγχρονων γεννητριών 

Στην αεριοστροβιλική μονάδα έχουμε ταλαντώσεις περίοδου μικρότερης του 1sec. Και  σε αυτήν την περίπτωση αναφερόμαστε στην ηλεκτρομηχανική ταλάντωση των σύγχρονων γεννητριών (Σχ. 4.5γ)  ενώ η εκθετική μεταβολή διαρκεί 4τ=70 sec , τ=17.5, 1/τ=0.057 και οφείλεται στον μετρητή θερμοκρασίας καυσαερίων σε αεριοστρόβιλο και συνδυασμένο κύκλο και στην απόκριση του εναλλάκτη θερμότητας συνδυασμένου κύκλου. 

Η παραγωγή των συμβατικών μονάδων μειώνεται και σε καμία δεν ενεργοποιείται ο έλεγχος θερμοκρασίας όπως ήταν αναμενόμενο, Σχ. 4.6, καθώς η ζήτηση καυσίμου μειώνεται.
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                     (α)                                                                 (β)

Σχ.4.6 Σύγκριση σημάτων ελέγχου CCG(β) –GTG(α) για

 βηματική αύξηση της Vw κατά 1m/s
Τα μεταβατικά φαινόμενα σε όλες τις μονάδες παραγωγής  αποτελούνται από φθίνουσες ταλαντώσεις. Πιο συγκεκριμένα, τόσο στην μονάδα συνδυασμένου κύκλου όσο και στον αεριοστρόβιλο, δεν ενεργοποιείται η μονάδα ελέγχου θερμοκρασίας, καθώς η ζήτηση καυσίμου είναι μικρότερη από το σήμα ελέγχου θερμοκρασίας. Ως αποτέλεσμα, δεν υπάρχει κάποιος περιορισμός όσον αφορά την  μειωμένη ζήτηση καυσίμου, που θα οδηγήσει σε μείωση της παραγωγής. Επίσης, στο αιολικό πάρκο ενώ η μηχανική ισχύς παρουσιάζει μια σχεδόν ακαριαία βηματική αύξηση, το μεταβατικό φαινόμενο παρουσιάζεται στην ηλεκτρομαγνητική ροπή, η οποία προκύπτει από την σχέση που έχει αναφερθεί στο κεφάλαιο 2 στην σχετική παράγραφο.

4.1.3 Βηματική μείωση της ταχύτητας ανέμου κατά 1m/s

Στην παράγραφο αυτή θα μελετηθεί η συμπεριφορά του συστήματος στην περίπτωση που κατά το 10ο δευτερόλεπτο προσομοίωσης η ταχύτητα ανέμου παρουσιάζει βηματική μείωση κατά 1m/s, όπως φαίνεται και στο Σχ. 4.7: 

Όπως βλέπουμε από τα Σχ. 3.8-3.12 του κεφαλαίου 3 το σύστημα καταλήγει σε ευστάθεια. Συγκεκριμένα για το μέγεθος της συχνότητας, έχουμε : 

· Μόνιμη κατάσταση fss=49.93Hz  

· Μεταβατική κατάσταση fmin=49.88Hz 

Παρατηρούμε ότι στην περίπτωση της βηματικής μείωσης της ταχύτητας ανέμου κατά 1 m/sec, τόσο η συχνότητα όσο και οι παραγωγές των επιμέρους μονάδων μεταβάλλονται απόλυτα συμμετρικά με την περίπτωση της παραγράφου 4.1.1, δηλαδή της βηματικής αύξησης της Vw κατά 1m/s. Συνεπώς έχουμε συμμετοχή των ίδιων ιδιοτιμών.

Ούτε και τώρα ενεργοποιείται ο έλεγχος θερμοκρασίας σε κάποια από τις δυο συμβατικές μονάδες παραγωγής, όπως φαίνεται και από τα Σχ. 3.8 του κεφαλαίου 3. Αυτός ήταν άλλωστε και ο λόγος για τον οποίο πραγματοποιήθηκε η «διόρθωση» των στατισμών στην παράγραφο 3.3.3.

4.1.4 Βηματική μείωση της ταχύτητας ανέμου κατά 2m/s 


Στην περίπτωση αυτή, πραματοποιείται βηματική μείωση της ταχύτητας ανέμου κατά 2m/s πάλι στο δέκατο δευτερόλεπτο προσομοίωσης. Η ταχύτητα ανέμου μεταβάλλεται όπως στο Σχ. 4.7:
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Σχ. 4.7 Ταχύτητα ανέμου (βηματική μείωση κατά 2 m/s)
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Σχ.4.8 Συχνότητα σε βηματική μείωση της Vw κατά 2m/s 

Στο Σχ. 4.8 παρατηρούμε ότι το σύστημα μετά την μεταβολή επανέρχεται και πάλι σε κατάσταση ευσταθούς ισορροπίας. Πιο συγκεκριμένα για το μέγεθος της συχνότητας έχουμε:

· Μόνιμη κατάσταση fss=49.86Hz  

· Μεταβατική κατάσταση fmin=48.82Hz
Όπως βλέπουμε κατά τη διάρκεια του μεταβατικού η συχνότητα αποκτά τιμές κάτω των 49 Hz. Η τιμή αυτή θεωρείται πολύ χαμηλή και οφείλεται σε μη γραμμικά μεταβατικά φαινόμενα στις παραγόμενες ισχείς όπως φαίνεται και από τα Σχ. 4.9, 4.10, 4.11.  
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Σχ. 4.9 Παραγωγή α/π σε βηματική μείωση της Vw κατά 2m/s
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Σχ. 4.10 Παραγωγή CCG για βηματική μείωση της Vw κατά 2m/s
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Σχ.4.11 Παραγωγή GTG για βηματική μείωση της Vw κατά 2m/s

Όπως βλέπουμε στα Σχ. 4.10, 4.11 η ενεργοποίηση του ελέγχου υπερθέρμανσης στις μονάδες συνδυασμένου κύκλου και αεριοστροβίλου έχει ως αποτέλεσμα αστάθεια. Το παραπάνω οφείλεται στο οτι δεν έχουμε ρύθμιση συχνότητας ενώ η αστάθεια αυτή εκδηλώνεται και στο αιολικό πάρκο για το χρονικό διάστημα στο οποίο ενεργοποιείται ο έλεγχος θερμοκρασίας.
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Σχ.4.12 Σύγκριση σημάτων ελέγχου CCG (α)-GTG (β) για βηματική μείωση της Vw κατά 2m/s
Παρατηρούμε ότι ο έλεγχος θερμοκρασίας ενεργοποιείται ταυτόχρονα και στις δυο μονάδες παραγωγής 
και διαρκεί 28.5 δευτερόλεπτα. Μετά το 30ο δευτερόλεπτο, τόσο στον συνδυασμένο κύκλο όσο και στον αεριοστρόβιλο η ζήτηση καυσίμου έχει πάρει αποδεκτές για τον έλεγχο τιμές. 

Η ενεργοποίηση του τμήματος ελέγχου θερμοκρασίας είναι υπεύθυνη για το μη γραμμικό τμήμα που παρατηρείται στις καμπύλες παραγωγής των σχημάτων 4.10-4.11 στο αντίστοιχο χρονικό διάστημα. Σχετικά με τα μεταβατικά που παρατηρούνται πριν και μετά τον έλεγχο θερμοκρασίας  μπορούμε να βρούμε σε ποιές μεταβλητές κατάστασης οφείλονται ακολουθώντας την ίδια διαδικασία με προηγουμένως. Συγκεκριμένα στο συνδυασμένο κύκλο  το μεταβατικό φαινόμενο πριν ενεργοποιηθεί ο έλεγχος διαρκεί 4 sec και περιλαμβάνονται 5 περίοδοι. Συνεπώς η κάθε περίοδος διαρκεί περίπου 0.8sec, ενώ η συχνότητα είναι κοντά στο 1.25 Ηz. Η ταλάντωση αυτή είναι η ηλεκτρομηχανική των σύγχρονων γεννητριών. 

Ομοίως για την αεριοστροβιλική μονάδα έχουμε ταλαντώσεις διαφορετικού πλάτους και της ίδιας συχνότητας. Και  σε αυτήν την περίπτωση αναφερόμαστε στην ηλεκτρομηχανική ταλάντωση των σύγχρονων γεννητριών. Μετά την απενεργοποίηση του ελέγχου θερμοκρασίας παρατηρείται ταλάντωση περιόδου 3 sec και συχνότητας 0.333 Hz. Η ταλάντωση αυτή οφείλεται στην απόκριση των τυλιγμάτων διέγερσης των δυο σύγχρονων γεννητριών καθώς και και στην απόκριση της ροής καυσίμου συνδυασμένου κύκλου με την ροή καυσίμου στον αεριοστρόβιλο.

4.1.5 Προστασία υποσυχνότητας 

Όπως φάνηκε και προηγουμένως, η απότομη μείωση της παραγωγής του αιολικού πάρκου οδηγεί σε απαράδεκτα χαμηλή συχνότητα. Προκειμένου να βελτιωθεί η παραπάνω κατάσταση μπορεί να γίνει αποκοπή φορτίου χρησιμοποιώντας έναν ηλεκτρονόμο υποσυχνότητας στα 49 Hz. Με αυτόν τον τρόπο όταν η συχνότητα λαμβάνει τιμές μικρότερες από 49 Hz το συνολικό φορτίο του συστήματος θα μειώνεται οπότε οι συμβατικές μονάδες παραγωγής θα καταπονούνται λιγότερο καθώς θα καλούνται να καλύψουν μικρότερες ενεργειακές μεταβολές. Συγκεκριμένα όταν ενεργοποιείται ο ηλεκτρονόμος υποσυχνότητας,  αποκόπτει το 10% του φορτίου του ζυγού 6, δηλαδή 2 ΜW.


Στο μοντέλο του ηλεκτρονόμου υποσυχνότητας, αρχικά συγκρίνεται η τιμή της συχνότητας του συστήματος με κάποια τιμή αναφοράς (στην περίπτωση αυτή 1αμ) και όταν η διαφορά τους ξεπερνάει μια συγκεκριμένη τιμή, δηλαδή όταν η συχνότητα γίνει ίση με 49 Hz ή 0.98αμ, ενεργοποιείται το σήμα που δηλώνει αποκοπή φορτίων ενώ ο ζυγός στον οποίο πραγματοποιείται η αποκοπή φορτίου στην περίπτωση μας είναι ο ζυγός 6.  


Στην περίπτωση που διαθέτουμε ηλεκτρονόμο υποσυχνότητας αυτός θα ενεργοποιηθεί στην βηματική μείωση της ταχύτητας ανέμου κατά 2m/sec. Θεωρούμε ότι η απόκριση του ηλεκτρονόμου είναι πρακτικά ακαριαία (χρονική καθυστέρηση 10ms).Τα αποτελέσματα θα τροποποιηθούν σύμφωνα με τα Σχ. 4.13-4.17:
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Σχ. .4.13 Συχνότητα σε βηματική μείωση της Vw κατά 2m/s 

(παρουσία ηλεκτρονόμου υποσυχνότητας)

Παρατηρούμε ότι 

· Μόνιμη κατάσταση fss=49.9Hz  

· Μεταβατική κατάσταση fmin=49Hz
Απ’ότι βλέπουμε η συχνότητα δεν πέφτει κάτω από τα 49 Ηz ενώ το μεταβατικό της αποτελείται αποκλειστικά και μόνο από φθίνουσα ταλάντωση, περιόδου 5sec, δηλαδή συχνότητας 0.2 Hz. Η ταλάντωση αυτή αντιστοιχεί στις ιδιοτιμές 21, 22 και οφείλεται στην απόκριση συχνότητας του συστήματος. 
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Σχ. 4.14 Παραγωγή α/π σε βηματική μείωση της Vw κατά 2m/s
(παρουσία ηλεκτρονόμου υποσυχνότητας)
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Σχ.4.15 Παραγωγή GTG για βηματική μείωση της Vw κατά 2m/s
(παρουσία ηλεκτρονόμου υποσυχνότητας)
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Σχ. 4.16 Παραγωγή CCG για βηματική μείωση της Vw κατά 2m/s
(παρουσία ηλεκτρονόμου υποσυχνότητας)
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Σχ.4.17 Σύγκριση σημάτων ελέγχου CCG (α)-GTG (β)

 για βηματική μείωση της Vw κατά 2m/s
(παρουσία ηλεκτρονόμου υποσυχνότητας)


Παρατηρούμε ότι ο αεριοστρόβιλος και ο συνδυασμένος κύκλος φτάνουν σε ισορροπία ουσιαστικά ταυτόχρονα. Καθώς έχει μειωθεί το φορτίο και οι δυο μονάδες έχουν λιγότερη παραγόμενη ισχύ στην μόνιμη κατάσταση ενώ ενεργοποιείται η μονάδα ελέγχου θερμοκρασίας και  στις δυο (Σχ. 4.17) για 14 sec. Ο ηλεκτρονόμος αποκόπτει φορτίο στο 17ο δευτερόλεπτο της προσομοίωσης  σχεδόν την ίδια στιγμή στην οποία ενεργοποιείται και ο έλεγχος θερμοκρασίας.

4.1.6 Αύξηση αδρανειών  σύγχρονων γεννητριών κατά 50%

 Μια δεύτερη επιλογή για την αντιμετώπιση προβλημάτων συχνότητας είναι να αυξήσουμε τις αδράνειες των γεννητριών στην μονάδα συνδυασμένου κύκλου και στην αεριοστροβιλική μονάδα με την προσθήκη σφονδύλων. Για παράδειγμα για  αύξηση της αδράνειας κατά 50% θα έχουμε:

HCCG= 1.5*8.3=12.45 s

HGTG=1.5*7.4=11.1 s
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Σχ.4.18 Σύγκριση σημάτων ελέγχου  CCG (α)-GTG (β) για βηματική μείωση της Vw κατά 2m/s (αύξηση των αδρανειών κατά 50%)

Παρατηρούμε ότι και σε αυτήν την περίπτωση ενεργοποιείται ο έλεγχος θερμοκρασίας, για το ίδιο χρονικό διάστημα, αλλά η ζήτηση καυσίμου αυξάνεται λιγότερο. Επίσης, οι δυο μονάδες καταπονούνται σχεδόν εξίσου, ελάχιστα περισσότερο ο αεριοστρόβιλος.

Η ουσιαστική βελτίωση που προέκυψε από την μεταβολή της αδράνειας γίνεται αντιληπτή αν ασχοληθούμε με το μέγεθος της συχνότητας (Σχ.4.19):
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Σχ.4.19Συχνότητα σε βηματική μείωση της Vw κατά 2m/s
(αύξηση των αδρανειών κατά 50%)

Το σύστημα είναι ευσταθές. Για το μέγεθος της συχνότητας έχουμε:

· Μόνιμη κατάσταση fss=49.86Hz  

· Μεταβατική κατάσταση fmin=49.195Hz
Η τιμή της μόνιμης κατάστασης δεν μεταβλήθηκε και στο μεταβατικό η συχνότητα δεν παίρνει τιμές μικρότερες από τα 49 Hz.
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Σχ. 4.20 Παραγωγή α/π σε βηματική μείωση της Vw κατά 2m/s
(αύξηση των αδρανειών κατά 50%)

[image: image216.png]13

2

il

0

Edl

|

Ed

E3
(]

Eil [l 60 &0 100 120
time (sec)




Σχ. 4.21 Παραγωγή CCG για βηματική μείωση της Vw κατά 2m/s
(αύξηση των αδρανειών κατά 50%)

Παρατηρούμε ότι ενώ στην παραγόμενη από το αιολικό πάρκο ισχύ δεν παρατηρείται καμία διαφορά στην μονάδα συνδυασμένου κύκλου το μεταβατικό φαινόμενο διαρκεί λιγότερο και αποτελείται από ταλαντώσεις μικρότερου πλάτους.
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Σχ.4.22 Παραγωγή GTG για βηματική μείωση της Vw κατά 2m/s
(αύξηση των αδρανειών κατά 50%)

Και στην αεριοστροβιλική μονάδα δεν παρατηρούνται ουσιαστικές διαφορές στο μεταβατικό φαινόμενο σε σχέση με τις προηγούμενες τιμές αδρανειών. 


Παρόλα αυτά, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι η αύξηση της αδράνειας ήταν αποτελεσματικότερη σε  σχέση με την αποκοπή του φορτίου από τον ηλεκτρονόμο υποσυχνότητας καθώς είχαμε μικρότερη πτώση του μεγέθους της συχνότητας και ομαλότερα μεταβατκά χωρίς μάλιστα απώλεια φορτίου.


Η αύξηση των αδρανειών επηρεάζει και τις τιμές των ιδιοτιμών. Οι νέες τιμές δίνονται στον πίνακα  4.1. Τα αποτελέσματα για τις νέες αδράνειες δίνονται με περισσότερη λεπτομέρεια στο Παράρτημα Β.

Πίνακας 4.1 Ιδιοτιμές για αυξημένες αδράνειες κατά 50%

	Αρχικές τιμές αδρανειών Η
	Προσθήκη

Σφονδύλων

Hnew=1.5H
	Ρυθμός

	-6.312(j17.51
	-6.325(j17.49
	«Ηλεκτρομηχανική» ΚΕ

	-21.28
	-21.08
	Αλληλεπίδαση βαλβίδας , ζήτησης καυσίμου GTG  

	-21.11
	-20.93
	Αλληλεπίδαση βαλβίδας , ζήτησης καυσίμου CCG

	-18.38
	-18.68
	Απόκριση βαλβίδας , ζήτησης καυσίμου GTG  

	-18.64
	-18.89
	Απόκριση βαλβίδας , ζήτησης καυσίμου CCG

	-2.944(j10.07
	-2.952(j9.681
	«Ηλεκτρομηχανική» Α/Γ

	-0.7874(j7.966
	-0.7108(j6.472
	Ηλεκτρομηχανική σύγχρονων μηχανών

	-11.67
	-11.67
	Αλληλεπίδραση επαγόμενων ΗΕΔ σε ΚΕ και Α/Γ

	-9.514
	-9.523
	Απόκριση ΗΕΔ διέγερσης GTG

	-8.793
	-8.815
	Απόκριση ΗΕΔ διέγερσης CCG

	-6.452

-6.181
	-6.158(j0.143
	Ρυθμός απόκρισης  παραγωγής GTG και CCG

	-5.374
	-5.335
	Παραγωγή GTG

	-4.784
	-4.79
	Τύλιγμα απόσβεσης δρομέα GTG

	-1.107(j2.28
	-1.056(j2.224
	Ταλάντωση τυλιγμάτων διέγερσης CCG-GTG

	-2.191
	-2.198
	Ροής καυσίμου CCG με ροή καυσίμου GTG

	-0.5052(j1.551
	-0.6512(j1.29
	Ταλάντωση  συχνότητας  συ- στήματος , απόκριση ροής καυσίμου CCG με ροή καυσίμου GTG

	-0.9748
	-0.9708
	ΑΡΤ GTG-CCG

	-0.1932(j0.8593
	-0.1979(j0.8613
	Ρύθμιση θερμοκρασίας CCG 

	-0.1957(j0.6177
	-0.2013(j0.6195
	Ρύθμιση θερμοκρασίας GTG 

	-0.3349(j0.426
	-0.3344(j0.4272
	Διεγέρσεις ΑΡΤ  CCG-GTG

	-0.1794
	-0.1781
	Ατμοπαραγωγός CCG

	-0.008573(j0.0002087
	-0.008573(j0.0002089
	Ρύθμιση θερμοκρασίας αναφοράς καυσαερίων

 CCG-GTG

	-0.06892
	-0.06939
	Εναλλάκτης θερμότητας  CCG

	-0.08565
	-0.08563
	Μετρητής θερμοκρασίας καυσ-αερίων  CCG

	-0.08658
	-0.08658
	Μετρητής θερμοκρασίας καυσ-αερίων  GTG



Παρατηρούμε οτι υπάρχει μικρή μετατόπιση των ιδιοτιμών γύρω από τις προηγούμενες τιμές τους. Οι ιδιοτιμές που αλλάζουν περισσότερο είναι αυτές που αντιστοιχούν στην ταλάντωση συχνότητας συστήματος και στην ηλεκτρομηχανική ταλάντωση. Συγκεκριμένα στις ιδιοτιμές που αντιστοιχούν στην ηλεκτρομηχανική ταλάντωση των σύγχρονων μηχανών με την προσθήκη των σφονδύλων έχουμε ελάττωση της συχνότητας ενώ αυξάνεται η απόσβεση της ταλάντωσης συχνότητας του συστήματος. Κάτι τέτοιο επιβεβαιώνεται και από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης, (βλ. Σχ.4.19). Επίσης φαίνεται να εμφανίζεται μια μικρή ταλάντωση ανάμεσα στις παραγωγές των δυο συμβατικών μονάδων παραγωγής η οποία όμως έχει πολύ μεγάλη απόσβεση ζ=0.9997 οπότε μπορεί και να θεωρηθεί αμελητέα. 

4.2 Μοντέλο ανεμογεννήτριας 2 μαζών

4.2.1 Περιγραφή του μοντέλου ανεμογεννήτριας 2 μαζών


Σε όλες τις μέχρι τώρα προσομοιώσεις το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε για την ανεμογεννήτρια ήταν μιας μάζας, δηλαδή θεωρήσαμε οτι όλες οι περιστρεφόμενες μάζες αντιπροσωπεύονται από μία ισοδύναμη. Η απλοποίηση αυτή είναι κοινή σε μελέτες συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας καθώς θεωρείται οτι ο άξονας που συνδέει τον δρομέα της  μηχανής επαγωγής με την έλικα είναι απολύτως ανελαστικός.


Όταν η ανεμογεννήτρια έχει μηχανή επαγωγής, χρησιμοποιείται ένα κιβώτιο ταχυτήτων για την κίνηση της γιατί η ταχύτητα της έλικας είναι μικρότερη της ταχύτητας του δρομέα της μηχανής επαγωγής. Στην περίπτωση αυτή, το μοντέλο της ανεμογεννήτριας αποτελείται από 4 μάζες οι οποίες είναι:

· Δρομέας μηχανής επαγωγής

· Δρομέας έλικας κινητήρα

· Γρανάζι υψηλών ταχυτήτων

· Γρανάζι χαμηλών ταχυτήτων

Το μοντέλο 4 μαζών δίνεται στο σχήμα 4.23:
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Σχ. 4.23 Μοντέλο ανεμογεννήτριας με 4 μάζες

Όπου

ω, θ, Ι η ταχύτητα περιστροφής, η γωνία και η ροπή αδράνειας αντίστοιχα.

KH, KL  οι σταθερές ελαστικότητας των αντίστοιχων πλευρών του άξονα του κιβωτίου ταχυτήτων για τις υψηλές και τις χαμηλές ταχύτητες αντίστοιχα (δείκτες 1 και 2).

Οι δείκτες  m, r, l αντιστοιχούν σε μηχανικό μέγεθος, δρομέα μηχανής επαγωγής και δρομέα ανεμογεννήτριας.

Οι μηχανικές απώλειες αμελούνται όπως και οι μάζες και οι αδράνειες των αξόνων.

Οι εξισώσεις που ισχύουν για το μοντέλο αυτό μπορούν να αναζητηθούν στην σχετική βιβλιογραφία [9].

Θεωρώντας ότι οι δυο άξονες έχουν μεγάλη σταθερά ελαστικότητας μία μεγάλη αλλαγή στην πλευρά υψηλών ταχυτήτων παρουσιάζεται ως πολύ μικρότερη στην πλευρά χαμηλών ταχυτήτων καθώς  η σταθερά  KL  διαιρείται με α2. Συνεπώς καταλήγουμε σε ένα μοντέλο 2 μαζών.

Αν Τsh η ροπή του άξονα έχουμε τις εξισώσεις:
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	(4.1)

(4.2)

(4.3)


και στο ανά μονάδα σύστημα:
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	(4.4)

(4.5)

(4.6)


όπου Hr , Ηl οι ανηγμένες σταθερές αδράνειας για τον δρομέα της  μηχανής επαγωγής και του  κιβωτίου  ταχυτήτων, που θεωρούνται μια μάζα και αναφέρονται στην πλευρά υψηλών ταχυτήτων και του δρομέα του ανεμοκινητήρα (χαμηλές στροφές) και D ο συντελεστής απόσβεσης. Δθ η γωνία που περιγράφει τη στρέψη του άξονα.

Κsh είναι η σταθερά ελαστικότητας του άξονα και δίνεται από τον τύπο:
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Όπου p τα ζεύγη των πόλων.

Για τις ταχύτητες περιστροφής του δρομέα της μηχανής επαγωγής και του δρομέα της ανεμογεννήτριας ισχύει:
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	(4.8)


Στην συνέχεια θα πραγμοτοποιηθεί προσομοίωση όπου θα θεωρήσουμε μοντέλο δυο μαζών για την ανεμογεννήτρια προκειμένου να παρατηρηθούν τυχόν αλλλαγές όσον αφορά στην απόκριση του συστήματος.


Η σταθερά ελαστικότητας θα θεωρηθεί Ksh=0.3 ούτως ώστε να προκύψει η επιθυμητή συχνότητα, ενώ για την αδράνεια του άξονα θεωρούμε οτι είναι μοιρασμένη κατά 1/6 στην πλευρά του δρομέα της μηχανής επαγωγής και κατά 5/6 στην πλευρά του δρομέα της ανεμογεννήτριας. Συνεπώς για τις αδράνειες θα έχουμε:

Hr=0.5s, Hl=2.5s.

4.2.2 Βηματική μείωση της ταχύτητας ανέμου κατά 1m/s σε μοντέλο 2 μαζών


Πραγματοποιούμε στο 1ο δευτερόλεπτο προσομοίωσης βηματική μείωση της ταχύτητας ανέμου από τα 9.5 στα 8.5 m/sec. Θεωρούμε μοντέλο ανεμογεννήτριας 2 μαζών και οτι δεν έχουμε ηλεκτρονόμο υποσυχνότητας, καθώς η διαταραχή θεωρείται πολύ μικρή. Οι γεννήτριες θεωρείται οτι έχουν τις διορθωμένες τιμές στατισμών. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης είναι τα παρακάτω:
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Σχ. 4.24 Συχνότητα σε βηματική μείωση της Vw κατά 1m /sec
Μοντέλο 2 μαζών (κόκκινο- συνεχής γραμμή )

 Μοντέλο 1 μάζας (μπλε- διακεκομμένη γραμμή)
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Σχ. 4.25 Παραγωγή α/π σε βηματική μείωση της Vw κατά 1m /sec
Μοντέλο 2 μαζών (κόκκινο- συνεχής γραμμή)

 Μοντέλο 1 μάζας (μπλε- διακεκομμένη γραμμή)
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Σχ. 4.26 Παραγωγή CCG σε βηματική μείωση της Vw κατά 1m /sec
Μοντέλο 2 μαζών (κόκκινο- συνεχής γραμμή)

 Μοντέλο 1 μάζας (μπλε- διακεκομμένη γραμμή)
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Σχ. 4.27 Παραγωγή GTG σε βηματική μείωση της Vw κατά 1m /sec
Μοντέλο 2 μαζών (κόκκινο- συνεχής γραμμή)

 Μοντέλο 1 μάζας (μπλε- διακεκομμένη γραμμή)


Παρατηρούμε ότι ανάμεσα στα δυο μοντέλα προσομοίωσης της ανεμογεννήτριας υπάρχουν διαφορές στα μεταβατικά φαινόμενα όσον αφορά  στην απόκριση του συστήματος. Πιο συγκεκριμένα, στο μοντέλο 2 μαζών τα μεταβατικά φαινόμενα είναι μεγαλύτερου πλάτους αν και δεν  διαρκούν ουσιαστικά περισσότερο από αυτά του μοντέλου μιας μάζας. Παρατηρούμε οτι δεν εμφανίζονται σφάλματα στην μόνιμη κατάσταση. 

Μετά από ανάλυση των ιδιοτιμών του συστήματος δυο μαζών προέκυψε ο πίνακας 4.2. Τα αποτελέσματα με περισσότερη λεπτομέρεια δίνονται στο Παράρτημα Γ.

Πίνακας 4.2 Ιδιοτιμές για μοντέλο δυο μαζών

	Αρχικές τιμές αδρανειών Η
	Μοντέλο

2 μαζών
	Ρυθμός

	-6.312(j17.51
	-4.623(j 16.58

	«Ηλεκτρομηχανική» ΚΕ

	-21.28
	-21.29
	Αλληλεπίδαση βαλβίδας , ζήτησης καυσίμου GTG  

	-21.11
	-21.11
	Αλληλεπίδαση βαλβίδας , ζήτησης καυσίμου CCG

	-18.38
	-18.37
	Απόκριση βαλβίδας , ζήτησης καυσίμου GTG  

	-18.64
	-18.63
	Απόκριση βαλβίδας , ζήτησης καυσίμου CCG

	-2.944(j10.07
	-3562(j30.86
	«Ηλεκτρομηχανική» Α/Γ

	-0.7874(j7.966
	-0.7887(j8.052
	Ηλεκτρομηχανική σύγχρονων μηχανών

	-11.67
	-11.68
	Αλληλεπίδραση επαγόμενων ΗΕΔ σε ΚΕ και Α/Γ

	-9.514
	-9.514
	Απόκριση ΗΕΔ διέγερσης GTG

	-8.793
	-8.783
	Απόκριση ΗΕΔ διέγερσης CCG

	-
	-1.055( j6.434
	Ταλάντωση ταχυτήτων περιστροφής στην ανεμογεννήτρια ανάμεσα στις δυο μάζες

	-6.452


	-6.577
	Απόκριση παραγωγής GTG και CCG και από-κριση επαγόμε-νων ΗΕΔ σε ΚΕ και Α/Γ

	-6.181
	-6.087
	Απόκριση τυλίγματος απόσβεσης δρομέα CCG με παραγωγή αεριοστροβίλου GTG

	-5.374
	-5.412
	Παραγωγή GTG

	-4.784
	-4.761
	Τύλιγμα απόσβεσης δρομέα GTG

	-1.107(j2.28
	-1.108(j2.27
	Ταλάντωση τυλιγμάτων διέγερσης CCG-GTG

	-2.191
	-2.192
	Ροής καυσίμου CCG με ροή καυσίμου GTG

	-0.5052(j1.551
	-0.5034( j1.547
	Ταλάντωση  συχνότητας  συ- στήματος 

	-0.9748
	-0. 9751
	ΑΡΤ GTG-CCG

	-0.1932(j0.8593
	-0.1932(j0.8593
	Ρύθμιση θερμοκρασίας CCG 

	-0.1957(j0.6177
	-0.1957(j0.6177
	Ρύθμιση θερμοκρασίας GTG 

	-0.3349(j0.426
	-0.3349(j0.426
	Διεγέρσεις ΑΡΤ  CCG-GTG

	-0.1794
	-0.1794
	Ατμοπαραγωγός CCG

	-0.008573(j0.0002087
	-0.008573( j0.0002087
	Ρύθμιση θερμοκρασίας αναφοράς καυσαερίων

 CCG-GTG

	-0.06892
	-0.06892
	Εναλλάκτης θερμότητας  CCG

	-0.08565
	-0.08565
	Μετρητής θερμοκρασίας καυσ-αερίων  CCG

	-0.08658
	-0.08658 
	Μετρητής θερμοκρασίας καυσ-αερίων  GTG



Παρατηρούμε οτι οι ιδιοτιμές δεν μεταβάλλονται σημαντικά, όπως ήταν άλλωστε και αναμενόμενο. Οι κυριότερες διαφορές συναντώνται στις ιδιοτιμές που αφορούν το μοντέλο της ανεμογεννήτριας, δηλαδή σε εκείνες που αντιστοιχούν στην ηλεκτρομηχανική ταλάντωση της και στο μοντέλο του κινητήρα επαγωγής, επίσης όσον αφορά στην ηλεκτρομηχανική ταλάντωση. Επίσης, δημιουργείται ταλάντωση ανάμεσα στις ταχύτητες περιστροφής των δυο μαζών στην ανεμογεννήτρια. Η ταλάντωση αυτή έχει μικρή απόσβεση ζ=0.1618 και ενδέχεται να προκαλέσει προβλήματα στο σύστημα. Θεωρήθηκε μηδενικός συντελεστής απόσβεσης D ούτως ώστε να μπορέσει να γίνει εκτίμηση της ευστάθειας από την ασφαλή πλευρά.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Μακροπρόθεσμη δυναμική συμπεριφορά  

5.1 Γενικά


Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετηθεί η απόκριση του συστήματος, που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3, σε μακροπρόθεσμες μεταβολές στην ταχύτητα ανέμου. Οι μεταβολές αυτές θα θεωρηθούν οτι συμβαίνουν με σταθερό ρυθμό. Θα μελετηθούν οι περιπτώσεις αυξανόμενης γραμμικής ράμπας μέχρι το αιολικό πάρκο να έχει την ονομαστική του παραγωγή καθώς και ελαττούμενης γραμμικής ράμπας μέχρι η παραγωγή του αιολικού πάρκου να μηδενιστεί. Θεωρούμε οτι οι γεννήτριες έχουν τις διορθωμένες τιμές στατισμών και οτι δεν διαθέτουμε ηλεκτρονόμο υποσυχνότητας καθώς σε γραμμικές μεταβολές τέτοιας διάρκειας αναμένεται να μην έχουμε απότομες και μεγάλες μεταβολές στην συχνότητα. Επίσης, θεωρούμε ως αδράνειες των γεννητριών τις αρχικές τιμές :

HCCG= 8.3 s

HGTG=7.4 s


Επίσης θα μελετηθεί η περίπτωση του σφάλματος μόνιμης κατάστασης στην συχνότητα και η δυνατότητα εξάλειψης του μέσω δευτερεύουσας ρύθμισης.

 5.2 Δευτερεύουσα ρύθμιση


Η δευτερέυουσα ρύθμιση, όπως έχει ήδη αναφερθεί και στο κεφάλαιο 1, εξουδετερώνει το μόνιμο σφάλμα συχνότητας που μένει μετά την πρωτεύουσα ρύθμιση και επαναφέρει την συχνότητα στην αρχική της τιμή. Στην παρούσα εργασία μελετάται ένα αυτόνομο σύστημα διακριτού χρόνου που είναι και η δυσμενέστερη περίπτωση όσον αφορά στην ρύθμιση φορτίου- συχνότητας.


Γνωρίζουμε οτι για διασυνδεδεμένα συστήματα ισχύει η σχέση:
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	(5.1)


όπου ΣΕΠ: Σφάλμα ελέγχου περιοχής , ΔPt : διασυνδετική ροή και Δf : σφάλμα συχνότητας. Με Β συμβολίζεται ο συντελεστής πολώσεως του σφάλματος συχνότητας. 

Στην περίπτωση μας το σύστημα δεν είναι διασυνδεδεμένο οπότε ισχύει η σχέση (επίπεδος έλεγχος συχνότητας):
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	(5.2)


Η ισχύς αναφοράς του συστήματος αποτελείται από την βασική παραγωγή και από την συνιστώσα ελέγχου ΔΡΤ που ισούται με το άθροισμα των διορθώσεων παραγωγής στις περιόδους που έχουν προηγηθεί. Για δεδομένη χρονική στιγμή το σφάλμα ελέγχου περιοχής ισούται με την διόρθωση παραγωγής. Συνεπώς ισχύει η σχέση:
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	(5.3)


Για την διόρθωση της συχνότητας, θεωρώντας τον πρωτεύοντα βρόχο ρυθμίσεως των γεννητριών ευσταθή και την περίοδο ελέγχου μεγαλύτερη από τον χρόνο αποκρίσεως του συστήματος προσεγγίζονται οι τιμές των μεταβλητών στο τέλος μιας περιόδου ελέγχου από τις τιμές απείρου χρόνου και μετά από πράξεις υπολογίζεται η βέλτιση τιμή της σταθεράς ανατροφοδοτήσεως Β η οποία ταυτίζεται με τον συντελεστή πολώσεως.

 
Στο προς μελέτη σύστημα η δευτερεύουσα ρύθμιση πραγματοποιείται με κατάλληλη  βηματική μεταβολή της συχνότητας αναφοράς εφ’ όσον η συχνότητα έχει λάβει την τιμή μόνιμης κατάστασης. Με λίγα λόγια θεωρώντας γνωστό το σφάλμα μόνιμης κατάστασης και σε χρονική στιγμή τέτοια ούτως ώστε να είμαστε βέβαιοι πως η συχνότητα έχει ισορροπήσει προσθέτουμε βηματικό σήμα τέτοιο ώστε να μηδενιστεί το σφάλμα μόνιμης κατάστασης. Υπενθυμίζεται οτι έχουμε δυο μονάδες παραγωγής, τον αεριοστρόβιλο και τον συνδυασμένο κύκλο οι οποίες λειτουργούν παράλληλα. Η βηματική μεταβολή της συχνότητας αναφοράς θα είναι και στις δυο μονάδες η ίδια. Με λίγα λόγια μετατοπίζουμε κατάλληλα και τις δυο χαρακτηριστικές φορτίου-συχνότητας μαζί. Τα παραπάνω φαίνονται στο Σχ. 5.1:

                                                                  f

                                                            SG1   

                                                           SG2       Δf                                                 

                                                             Δf                                                         

                                        

                                                                                                           P                  

Σχ. 5.1 Δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας 

Μετά την ρύθμιση, όπως θα φανεί και από τα παρακάτω σχήματα το σφάλμα μόνιμης κατάστασης στο μέγεθος της συχνότητας  σχεδόν εξαλείφεται. Θεωρώντας οτι η συχνότητα έχει ισορροπήσει στα Τ sec το βηματικό σήμα που θα προστεθεί στην συχνότητα αναφοράς θα δίνεται από τη σχέση:
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5.3 Προσομοιώσεις για γραμμικές μεταβολές στην ταχύτητα ανέμου 


Στο εδάφιο αυτό θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, επίσης σε περιβάλλον Simulink, MATLAB, μόνο που αυτή τη φορά οι μεταβολές στην ταχύτητα ανέμου δεν θα είναι βηματικές αλλά υπό την μορφή γραμμικής ράμπας. Θεωρούμε οτι αρχικά δεν διαθέτουμε δευτερεύουσα ρύθμιση.

5.3.1 Αύξηση της ταχύτητας ανέμου με ράμπα μέχρι την Vw_max

Στην παράγραφο αυτή θα μελετηθεί η περίπτωση αύξησης της ταχύτητας ανέμου μέχρι την μέγιστη τιμή της  (20 m/sec). Η αύξηση πραγματοποιείται γραμμικά μέσω ράμπας η οποία διαρκεί 180sec και ξεκινάει στο 10ο δευτερόλεπτο της προσομοίωσης. Θεωρούμε ότι δεν διαθέτουμε ηλεκτρονόμο υποσυχνότητας καθώς ούτως ή άλλως η συχνότητα αναμένεται να αυξηθεί όπως αυξήθηκε και στην περίπτωση που η παραγωγή του αιολικού πάρκου αυξήθηκε μέσω βηματικής αύξησης της ταχύτητας ανέμου, παρ. 4.1.2. Επίσης οι περιπτώσεις υπερβολικής αύξησης της συχνότητας δεν αντιμετωπίζονται με αποκοπή φορτίου.


Η μεταβολή της ταχύτητας ανέμου δίνεται στο Σχ. 5.2:
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Σχ. 5.2 Γραμμική αύξηση της Vw  μέχρι την Vw_max
Η συχνότητα του συστήματος μετά από αυτήν την μεταβολή φαίνεται στο Σχ. 5.3:
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Σχ 5.3 Συχνότητα για γραμμική αύξηση της Vw μέχρι την Vw_max
Το σύστημα είναι ευσταθές . Για το μέγεθος της συχνότητας  έχουμε: 

· Μόνιμη κατάσταση fss=50,31 Hz  

· Μεταβατική κατάσταση fmax=50,35 Hz
Όπως θα ήταν αναμενόμενο δεν ενεργοποιείται ο έλεγχος θερμοκρασίας σε καμία από τις δυο συμβατικές μονάδες παραγωγής καθώς η ζήτηση καυσίμου μειώνεται (Σχ.5.7 α και β). Η παραγωγή του αιολικού πάρκου  και των υπόλοιπων μονάδων παραγωγής δίνονται στα Σχ.5.4-5.6:
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Σχ. 5.4 Παραγωγή α/π για γραμμική αύξηση της Vw μέχρι την Vw_max
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Σχ. 5.5 Παραγωγή CCG για γραμμική αύξηση της Vw μέχρι την Vw_max
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Σχ.5.6 Παραγωγή GTG για γραμμική αύξηση της Vw μέχρι την Vw_max
[image: image237.png]Te,Fd CCG

1.1

09

08

05

04
0

— Fd

—T |

— output

50

100

time (sec)

150

200

250



[image: image238.png]Te,Fd GTG

1.1

09

08

07

06

05

04

— Fd

—Tc

— output

50

100

time (sec)

150

200

250




                                                 (α)                                                       (β)           

Σχ. 5.7 Σύγκριση σημάτων ελέγχου CCG(α) –GTG(β) για αύξηση από Vw σε Vw_max
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(γ)
Σχ. 5.7 (γ) Ρυθμιζόμενη τάση και ζυγός Μ/Σ ΣΑΤΥΦ

Παρατηρούμε ότι γενικά στο σύστημα  τα μεταβατικά αποσβαίνονται χωρίς ταλαντώσεις επειδή θεωρήσαμε μια «αργή» γραμμική αύξηση της ταχύτητας ανέμου. Μετά το 200ο δευτερόλεπτο, στο οποίο η ταχύτητα ανέμου αποκτά την τελική της τιμή, όλες οι ισχείς των μονάδων παραγωγής και η συχνότητα έχουν λάβει τις τιμές μόνιμης κατάστασης.

Επίσης παρατηρούμε ότι η παραγόμενη από το αιολικό πάρκο ισχύς μετά το 80ο δευτερόλεπτο αρχίζει να μειώνεται μέχρι να  φθάσει στην τελική της τιμή. Τη στιγμή που αρχίζει να μειώνεται η αιολική παραγωγή ενεργοποιείται ο αεροδυναμικός έλεγχος της ανεμογεννήτριας. Η αλλαγή αυτή επηρεάζει αντίστοιχα και τον συνδυασμένο κύκλο και τον αεριοστρόβιλο οι οποίοι αυξάνουν τις παραγωγές τους όπως φαίνεται και στα Σχ. 5.5 και 5.6.

Το  μικρό μεταβατικό φαινόμενο που παρατηρείται στο 180ο δευτερόλεπτο οφείλεται στην ενεργοποίηση του συστήματος αλλαγής τάση υπό φορτίο (ΣΑΤΥΦ) καθώς η τάση ανάμεσα στους ζυγούς 5 και 6 μειώνεται περισσότερο από τα όρια που έχουν θεωρηθεί (Σχ. 5.7γ). 

5.3.2 Aύξηση της ταχύτητας ανέμου Vw μέχρι την Vw_max μέσω 2 γραμμικών μεταβολών


Στην παράγραφο αυτή θα εξεταστεί η περίπτωση στην οποία η ταχύτητα ανέμου αυξάνεται μέσω 2 γραμμικών μεταβολών μέχρι την μέγιστη τιμή της. Η πρώτη ράμπα εφαρμόζεται στο 10ο δευτερόλεπτο της προσομοίωσης και διαρκεί 120sec ενώ η ταχύτητα ανέμου αυξάνεται μέχρι την ονομαστική της τιμή 15 m/sec και η δεύτερη ράμπα εφαρμόζεται στο 200ο  δευτερόλεπτο διαρκεί επίσης 120 sec και η ταχύτητα ανέμου αυξάνεται μέχρι την μέγιστη τιμή της 20 m/sec. Επίσης και σε αυτήν την περίπτωση θεωρούμε οτι δεν έχουμε ηλεκτρονόμο υποσυχνότητας, ούτε μονάδα δευτερεύουσας ρύθμισης.

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν δίνονται στα Σχ.5.8-5.13:
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Σχ. 5.8 Αύξηση της Vw  μέχρι την Vw_max  με 2 ράμπες
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Σχ. 5.9 Συχνότητα για αύξηση της Vw  μέχρι την Vw_max  με 2 ράμπες
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Σχ. 5.10 Παραγωγή α/π για αύξηση της Vw  μέχρι την Vw_max  με 2 ράμπες
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Σχ. 5.11 Παραγωγή CCG για αύξηση της Vw  μέχρι την Vw_max  με 2 ράμπες
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Σχ. 5.12 Παραγωγή GTG για αύξηση της Vw  μέχρι την Vw_max  με 2 ράμπες
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                                       (α)                                                        (β)

Σχ. .5.13 Σύγκριση σημάτων ελέγχου CCG(α) –GTG(β) 

για αύξηση της Vw  μέχρι την Vw_max  με 2 ράμπες


Παρατηρούμε οτι στην περίπτωση αυτή που η μετάβαση στην μέγιστη ταχύτητα ανέμου γίνεται σε δυο στάδια και έχει μεγαλύτερη διάρκεια τα μεταβατικά φαινόμενα που παρατηρούνται έχουν μικρότερο εύρος και μικρότερη διάρκεια. Επίσης μετά το τέλος της πρώτης ράμπας, παρατηρούμε οτι το σύστημα έχει ισορροπήσει σε τιμές μόνιμης κατάστασης, μέχρι που να έλθει η δεύτερη ράμπα και να προκαλέσει μια ακόμη μεταβολή. Τα μικρά μεταβατικά που παρατηρούνται στο 250ο δευτερόλεπτο οφείλονται στο σύστημα αλλαγής τάσης υπό φορτίο. Επίσης, ούτε και τώρα ενεργοποιείται ο έλεγχος θερμοκρασίας όπως ήταν άλλωστε και αναμενόμενο.

5.3.3 Μείωση της ταχύτητας ανέμου με ράμπα μέχρι την Vw_min
Στην παράγραφο αυτή θα μελετηθεί η περίπτωση μείωσης της ταχύτητας ανέμου μέχρι την ελάχιστη τιμή της  4 m/sec. Η αύξηση πραγματοποιείται γραμμικά μέσω ράμπας η οποία διαρκεί 120sec και ξεκινάει στο 10ο δευτερόλεπτο της προσομοίωσης . Θεωρούμε ότι διαθέτουμε ηλεκτρονόμο υποσυχνότητας .

Η μεταβολή της ταχύτητας ανέμου δίνεται στο Σχ. 5.14:
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Σχ. 5.14 Γραμμική μείωση της Vw  μέχρι την Vw_min
Η συχνότητα του συστήματος μετά από αυτήν την μεταβολή θα είναι αυτή που δίνεται στο Σχ. 5.15:
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Σχ 5.15 Συχνότητα για γραμμική μείωση της Vw  μέχρι την Vw_min
Το σύστημα είναι ευσταθές . Για το μέγεθος της συχνότητας  έχουμε: 

· Μόνιμη κατάσταση fss=49,725 Hz  

· Μεταβατική κατάσταση fmin=49,71 Hz
Η παραγωγή του αιολικού πάρκου  και των υπόλοιπων μονάδων παραγωγής δίνονται στα Σχ. 5.16-5.18:
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Σχ. 5.16 Παραγωγή α/π για γραμμική μείωση της Vw  μέχρι την Vw_min
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Σχ. 5.17 Παραγωγή CCG για γραμμική μείωση της Vw  μέχρι την Vw_min
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Σχ.5.18 Παραγωγή GTG για γραμμική μείωση της Vw  μέχρι την Vw_min
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Σχ. 5.19 Σύγκριση σημάτων ελέγχου CCG(β) –GTG(α) 

για γραμμική μείωση της Vw  μέχρι την Vw_min
Παρατηρούμε πως δεν υπάρχουν μεταβατικά φαινόμενα. Επίσης, την στιγμή που σταθεροποιείται η ταχύτητα ανέμου το σύστημα φθάνει στην μόνιμη κατάσταση. Αν και η παραγωγή του αιολικού πάρκου πρακτικά μηδενίζεται και οι συμβατικές μονάδες καλούνται να αυξήσουν τις παραγωγές τους δεν ενεργοποιείται κανένας έλεγχος θερμοκρασίας καθώς η ράμπα μείωσης της ταχύτητας ανέμου έχει μεγάλη χρονική διάρκεια.

5.4 Δευτερεύουσα ρύθμιση σε μακροπρόθεσμες μεταβολές

5.4.1 Δευτερεύουσα ρύθμιση σε βηματική μείωση της ταχύτητας ανέμου κατά 1 m/s

Στην συγκεκριμένη παράγραφο θα μελετηθεί η απόκριση του συστήματος σε βηματική μείωση της ταχύτητας ανέμου κατά 1m/sec μετά από εφαρμογή και της δευτερεύουσας ρύθμισης. Η συχνότητα του συστήματος θα είναι αυτή του Σχ. 5.20:
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Σχ. 5.20 Δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας σε βηματική μείωση 

της ταχύτητας ανέμου κατά 1m/sec
Όπως βλέπουμε μετά από την δευτερέυουσα ρύθμιση το σφάλμα μόνιμης κατάστασης σχεδόν μηδενίζεται και η συχνότητα επανέρχεται πολύ κοντά στα 50 Hz. Το μικρό σφάλμα που παρατηρείται οφείλεται στο ότι θεωρήσαμε ότι το σύστημα έχει σταθεροποιηθεί στα 120 sec ενώ μπορεί να σταθεροποιείται απόλυτα λίγο αργότερα, συνεπώς η ρύθμιση μας δεν είναι τέλεια.  

Στις παραγόμενες ισχείς των επιμέρους μονάδων η δευτερεύουσα ρύθμιση γίνεται αντιληπτή από ένα μικρό μεταβατικό που εμφανίζεται την χρονική στιγμή που αυτή εφαρμόζεται, δηλαδή στο 120ο δευτερόλεπτο της προσομοίωσης.
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Σχ. 5.21 Παραγωγή α/π για δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας 

σε βηματική μείωση  της ταχύτητας ανέμου κατά 1m/sec
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Σχ. 5.22 Παραγωγή GTG για δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας 

σε βηματική μείωση  της ταχύτητας ανέμου κατά 1m/sec
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Σχ. 5.23 Παραγωγή CCG για δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας 

σε βηματική μείωση  της ταχύτητας ανέμου κατά 1m/sec
Όπως ήταν αναμενόμενο σε καμία από τις δυο μονάδες δεν ενεργοποιείται ο έλεγχος θερμοκρασίας αν και η ζήτηση καυσίμου αυξάνεται όταν εφαρμόζεται η δευτερεύουσα ρύθμιση:
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Σχ. 5.24 Σύγκριση σημάτων ελέγχου CCG(α)-GTG(β)

 για δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας 

σε βηματική μείωση  της ταχύτητας ανέμου κατά 1m/sec

Παρατηρούμε οτι η ζήτηση καυσίμου είναι ελαφρώς μεγαλύτερη στην περίπτωση του αεριοστροβίλου γεγονός που εξηγεί και το μεγαλύτερο μεταβατικό στην ισχύ που αυτός παράγει.

5.4.2 Δευτερεύουσα ρύθμιση σε αύξηση της ταχύτητας ανέμου με ράμπα μέχρι     την Vw_max

Στην παράγραφο αυτή θα επαναληφθεί η προσομοίωση της παραγράφου 5.3.1 μόνο που αυτή την φορά στο 200ο δευτερόλεπτο θα ενεργοποιηθεί η δευτερεύουσα ρύθμιση. Η συχνότητα φαίνεται στι Σχ. 5.25. Το μικρό σφάλμα που παρατηρείται από τα 50 Hz οφείλεται και πάλι στην απόλυτη θεώρηση της χρονικής στιγμής στην οποία το σύστημα έχει ισορροπήσει προκειμένου να εφαρμοστεί η δευτερεύουσα ρύθμιση. Στην συγκεκριμένη περίπτωση λάβαμε ως χρονική στιγμή τα 200sec.
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Σχ 5.25 Δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας 

για γραμμική αύξηση της Vw μέχρι την Vw_max
Όπως παρατηρούμε και πάλι πρακτικά μηδενίζεται το σφάλμα μόνιμης κατάστασης και εμφανίζεται ένα μεταβατικό στις παραγόμενες ισχείς. Η διαφορά από την προηγούμενη παράγραφο έγκειται στο ότι αυτή  την φορά το σφάλμα μόνιμης κατάστασης ήταν θετικό οπότε η βηματική συνάρτηση που θα εφαρμοστεί το 200ο δευετερόλεπτο θα είναι ελάττωσης και όχι αύξησης της συχνότητας μόνιμης κατάστασης .
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Σχ. 5.26 Παραγωγή α/π με δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας 

για γραμμική αύξηση της Vw μέχρι την Vw_max
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Σχ. 5.27 Παραγωγή GTG  με δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας 

για γραμμική αύξηση της Vw μέχρι την Vw_max
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Σχ. 5.28 Παραγωγή CCG  με δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας 

για γραμμική αύξηση της Vw μέχρι την Vw_max
Ο έλεγχος θερμοκρασίας δεν ενεργοποιείται και πάλι σε καμία από τις  δυο μονάδες παραγωγής.
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Σχ. 5.29 Σύγκριση σημάτων ελέγχου CCG(α)-GTG(β) με δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας 

σε γραμμική αύξηση της Vw μέχρι την Vw_max
5.4.3 Δευτερεύουσα ρύθμιση για μείωση της ταχύτητας ανέμου με ράμπα μέχρι την Vw_min

Στην παράγραφο αυτή θα επαναληφθεί η προσομοίωση της παραγράφου 5.3.3 μόνο που αυτή την φορά στο 200ο δευτερόλεπτο θα ενεργοποιηθεί η δευτερεύουσα ρύθμιση. 
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Σχ. 5.30 Δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας

για γραμμική μείωση της Vw  μέχρι την Vw_min
Για μια ακόμη φορά βλέπουμε πως δεν υφίσταται πλέον σφάλμα μόνιμης κατάστασης. 
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Σχ. 5.31 Παραγωγή α/π με δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας 

για γραμμική μείωση της Vw  μέχρι την Vw_min
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Σχ. 5.32 Παραγωγή GTG  με δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας 

για γραμμική μείωση της Vw  μέχρι την Vw_min
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Σχ. 5.33 Παραγωγή CCG  με δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας 

για γραμμική μείωση της Vw  μέχρι την Vw_min
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Σχ. 5.34 Σύγκριση σημάτων ελέγχου CCG(β)-GTG(α) με δευτερεύουσα ρύθμιση συχνότητας 

για γραμμική μείωση της Vw  μέχρι την Vw_min
Όπως βλέπουμε και στο σχήμα 5.34  τόσο στην μονάδα αεριοστροβίλου όσο και στην μονάδα συνδυασμένου κύκλου ενεργοποιείται ο έλεγχος θερμοκρασίας την στιγμή που εφαρμόζεται η δευτερεύουσα ρύθμιση. Παρ’όλα αυτά μετά από χρονικό διάστημα περίπου 5 δευτερολέπτων το σύστημα καταλήγει στην μόνιμη κατάσταση όπου δεν έχουμε σφάλμα συχνότητας.

5.5 Μοντέλο 2 μαζών για μακροπρόθεσμες μεταβολές

5.5.1 Αύξηση της ταχύτητας ανέμου με ράμπα μέχρι την Vw_max σε μοντέλο 2 μαζών


Στην παράγραφο αυτή θα πραγματοποιηθεί προσομοίωση στην οποία η μεταβολή της ταχύτητας ανέμου θα είναι η ίδια με αυτή της παραγράφου 5.3.1 μόνο που για την ανεμογεννήτρια θα χρησιμοποιηθεί το μοντέλο 2 μαζών. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν είναι:
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Σχ. 5.41 Συχνότητα για γραμμική αύξηση της Vw μέχρι την Vw_max
 σε μοντέλο 2  μαζών
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Σχ. 5.42 Παραγωγή α/π για γραμμική αύξηση της Vw μέχρι την Vw_max
σε μοντέλο 2  μαζών


Όπως βλέπουμε η παραγωγή του αιολικού πάρκου είναι ελαφρώς μεγαλύτερη της ονομαστικής. Αυτό δικαιολογείται σύμφωνα με την χαρακτηριστική της ανεμογεννήτριας, καθώς θεωρούμε οτι βρισκόμαστε στο τμήμα της καμπύλης που βρίσκεται πάνω απο την τιμή ονομαστικής λειτουργίας.
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Σχ. 5.43 Παραγωγή CCG για γραμμική αύξηση της Vw μέχρι την Vw_max
σε μοντέλο 2  μαζών
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Σχ. 5.44 Παραγωγή GTG για γραμμική αύξηση της Vw μέχρι την Vw_max
σε μοντέλο 2 μαζών

Παρατηρούμε οτι  τα αποτελέσματα είναι τα ίδια με αυτά που προέκυψαν για το μοντέλο μιας μάζας. Το σύστημα καταλήγει σε ευστάθεια μετά από ένα μεταβατικό που διαρκεί όσο και η ράμπα, στη διάρκεια του οποίου όμως δεν εμφανίζονται ταλαντώσεις, ενώ στο 148ο δευτερόλεπτο της προσομοίωσης ενεργοποιείται το σύστημα αλλαγής τάσης υπό φορτίο. Η μέγιστη τιμή που λαμβάνει το μέγεθος της συχνότητας είναι τα 50.35 Hz ενώ η τιμή μόνιμης κατάστασης είναι τα 50.31 Ηz.

5.5.2 Μείωση της ταχύτητας ανέμου με ράμπα μέχρι την Vw_min σε μοντέλο 2 μαζών


Στην παράγραφο θα μελετηθεί η περίπτωση που έχει ήδη μελετηθεί στην  παράγραφο 5.3.3 μόνο που στην περίπτωση αυτή το μοντέλο προσομοίωσης για την ανεμογεννήτρια θα είναι με 2 μάζες. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν είναι:
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Σχ 5.45 Συχνότητα για γραμμική μείωση της Vw  μέχρι την Vw_min
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Σχ. 5.46 Παραγωγή α/π για γραμμική μείωση της Vw  μέχρι την Vw_min
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Σχ. 5.47 Παραγωγή CCG για γραμμική μείωση της Vw  μέχρι την Vw_min
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Σχ.5.48 Παραγωγή GTG για γραμμική μείωση της Vw  μέχρι την Vw_min
Παρατηρούμε ότι και αυτή τη φορά το σύστημα καταλήγει σε ευστάθεια. Οι τιμές μόνιμης κατάστασης δεν διαφέρουν σημαντικά από αυτές του μοντέλου μιας μάζας. Επίσης δεν εμφανίζεται καμία διαφορά στα μεταβατικά φαινόμενα.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

Συμπεράσματα- προοπτικές

6.1 Συμπεράσματα


Στην παρούσα διπλωματική μελετήθηκε ένα αυτόνομο σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας όσον αφορά στην ευστάθεια. Το σύστημα αυτό αποτελείται από ένα αιολικό πάρκο και δυο συμβατικές μονάδες παραγωγής που περιέχουν αεριοστροβίλους, μια καθαρά αεριοστροβιλική μονάδα και μια μονάδα συνδυασμένου κύκλου η οποία συνδυάζει την λειτουργία αεριοστροβίλου και ατμοστροβίλου. Το ιδιαίτερο σε αυτό το σύστημα είναι οτι δεν περιέχει μονάδα ντήζελ, όπως συμβαίνει συνήθως σε αυτού του είδους τα συστήματα. Προκειμένου να μελετηθεί η συμπεριφορά του συστήματος πραγματοποιήθηκε σειρά διαταραχών στον άνεμο και ανάλογα με τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων έγιναν και οι αντίστοιχες βελτιώσεις στο σύστημα, όπου αυτό ήταν δυνατό.


Το μοντέλο που χρησιμoποιήθηκε για τον συνδυασμένο κύκλο είναι κοινού άξονα και το μοντέλο αεριοστροβίλου προέκυψε από το μοντέλο συνδυασμένου κύκλου αφαιρώντας την μονάδα ατμοστροβίλου. Η ανεμογεννήτρια θεωρήθηκε ως μηχανή επαγωγής που απορροφά αρνητική ισχύ και προέκυψε απο το μοντέλο του κινητήρα επαγωγής με  προσθήκη της εξίσωσης παραγωγής ισχύος ως συνάρτηση της ταχύτητας ανέμου. Επειδή θεωρήθηκε ανεμμογεννήτρια τύπου stall, η οποία δεν διαθέτει ηλεκτρονικά ισχύος, το αιολικό πάρκο δεν μπορεί να συμβάλλει στη ρύθμιση συχνότητας του συστήματος καθώς δεν διαθέτει ρυθμιστή στροφών.


Στα συστήματα με αεριοστροβίλους συνήθως παρατηρείται πρόβλημα ευστάθειας συχνότητας λόγω της ενεργοποίησης του ελέγχου θερμοκρασίας. Για αυτό το λόγο, αρχικά πραγματοποιήθηκε ρύθμιση των τιμών των στατισμών των  σύγχρονων γεννητριών στις δυο συμβατικές μονάδες παραγωγής ούτως ώστε να καταπονούνται και οι δυο εξίσου σε περιπτώσεις απότομης μεταβολής της παραγωγής του αιολικού πάρκου. Με αυτόν τον τρόπο διασφαλίστηκε οτι όταν θα ενεργοποιείται ο έλεγχος θερμοκρασίας στον αεριοστρόβιλο ή στον συνδυασμένο κύκλο, κάτι τέτοιο δεν θα μπορούσε να έχει αποφευχθεί σε περίπτωση που η άλλη μονάδα είχε αναλάβει μεγαλύτερο μέρος της παραγωγής. Συγκεκριμένα, μειώθηκε ο στατισμός της γεννήτριας του συνδυασμένου κύκλου καθώς όπως παρατηρήθηκε ενεργοποιείτο ο έλεγχος θερμοκρασίας στη μονάδα του αεριοστροβίλου ενώ στον συνδυασμένο κύκλο η ζήτηση καυσίμου είχε περιθώρια αύξησης μέχρι να ενεργοποιηθεί ο αντίστοιχος έλεγχος θερμοκρασίας.


Με τις τελικές τιμές των στατισμών πραγματοποιήθηκε ανάλυση ιδιοτιμών προκειμένου να μελετηθούν οι διάφορες αλληλεπιδράσεις στο σύστημα και να προσδιοριστούν τα τμήματα της παραγωγής που επηρεάζουν περισσότερο την ευστάθεια του συστήματος. Κυρίως παρατηρήθηκαν ταλαντώσεις και ρυθμοί απόκρισης και αλληλεπίδρασης στον συνδυασμένο κύκλο και στον αεριοστρόβιλο καθώς και στον Αυτόματο Ρυθμιστή Τασης. Στην ανεμογεννήτρια καθώς και στον κινητήρα ο μόνος ρυθμός που παρατηρήθηκε ήταν αυτός των επαγόμενων ΗΕΔ καθώς και η «ηλεκτρομηχανική ταλάντωση» στην ανεμογεννήτρια. Επίσης η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση των σύγχρονων γεννητριών καθώς  και η ταλάντωση της συχνότητας του συστήματος ήταν ευσταθείς.

Στην συνέχεια μελετήθηκε η απόκριση του συστήματος σε βραχυπρόθεσμες  βηματικές μεταβολές της ταχύτητας ανέμου. Παρατηρήθηκε οτι για βηματική μείωση της ταχύτητας ανέμου για 2m/sec η οποία αντιστοιχεί σε πτώση της αιολικής παραγωγής από τα 15 MW στα 8 MW, ενεργοποιείται ο έλεγχος θερμοκρασίας και στις δυο μονάδες παραγωγής. Το σημαντικότερο πρόβλημα όμως ήταν πως η συχνότητα παρουσιάσε μεταβατικά τιμές μικρότερες των 49 Hz. Για να λυθεί το παραπάνω πρόβλημα σχεδιάστηκε σύστημα προστασίας με ηλεκτρονόμο υποσυχνότητας ο οποίος στα 49  Hz αποκόπτει φορτίο 2 MW. Με τον τρόπο αυτό, η συχνότητα δεν πέφτει κάτω από τα 49 Hz παρότι ενεργοποιείται η μονάδα ελέγχου θερμοκρασίας στο συνδυασμένο κύκλο και στον αεριοστρόβιλο. 

Ως εναλλακτικό μέτρο ενίσχυσης της ευστάθειας συχνότητας, μελετήθηκε το ενεδεχόμενο αύξησης της αδράνειας των γεννητριών των συμβατικών μονάδων παραγωγής κατά 50% με τοποθέτηση σφονδύλων. Στην περίπτωση αυτή, χωρίς να αναγκαστούμε να αποκόψουμε φορτίο, διατηρήθηκε η συχνότητα πάνω από τα 49Hz. 


Για περισσότερη ακρίβεια στην ανεμογεννήτρια, έγινε σύγκριση του μοντέλου μιας μάζας με μοντέλο δυο μαζών για βηματική μείωση της ταχύτητας ανέμου κατά 1m/sec. Στην περίπτωση των δυο μάζων τα μεταβατικά τόσο στην συχνότητα όσο και στις επιμέρους παραγωγές είχαν μεγαλύτερο πλάτος και σε μερικές περιπτώσεις  μεγαλύτερη διάρκεια. Επίσης παρατηρήθηκαν και  μικρά σφάλματα στην μόνιμη κατάσταση ανάμεσα στα  δυο μοντέλα. Γενικά η παράσταση δυο μαζών είναι ακριβέστερη καθώς σε αυτήν γίνεται αντιληπτή και η ταλάντωση που εμφανίζεται στον άξονα. 


Στην συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν μακροπρόθεσμες μεταβολές στην ταχύτητα ανέμου μέχρις ότου το αιολικό πάρκο να φθάσει στην μέγιστη και την ελάχιστη δυνατή παραγωγή αντίστοιχα. Συγκεκριμένα στην περίπτωση της μέγιστης αιολικής παραγωγής προκειμένου να ελαχιστοποιήσουμε το μεταβατικό, παραγματοποιήθηκε και προσομοίωση στην οποία η μεταβολή της ταχύτητας του ανέμου έγινε σε δυο στάδια, με δυο γραμμικές ράμπες. 


Παρατείνοντας την χρονική κλίμακα εξετάστηκε η δευτερεύουσα ρύθμιση της συχνότητας η οποία εξαλείφει το σφάλμα μόνιμης κατάστασης. Θεωρήσαμε ιδανικά οτι γνωρίζουμε το σφάλμα μόνιμης κατάστασης και υπερθέσαμε κατάλληλη βηματική μεταβολή στο μέγεθος της συχνότητας στην μόνιμη κατάσταση ούτως ώστε να επανέλθει στα 50 Hz. Την στιγμή που ενεργοποιείτο η δευτερεύουσα ρύθμιση παρατηρήθηκε μικρή ταλάντωση η οποία όμως αποσβαίνει σε μικρό χρονικό διάστημα. Η  μεταβολή μπορεί να είναι τέτοια ώστε για  μερικά δευτερόλεπτα να ενεργοποιηθεί και η μονάδα ελέγχου θερμοκρασίας όμως κάτι τέτοιο δεν αποτελεί πρόβλημα καθώς διαρκεί πολύ λίγο. 


Σημειώνεται ότι δεν παρατηρήθηκαν προβλήματα στην ευστάθεια τάσης ενώ δεν μελετήθηκε η μεταβατική ευστάθεια γωνίας.

6.2 Μελλοντικές Προοπτικές

Στην παρούσα εργασία πραγματοποιήθηκε ανάλυση ευστάθειας σε περιπτώσεις  διαταραχής της ταχύτητας ανέμου δηλαδή της παραγωγής του αιολικού πάρκου. Ενδιαφέρον θα είχε η μελέτη συχνότητας και τάσης σε άλλες διαταραχές, όπως για παράδειγμα ένα βραχυκύκλωμα (προκειμένου να μελετηθεί η μεταβατική ευστάθεια γωνίας) ή η βλάβη κάποιας γεννήτριας.


Στο προς μελέτη σύστημα θεωρήθηκαν ανεμογεννήτριες τύπου stall και συγκεκριμένα ανεμογεννήτριες σταθερής ταχύτητας με μηχανή επαγωγης μονής τροφοδότησης. Δεδομένου οτι στις μέρες μας η τεχνολογία των ανεμογεννητριών έχει προοδεύσει, ενδιαφέρον θα ήταν να μελετήσσει κανείς πώς θα ανταποκρινόταν το σύστημα στην περίπτωση που είχαμε στο αιολικό πάρκο ανεμογεννήτριες pitch-controlled με ηλεκτρονικά ισχύος.  Συγκεκριμένα θα μπορούσε κανείς να μελετήσει την περίπτωση ανεμογεννητριών μεταβλητής ταχύτητας με μηχανές επαγωγής διπλής τροφοδότησης ή με σύγχρονη γεννήτρια και πολλαπλό μετατροπέα AC/DC/AC όπως αυτές του σχήματος 6.1:
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Σχ. 6.1 Α/Γ με μηχανή επαγωγής και ηλεκτρονικά ισχύος και Α/Γ με σύγχρονη γεννήτρια και AC/DC/AC μετατροπέα

Επίσης, ενδιαφέρον θα είχε να μελετήσει κανείς την περίπτωση ανεμογεννήτριας σταθερών στροφών με σύστημα ομαλής εκκίνησης (soft starter). Σε αυτού του τύπου τις ανεμογεννήτριες υπάρχει AC ρυθμιστής με 2 αντιπαράλληλα θυρίστορ, μέσω του οποίου επιβάλλεται τάση σταδιακά προκειμένου να έχουμε ομαλή εκκίνηση. Σημειώνεται οτι ο soft starter είναι ενεργός μόνο κατά την ηλέκτριση της γεννήτριας και εμφανίζεται αποκλειστικά σε ανεμογεννήτριες σταθερών στροφών. Ακόμη θα μπορούσαμε να έχουμε 2 γεννήτριες με διαφορετικό αριθμό πόλων και ανάλογα με την ταχύτητα αέρα να λειτουργούμε και με την αντίστοιχη γεννήτρια (λίγος αέρας     μικρότερη γεννήτρια). Κάτι τέτοιο μπορεί να επιτευχθεί είτε με δυο γενήτριες στον ίδιο άξονα είτε με διπλό τύλιγμα στην ίδια γεννήτρια.

Σε περιπτώσεις μεγαλύτερης και περισσότερο διάσπαρτης αιολικής διείσδυσης η ταχύτητα ανέμου θα χρειαζόταν  να υπολογιστεί με μεγαλύτερη ακρίβεια, ενώ θα άλλαζε και το μοντέλο αιολικού πάρκου [12].

Όσον αφορά στην μονάδα συνδυασμένου κύκλου, από την οποία προέκυψε και η μονάδα αεριοστροβίλου, θα μπορούσε να συγκριθεί η απόκριση του δικτύου που μελετήθηκε με την περίπτωση υλοποίησης μονάδων συνδυασμένου κύκλου με περισσότερους του ενός αεριοστροβίλους και γεννήτριες που να μην βρίσκονται στον ίδιο άξονα. Επίσης, σύμφωνα με την μέλετη της μονάδας  συνδυασμένου κύκλου [8]  υπάρχει περιθώριο βελτίωσης τόσο της αξιοπιστίας της (ούτως ώστε η ευστάθεια του συστήματος να μην βασίζεται εξ’ολοκλήρου στην καλή λειτουργία του επιλογέα ελάχιστης τιμής), όσο και της ευστάθειας της (με περαιτέρω διερεύνηση των διακοπτικών συστημάτων).
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α

ΙΔΙΟΤΙΜΕΣ-ΙΔΙΟΔΙΑΝΥΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΔΙΟΡΘΩΜΕΝΟΥΣ ΣΤΑΤΙΣΜΟΥΣ

Eigenvalue      -6.312 + j       17.51 
 damping:      0.3391

Participation Factors

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   1.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.14

sys8wind_forlin/IM/WG wr   1.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.11

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.02 169.48

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.03 165.95

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.05 -72.38

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.02 75.34

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.01 148.66

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00 -10.34

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.98  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.18 -165.54

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.00 -62.51

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.00 -115.40

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.00 -66.03

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.00 -119.19

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.03 -14.08

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.03 -12.86

Eigenvalue      -21.28 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   1.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.03  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.00  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.04 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.09 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.08  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.13  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.98 180.00

Eigenvalue      -21.11 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   1.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.00 180.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.00 180.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.03  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.01 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.07 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.13 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.96  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.02  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.03  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.22 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.00 180.00

Eigenvalue      -18.38 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.12

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   1.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.10

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.05  0.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.00 180.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.01  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.01 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.01 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.02  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.13 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.10 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.15  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.97 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.00  0.00

Eigenvalue      -18.64 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   1.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.04 180.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.00 180.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.01 180.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.01 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.04  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.02 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.08  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.15 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.94  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.03 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.05  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.29 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.00 180.00

Eigenvalue      -2.944 + j       10.07 
 damping:      0.2805

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.15

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   1.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.82

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.00 -122.67

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.14 -173.18

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.29 174.39

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.00 170.47

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 -155.38

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.01 57.33

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.00 154.06

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.02 -171.76

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.05 -70.67

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.02 112.58

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.09 -75.53

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.45 27.16

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.82  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.00 134.28

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.00 122.03

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.02 -23.74

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.00 -147.35

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.01 -54.83

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.05 -36.17

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.01 -159.93

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.04 -67.41

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.04 151.51

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.05 148.04

Eigenvalue     -0.7874 + j       7.966 
 damping:     0.09836

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.45

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.50

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.95

sys8wind_forlin/SG2/delta   1.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.18

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.04 -96.57

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.39 -2.95

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.86 180.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01 -7.39

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.02 28.36

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.11 83.43

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 163.43

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.04 -157.96

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.02 81.88

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.01 -112.06

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.03 77.45

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00 164.83

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.14 163.92

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.19 149.06

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.01 -8.24

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.02 175.18

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.05 154.53

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.01 53.73

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.04 131.59

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.13 -22.52

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.03 -123.44

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.10 -45.58

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.01 -1.25

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.07 -172.70

Eigenvalue      -11.67 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   1.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.51

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.00 180.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.01  0.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.21  0.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.02 180.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.10 180.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.70 180.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.07  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.00  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.38 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.55 180.00

Eigenvalue      -9.514 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.13

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.04 180.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.01  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.01 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.02  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.22 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.97  0.00

Eigenvalue      -8.793 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.15

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.14

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.04 180.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.02 180.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.01 180.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.01 180.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.01 180.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.01 180.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.08  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.04  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.01  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.01  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.00  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.90  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.42  0.00

Eigenvalue      -6.452 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.12

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.13

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.44

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.24

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.67

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   1.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.25

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.11

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.37

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.11

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.41 180.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.48 180.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.06  0.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.04  0.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.01 180.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.05 180.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.04 180.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.06 180.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.26 180.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.53 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.17  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.26  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.08  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.06 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.09  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.11  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.08 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.13  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.19  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.22 180.00

Eigenvalue      -6.181 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   1.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.11

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.14

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.32

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.10

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.67

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.22

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.21  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.33  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.13 180.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.05 180.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.10  0.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.04  0.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.11  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.05 180.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.48  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.11 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.22 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.04 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.03  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.05 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.08 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.06  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.08 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.18 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.67  0.00

Eigenvalue      -5.374 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.56

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.17

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   1.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.13

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.03  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.14 180.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.04  0.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.02  0.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.17  0.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.03  0.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.10 180.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.01 180.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.09 180.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.16  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.35 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.05 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.34  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.01 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.03  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.03 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.03  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.64 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.51 180.00

Eigenvalue      -4.784 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   1.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.54

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.05  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.03  0.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.19  0.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.03  0.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.08 180.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.07 180.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.15  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.27 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.02 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.22  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.00  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.01 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.01  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.83 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.34 180.00

Eigenvalue      -1.107 + j        2.28 
 damping:      0.4369

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.13

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.13

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   1.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.29

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.53

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.17

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.26

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.39

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.11

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.13

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.27

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.16

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG xAVR   0.23

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG xAVR   0.39

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.00 82.89

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.37 -129.65

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.34 -126.59

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.03 -111.37

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.02 -41.78

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.01 -97.11

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.02 -112.65

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.01 -35.33

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.02 -96.13

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.03 22.21

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.02 -80.93

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.02  9.16

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.45 -138.57

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.29 -125.08

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.04 -52.63

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.04 -49.64

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.01 -134.08

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.01 -70.24

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.05 43.47

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.01 109.76

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.04 -22.11

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.04 36.47

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 -128.15

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.00 -64.37

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.06 46.53

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.00 115.63

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.04 -19.08

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.05 39.50

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.48  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.46 -1.77

Eigenvalue      -2.191 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.19

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.18

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.14

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.10

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.11

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.92

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.04  0.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.15 180.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.17  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.10  0.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.05 180.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.11 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.04 180.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.14  0.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.02  0.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.06 180.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.01  0.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.05 180.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.10  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.24 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.25  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.35 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.02 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.02 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.02  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.02  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.16  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.02  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.02  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.02  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.03 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.02 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.21 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.73 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.17 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG xAVR   0.00  0.00

Eigenvalue     -0.5052 + j       1.551 
 damping:      0.3097

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/wr   1.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.36

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.27

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.18

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.25

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.39

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.20

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.73

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.38

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG xAVR   0.15

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.00 92.32

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.48 -175.78

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.47 -176.01

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01 66.25

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 117.31

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.00 -87.68

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 43.36

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.01 88.65

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.01 93.64

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.01 -134.96

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.02 101.11

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.01 -174.55

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.48 -178.91

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.53 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.05 -62.32

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.06 -62.71

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.01 -146.15

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.02 -74.58

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.07 -0.33

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.02 105.42

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.05 -42.84

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.05 -4.97

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.01 -141.11

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.01 -69.63

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.08 -0.56

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.01 110.37

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.06 -43.09

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.06 -5.22

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.08 173.76

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.08 162.94

Eigenvalue     -0.9748 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.10

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.14

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG xAVR   0.55

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG xAVR   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.48  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.51  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.07  0.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.02 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.10  0.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.04  0.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.05  0.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.07  0.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.06  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.17  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.61  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.09 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.12 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.02  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.05  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.07 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.09 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.02  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.05  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.09 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.05 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.11 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.07 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG xAVR   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG xAVR   0.00 180.00

Eigenvalue     -0.1932 + j      0.8593 
 damping:      0.2193

Participation Factors

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.97

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.01 114.92

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.22 179.24

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.20 176.12

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.00 -103.49

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.00 -88.27

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.01 -65.08

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 77.32

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.01 108.11

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.00 99.87

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.00 -141.14

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.00 106.55

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00 -166.24

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.21 176.22

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.22 175.86

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   0.00 169.75

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.01 -121.25

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.03 -39.68

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.25 103.30

sys8wind_forlin/CC Turb/Tr1/temp control   0.01 -101.32

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.61 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.03 -3.24

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.61  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.02 -26.20

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.00 -100.70

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.02 -5.77

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp contrlo2   0.01 82.49

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.01 -107.64

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.04 -31.15

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.03 -6.36

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.04 148.85

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.03 -29.34

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.02 -8.90

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.00 -74.35

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.03 173.81

Eigenvalue     -0.1957 + j      0.6177 
 damping:       0.302

Participation Factors

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.97

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.02 130.99

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.29 -10.48

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.31 -3.18

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.02 -75.53

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 -62.28

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.05 -49.01

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.03 117.15

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.03 129.40

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.01 -81.64

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.00 62.10

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.01 -80.91

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00 -56.39

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.30 -8.13

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.31 -10.38

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.03 143.45

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.04 12.73

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.02 -99.21

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.06 -27.23

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.04 167.74

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.06 152.77

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.03 150.91

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.00 48.60

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.03 165.92

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.16 -71.58

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tr1/temp control   0.00 75.15

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.54  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.05 175.03

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.54 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.04 158.20

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.04 173.20

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp control2   0.01 -100.19

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.04 35.09

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.09 -149.76

Eigenvalue     -0.3349 + j       0.426 
 damping:       0.618

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.50

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.92

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG xAVR   1.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG xAVR   0.54

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.11 -92.76

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.16 63.09

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.09 162.49

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.15 91.74

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.09 84.19

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.27 87.24

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.21 -90.24

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.16 -99.07

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.05 93.14

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.01 -67.33

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.05 92.13

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.01 75.49

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.06 93.10

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.11 83.01

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.02 -136.34

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.01 -43.60

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.01  8.60

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.02 61.23

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.02 -118.15

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.02 -118.77

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.02 -130.55

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.02 -119.42

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.01 123.63

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.02 175.45

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.02 -18.75

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.02 -4.55

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.01 -31.15

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.01 -20.02

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.42 -165.52

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.76  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG xAVR   0.00 -30.12

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG xAVR   0.00 164.36

Eigenvalue     -0.1794 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   1.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.16

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.48  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.49  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.03  0.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.48  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.49  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   0.06  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.05 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tr1/temp control   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.05  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.07 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.06 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.05 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tr1/temp control   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.07  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.08 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.07 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.06 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.04  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.07 180.00

Eigenvalue   -0.008573 + j   0.0002087 
 damping:      0.9997

Participation Factors

sys8wind_forlin/CC Turb/Tr1/temp control   1.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tr1/temp control   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.02 -17.81

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.16 -108.60

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.16 -108.42

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01 158.07

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 163.52

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.04 162.19

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.02 -15.62

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.03 -17.97

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.00 151.21

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.00 155.16

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.16 -108.68

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.17 -108.48

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   0.04 -48.63

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.02 90.60

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.06 162.17

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.29 123.85

sys8wind_forlin/CC Turb/Tr1/temp control   0.29 123.85

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.23 126.89

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.02 71.39

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.23 -53.11

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.02 71.39

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.04 -48.57

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.02 71.39

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp contrlo2   0.06 123.72

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.30 177.56

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tr1/temp control   0.30 177.55

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.45 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.03 71.58

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.45  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.02 71.57

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.02 71.58

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp control2   0.07 177.43

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.04 -17.32

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.05 161.46

Eigenvalue    -0.06892 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   0.14

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.49  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.49  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.04 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.03  0.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.48  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.49  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   0.06  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.04 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tr1/temp control   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.05  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.07 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.04  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp contrlo2   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tr1/temp control   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.06  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.08 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp control2   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.04  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.05 180.00

Eigenvalue    -0.08565 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp contrlo2   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.48  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.48  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.03  0.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.47  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.49  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   0.06  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.04 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tr1/temp control   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.11  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.07 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.11 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.03  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp contrlo2   0.05 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tr1/temp control   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.06  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.08 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp control2   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.04  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.05 180.00

Eigenvalue    -0.08658 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp control2   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.36  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.36  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.02  0.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.35  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.36  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   0.02  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.03 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.02  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tr1/temp control   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.01 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.04 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.04 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp contrlo2   0.02  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.05  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tr1/temp control   0.03  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.47  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.47 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.04 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.04 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp control2   0.19 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.02 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.02  0.00

Eigenvalue -1.701e-016 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/delta   1.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.40

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.08  0.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.08  0.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.07  0.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.02 180.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.08  0.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.96  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.22  0.00

Eigenvalue  -9.95e+010 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/LTC 5-6/LTC xt   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/LTC 5-6/LTC xt   1.00  0.00

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

ΙΔΙΟΤΙΜΕΣ-ΙΔΙΟΔΙΑΝΥΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΑΥΞΗΜΕΝΕΣ ΑΔΡΑΝΕΙΕΣ

Eigenvalue      -6.325 + j       17.49 
 damping:      0.3402

Participation Factors

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   1.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.14

sys8wind_forlin/IM/WG wr   1.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.11

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.01 169.66

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.02 167.53

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.05 -72.15

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.02 75.35

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.01 145.90

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00 -10.14

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.98  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.18 -166.36

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.00 -62.31

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.00 -64.44

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.00 -117.58

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.03 -13.84

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.03 -12.70

Eigenvalue      -21.08 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   1.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.02 180.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.00 180.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.00  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.04  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.01 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.06  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.07 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.13 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.99  0.00

Eigenvalue      -20.93 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   1.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.02 180.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.00 180.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.03  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.01 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.06 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.13 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.98  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.01  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.02  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.15 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.00 180.00

Eigenvalue      -18.68 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   1.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.01 180.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.00  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.05  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.01 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.08  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.08  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.15 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.98  0.00

Eigenvalue      -18.89 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   1.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.03  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.00  0.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.01  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.04 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.07 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.15  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.97 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.01  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.03 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.19  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.00  0.00

Eigenvalue      -2.952 + j       9.681 
 damping:      0.2917

Participation Factors

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.10

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   1.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.87

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.00 68.57

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.10  1.89

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.19 -1.06

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.00 -17.12

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 21.26

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.01 -111.43

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.00 -22.94

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.01 13.23

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.05 108.15

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.02 -69.11

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.09 104.50

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.48 -157.37

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.84 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.00 -48.44

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.00 -51.20

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.01 152.30

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.00 29.53

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.01 122.20

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.03 149.34

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.01 26.43

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.02 119.10

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.05 -30.56

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.05 -32.34

Eigenvalue      -11.67 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   1.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.51

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.00 180.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.01  0.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.21  0.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.02 180.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.10 180.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.70 180.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.07  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.38 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.55 180.00

Eigenvalue     -0.7108 + j       6.472 
 damping:      0.1092

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.43

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.46

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.98

sys8wind_forlin/SG2/delta   1.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.20

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.05 84.01

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.37 -179.08

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.87  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01 177.14

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.03 -141.37

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.14 -95.99

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 -18.26

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.06 26.58

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.02 -88.09

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.01 68.93

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.03 -89.17

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00 -16.48

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.12 -7.47

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.16 -16.34

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.01 -167.38

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.02 12.11

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.05 -17.62

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.01 -111.06

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.04 -36.51

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 -20.10

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.14 161.45

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.04 67.92

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.10 142.47

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.02 -101.44

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.10  7.00

Eigenvalue      -9.523 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.14

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.01  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.23 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.97  0.00

Eigenvalue      -8.815 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.14

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.13

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.02 180.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.02 180.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.01 180.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.01 180.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.01 180.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.01 180.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.08  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.05  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.00  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.01  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.00  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.90  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.43  0.00

Eigenvalue      -6.158 + j       0.143 
 damping:      0.9997

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.13

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   1.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.13

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.29

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.76

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.80

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.24

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.26

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.00 -22.21

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.33 -84.45

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.38 -73.38

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01 -14.42

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.10 171.39

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.01 157.79

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 -179.65

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.04 135.68

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.01 -125.13

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.08 -9.15

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.03 -52.79

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.08 -14.10

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.31 -118.97

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.44 -57.43

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.18 103.64

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.26 114.71

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 97.98

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.07 94.96

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.05 -83.40

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.07 94.36

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 109.08

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.09 106.03

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.06 -72.33

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.09 105.43

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.14 150.50

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.54  0.00

Eigenvalue      -5.335 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.54

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.18

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   1.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.12

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.02 180.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.13  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.02 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.17 180.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.03 180.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.09  0.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.01  0.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.09  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.16 180.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.34  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.05  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.35 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.00  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.03 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.02  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.66  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.49  0.00

Eigenvalue       -4.79 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   1.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.52

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.04 180.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.19 180.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.03 180.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.08  0.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.07  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.15 180.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.28  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.02  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.22 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.00  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.01  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.01 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.83  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.34  0.00

Eigenvalue      -1.056 + j       2.224 
 damping:       0.429

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.11

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   1.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.29

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.52

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.16

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.24

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.37

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.25

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.15

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG xAVR   0.23

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG xAVR   0.40

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.00 -92.72

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.31 65.55

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.28 70.82

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.04 68.73

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.02 136.21

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.01 87.28

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.03 66.42

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.02 136.79

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.03 89.51

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.04 -154.64

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.03 104.44

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.03 -170.22

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.38 52.26

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.23 86.18

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.03 145.43

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.04 150.62

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.01 63.57

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.00 127.90

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.04 -121.15

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.00 -52.10

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.03 175.03

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.04 -127.96

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 71.83

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.00 136.10

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.05 -115.88

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.00 -43.90

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.03 -179.73

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.04 -122.72

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.57 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.54 178.07

Eigenvalue      -2.198 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.18

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.17

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.13

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.10

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.11

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.94

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.04 180.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.15  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.17 180.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.10 180.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.05  0.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.11  0.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.04  0.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.14 180.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.02 180.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.06  0.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.01 180.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.04  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.10 180.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.24  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.25 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.35  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.02  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.02  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.02 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.02 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.17 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.02 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.02 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.02 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.03  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.02  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.21  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.03  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.73  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.17  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG xAVR   0.00 180.00

Eigenvalue     -0.6512 + j        1.29 
 damping:      0.4506

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/wr   1.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.39

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.14

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.13

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.32

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.18

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.65

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.37

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.00 -103.84

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.48  2.39

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.47  2.20

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01 -86.04

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.00 -41.24

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.00 76.16

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 -133.01

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.01 -88.76

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.01 -72.98

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.01 66.62

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.01 -66.97

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00 28.64

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.48 -0.45

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.52  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.06 122.26

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.07 121.50

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.02 17.35

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.03 80.25

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.07 178.58

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.03 -99.75

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.06 139.79

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.05 174.70

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.01 28.42

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.02 91.20

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.08 178.38

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.02 -88.80

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.07 139.57

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.06 174.48

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.06 26.48

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.05  9.12

Eigenvalue     -0.9708 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.10

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.14

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG xAVR   0.56

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG xAVR   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.48  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.51  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.06  0.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.02 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.08  0.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.04  0.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.04  0.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.06  0.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.05  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.22  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.60  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.09 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.12 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.02  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.05  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.07 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.09 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.02  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.05  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.09 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.05 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.11 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.07 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG xAVR   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG xAVR   0.00 180.00

Eigenvalue     -0.1979 + j      0.8613 
 damping:      0.2239

Participation Factors

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.97

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.01 107.29

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.23 161.95

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.22 158.51

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.00 -107.45

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.00 -92.28

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.01 -72.71

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 68.27

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.01 99.15

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.00 75.45

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.00 -157.15

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.00 83.83

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00 178.54

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.22 158.76

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.23 158.43

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   0.00 168.33

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.02 -121.93

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.03 -57.65

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.24 103.57

sys8wind_forlin/CC Turb/Tr1/temp control   0.01 -100.69

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.60 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.03 -20.54

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.60  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.02 -43.59

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.00 -101.81

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.02 -23.08

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp contrlo2   0.01 82.78

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.01 -126.48

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.04 -50.25

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.04 -23.98

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.04 129.75

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.03 -47.05

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.03 -26.53

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.00 -81.16

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.03 164.67

Eigenvalue     -0.2013 + j      0.6195 
 damping:      0.3091

Participation Factors

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.98

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.02 132.33

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.31 -22.79

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.31 -15.11

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.02 -74.95

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 -62.26

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.05 -47.67

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.03 118.18

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.03 131.39

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.01 -85.23

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.00 48.67

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.01 -85.07

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00 -60.73

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.31 -20.34

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.32 -22.51

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.03 130.93

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.05 20.98

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.02 -110.14

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.06 -38.57

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.04 155.42

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.06 141.43

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.03 138.51

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.00 36.38

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.03 153.59

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.16 -71.18

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tr1/temp control   0.00 76.26

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.52  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.05 163.10

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.52 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.04 146.18

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.04 161.26

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp control2   0.01 -99.74

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.04 34.47

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.09 -148.57

Eigenvalue     -0.3344 + j      0.4272 
 damping:      0.6163

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.50

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.92

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.10

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG xAVR   1.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG xAVR   0.55

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.11 -92.64

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.18 58.46

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.08 151.53

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.15 91.63

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.09 84.16

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.27 87.36

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.20 -90.30

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.16 -98.84

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.05 92.88

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.01 -67.02

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.05 91.82

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.01 74.94

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.07 75.35

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.13 73.69

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.02 -141.01

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.01 -54.67

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.01  3.85

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.03 56.59

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.03 -122.78

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.03 -123.41

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.02 -135.21

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.02 -124.05

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 112.62

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.02 164.55

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.01 -29.71

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.02 -15.45

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.01 -42.14

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.01 -30.98

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.41 -165.60

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.76  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG xAVR   0.00 -30.16

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG xAVR   0.00 164.24

Eigenvalue     -0.1781 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   1.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.17

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.48  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.49  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.02  0.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.48  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.49  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   0.06  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.05 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tr1/temp control   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.05  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.07 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.06 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.05 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tr1/temp control   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.07  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.08 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.07 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.06 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.04  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.06 180.00

Eigenvalue   -0.008573 + j   0.0002089 
 damping:      0.9997

Participation Factors

sys8wind_forlin/CC Turb/Tr1/temp control   1.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tr1/temp control   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.02 162.21

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.16 71.43

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.16 71.62

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01 -21.92

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 -16.46

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.04 -17.79

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.02 164.39

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.03 162.04

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.00 -28.78

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.00 -24.84

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.16 71.36

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.17 71.55

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   0.04 131.44

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.02 -89.37

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.06 -17.85

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.29 -56.09

sys8wind_forlin/CC Turb/Tr1/temp control   0.29 -56.10

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.23 -53.05

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.02 -108.57

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.23 126.95

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.02 -108.57

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.04 131.50

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.02 -108.57

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp contrlo2   0.06 -56.22

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.30 -2.45

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tr1/temp control   0.30 -2.45

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.45  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.03 -108.38

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.45 -180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.02 -108.39

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.02 -108.39

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp control2   0.07 -2.58

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.04 162.69

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.05 -18.53

Eigenvalue    -0.06939 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   0.15

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.49  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.49  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.03  0.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.48  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.49  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   0.06  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.04 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tr1/temp control   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.05  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.07 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.04  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp contrlo2   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tr1/temp control   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.06  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.08 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp control2   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.03  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.05 180.00

Eigenvalue    -0.08563 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp contrlo2   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.48  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.48  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.03 180.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01  0.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.03  0.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.47  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.49  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   0.06  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.04 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tr1/temp control   0.00  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.11  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.07 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.11 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.03  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp contrlo2   0.05 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tr1/temp control   0.00 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.06  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.08 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp control2   0.00 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.03  0.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.05 180.00

Eigenvalue    -0.08658 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp control2   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG1/wr   0.36  0.00

sys8wind_forlin/SG2/wr   0.36  0.00

sys8wind_forlin/SG1/yfd_r   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG1/ykq_r   0.00  0.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.02  0.00

sys8wind_forlin/SG2/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/SG2/ykq_r   0.01 180.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00  0.00

sys8wind_forlin/IM/WG wr   0.36  0.00

sys8wind_forlin/WG/WG wr   0.37  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/tympano   0.02  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.03 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.02  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tr1/temp control   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/fuel demand   0.05 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/air control   0.01 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.04 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Es-Ps/enallaktis   0.01  0.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.04 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp contrlo2   0.02  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.04  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tr1/temp control   0.03  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.46  0.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.06 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/air control   0.46 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.05 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.04 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp control2   0.18 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.02 180.00

sys8wind_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.02  0.00

Eigenvalue  6.866e-016 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/SG1/delta   1.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.40

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/SG1/delta   0.18 180.00

sys8wind_forlin/SG2/delta   0.18 180.00

sys8wind_forlin/IM/ydr_e   0.17 180.00

sys8wind_forlin/IM/yqr_e   0.05  0.00

sys8wind_forlin/WG/ydr_e   0.18 180.00

sys8wind_forlin/WG/yqr_e   0.00 180.00

sys8wind_forlin/CC Turb/Tc control   0.62 180.00

sys8wind_forlin/GAS Turb/Tc control   0.70 180.00

Eigenvalue  -9.95e+010 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_forlin/LTC 5-6/LTC xt   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_forlin/LTC 5-6/LTC xt   1.00  0.00

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ

ΙΔΙΟΤΙΜΕΣ-ΙΔΙΟΔΙΑΝΥΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΜΟΝΤΕΛΟ ΔΥΟ ΜΑΖΩΝ

Eigenvalue      -3.562 + j       30.86 
 damping:      0.1147

Participation Factors

sys8wind_2mass_forlin/WG1/ydr_e   0.72

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr   1.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/wr1-wl1   0.31

Right Eigenvector

sys8wind_2mass_forlin/SG1/wr   0.01 170.13

sys8wind_2mass_forlin/SG2/wr   0.02 170.98

sys8wind_2mass_forlin/SG2/ykq_r   0.00 175.86

sys8wind_2mass_forlin/IM/ydr_e   0.01 159.40

sys8wind_2mass_forlin/IM/yqr_e   0.00 -81.49

sys8wind_2mass_forlin/WG1/ydr_e   0.03 -83.61

sys8wind_2mass_forlin/IM/WG wr   0.19 -157.73

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr   0.98  0.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.00 -70.97

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.01 -179.21

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.01 -177.02

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr1   0.06 166.11

sys8wind_2mass_forlin/WG1/wr1-wl1   0.03 -97.35

Eigenvalue      -4.623 + j       16.58 
 damping:      0.2686

Participation Factors

sys8wind_2mass_forlin/IM/ydr_e   1.00

sys8wind_2mass_forlin/IM/WG wr   0.95

Right Eigenvector

sys8wind_2mass_forlin/SG1/wr   0.04 -167.60

sys8wind_2mass_forlin/SG2/wr   0.07 -169.71

sys8wind_2mass_forlin/SG1/ykq_r   0.00 -140.24

sys8wind_2mass_forlin/SG2/delta   0.00 81.64

sys8wind_2mass_forlin/SG2/ykq_r   0.00 -154.13

sys8wind_2mass_forlin/IM/ydr_e   0.05 -71.91

sys8wind_2mass_forlin/IM/yqr_e   0.02 81.38

sys8wind_2mass_forlin/WG1/ydr_e   0.02 -58.20

sys8wind_2mass_forlin/WG1/yqr_e   0.00 -18.49

sys8wind_2mass_forlin/IM/WG wr   0.94  0.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr   0.32 52.40

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/fuel demand   0.00 -34.75

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.00 -82.77

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.01 -36.86

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.01 -85.13

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.02 -16.47

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.03 -15.46

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr1   0.07 -165.03

sys8wind_2mass_forlin/WG1/wr1-wl1   0.02 -59.53

Eigenvalue      -21.29 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/fuel demand   1.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   1.00

Right Eigenvector

sys8wind_2mass_forlin/SG1/wr   0.00 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/wr   0.03 180.00

sys8wind_2mass_forlin/IM/WG wr   0.01 180.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr   0.01 180.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.00  0.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.04  0.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/fuel demand   0.01 180.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.01 180.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.10  0.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00  0.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.08 180.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.13 180.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.98  0.00

Eigenvalue     -0.7887 + j       8.052 
 damping:     0.09748

Participation Factors

sys8wind_2mass_forlin/SG1/delta   0.36

sys8wind_2mass_forlin/SG1/wr   0.33

sys8wind_2mass_forlin/SG2/wr   1.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/delta   0.98

sys8wind_2mass_forlin/SG2/ykq_r   0.18

Right Eigenvector

sys8wind_2mass_forlin/SG1/delta   0.04 -95.50

sys8wind_2mass_forlin/SG1/wr   0.32  0.35

sys8wind_2mass_forlin/SG2/wr   0.89 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG1/yfd_r   0.00 -0.65

sys8wind_2mass_forlin/SG1/ykq_r   0.02 33.21

sys8wind_2mass_forlin/SG2/delta   0.11 84.50

sys8wind_2mass_forlin/SG2/yfd_r   0.01 162.09

sys8wind_2mass_forlin/SG2/ykq_r   0.04 -158.66

sys8wind_2mass_forlin/IM/ydr_e   0.01 90.22

sys8wind_2mass_forlin/IM/yqr_e   0.00 -130.88

sys8wind_2mass_forlin/WG1/ydr_e   0.00 39.66

sys8wind_2mass_forlin/WG1/yqr_e   0.00 179.14

sys8wind_2mass_forlin/IM/WG wr   0.10 162.52

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr   0.06 -108.34

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.00 -5.78

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.02 174.35

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/fuel demand   0.04 157.61

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.01 56.44

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.03 134.45

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.14 -22.74

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.03 -124.02

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.10 -46.02

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.01 163.35

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.08 -176.40

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr1   0.18 21.35

sys8wind_2mass_forlin/WG1/wr1-wl1   0.03 116.77

Eigenvalue      -1.055 + j       6.434 
 damping:      0.1618

Participation Factors

sys8wind_2mass_forlin/SG1/wr   0.20

sys8wind_2mass_forlin/WG1/ydr_e   0.43

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr1   1.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/wr1-wl1   0.79

Right Eigenvector

sys8wind_2mass_forlin/SG1/delta   0.00 102.50

sys8wind_2mass_forlin/SG1/wr   0.19 174.86

sys8wind_2mass_forlin/SG2/wr   0.11 146.20

sys8wind_2mass_forlin/SG1/yfd_r   0.00 145.62

sys8wind_2mass_forlin/SG1/ykq_r   0.01 -155.07

sys8wind_2mass_forlin/SG2/delta   0.01 -77.50

sys8wind_2mass_forlin/SG2/yfd_r   0.00 96.61

sys8wind_2mass_forlin/SG2/ykq_r   0.01 167.70

sys8wind_2mass_forlin/IM/ydr_e   0.02 -92.91

sys8wind_2mass_forlin/IM/yqr_e   0.01 117.95

sys8wind_2mass_forlin/WG1/ydr_e   0.06 -89.58

sys8wind_2mass_forlin/WG1/yqr_e   0.00 -165.54

sys8wind_2mass_forlin/IM/WG wr   0.06 54.49

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr   0.32 -44.73

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.00 -178.69

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.00 153.02

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/fuel demand   0.03 -23.90

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.01 -120.33

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.02 -42.99

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.02 -52.56

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.00 -149.09

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.01 -71.75

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.07 -178.92

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.06 173.15

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr1   0.91  0.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/wr1-wl1   0.11 99.09

Eigenvalue      -6.577 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_2mass_forlin/SG1/wr   0.21

sys8wind_2mass_forlin/SG2/wr   0.15

sys8wind_2mass_forlin/SG1/ykq_r   0.17

sys8wind_2mass_forlin/WG1/yqr_e   0.14

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.94

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   1.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/fuel demand   0.11

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.37

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.11

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.12

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.39

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.12

Right Eigenvector

sys8wind_2mass_forlin/SG1/delta   0.00  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG1/wr   0.42  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/wr   0.48  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG1/yfd_r   0.00  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG1/ykq_r   0.03 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/delta   0.01 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/yfd_r   0.00 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/ykq_r   0.03 180.00

sys8wind_2mass_forlin/IM/ydr_e   0.01  0.00

sys8wind_2mass_forlin/IM/yqr_e   0.02  0.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/ydr_e   0.03  0.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/yqr_e   0.03  0.00

sys8wind_2mass_forlin/IM/WG wr   0.36  0.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr   0.48  0.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.16 180.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.23 180.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 180.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/fuel demand   0.09 180.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.06  0.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.10 180.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 180.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.11 180.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.08  0.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.13 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.11 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.08  0.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr1   0.27  0.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/wr1-wl1   0.03 180.00

Eigenvalue      -6.087 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_2mass_forlin/SG1/ykq_r   1.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/ykq_r   0.11

sys8wind_2mass_forlin/IM/yqr_e   0.13

sys8wind_2mass_forlin/WG1/yqr_e   0.29

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.16

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.58

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.18

Right Eigenvector

sys8wind_2mass_forlin/SG1/delta   0.01 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG1/wr   0.12 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/wr   0.26 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG1/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG1/ykq_r   0.13  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/delta   0.02  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/yfd_r   0.01  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/ykq_r   0.05  0.00

sys8wind_2mass_forlin/IM/ydr_e   0.01  0.00

sys8wind_2mass_forlin/IM/yqr_e   0.11 180.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/ydr_e   0.02 180.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/yqr_e   0.11 180.00

sys8wind_2mass_forlin/IM/WG wr   0.11  0.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr   0.42 180.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.07  0.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.19  0.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/fuel demand   0.02  0.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.02 180.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.03  0.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00  0.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.06  0.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.04 180.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.06  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.10  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.75 180.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr1   0.25 180.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/wr1-wl1   0.03  0.00

Eigenvalue      -5.412 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_2mass_forlin/SG2/ykq_r   0.52

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.19

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   1.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.14

Right Eigenvector

sys8wind_2mass_forlin/SG1/delta   0.01  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG1/wr   0.03 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/wr   0.14  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG1/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG1/ykq_r   0.04 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/delta   0.02 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/yfd_r   0.01 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/ykq_r   0.15 180.00

sys8wind_2mass_forlin/IM/ydr_e   0.03 180.00

sys8wind_2mass_forlin/IM/yqr_e   0.10  0.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/ydr_e   0.00  0.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/yqr_e   0.09  0.00

sys8wind_2mass_forlin/IM/WG wr   0.15 180.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr   0.34  0.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.05  0.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.32 180.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/fuel demand   0.01  0.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.00 180.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.01  0.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.00 180.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.03 180.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.03  0.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.03 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.60  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.54  0.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr1   0.22  0.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/wr1-wl1   0.02 180.00

Eigenvalue      -4.761 + j           0 
 damping:           1

Participation Factors

sys8wind_2mass_forlin/SG2/ykq_r   1.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.51

Right Eigenvector

sys8wind_2mass_forlin/SG1/delta   0.00 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG1/wr   0.01  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/wr   0.05 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG1/yfd_r   0.03 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG1/ykq_r   0.01  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/delta   0.01  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/yfd_r   0.00 180.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/ykq_r   0.19 180.00

sys8wind_2mass_forlin/IM/ydr_e   0.03 180.00

sys8wind_2mass_forlin/IM/yqr_e   0.08  0.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/ydr_e   0.00 180.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/yqr_e   0.07  0.00

sys8wind_2mass_forlin/IM/WG wr   0.14 180.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr   0.26  0.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.02  0.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.21 180.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/fuel demand   0.00 180.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.00  0.00

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.00 180.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.01  0.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.01 180.00

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.01  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.81  0.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.35  0.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr1   0.18  0.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/wr1-wl1   0.02 180.00

Eigenvalue     -0.5034 + j       1.547 
 damping:      0.3095

Participation Factors

sys8wind_2mass_forlin/SG1/wr   1.00

sys8wind_2mass_forlin/SG2/wr   0.36

sys8wind_2mass_forlin/SG1/yfd_r   0.28

sys8wind_2mass_forlin/SG2/yfd_r   0.18

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.39

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.20

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.73

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.38

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR1/DG xAVR   0.15

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr1   0.23

Right Eigenvector

sys8wind_2mass_forlin/SG1/delta   0.00 89.76

sys8wind_2mass_forlin/SG1/wr   0.42 -177.45

sys8wind_2mass_forlin/SG2/wr   0.41 -177.66

sys8wind_2mass_forlin/SG1/yfd_r   0.01 66.15

sys8wind_2mass_forlin/SG1/ykq_r   0.00 116.31

sys8wind_2mass_forlin/SG2/delta   0.00 -90.24

sys8wind_2mass_forlin/SG2/yfd_r   0.01 43.02

sys8wind_2mass_forlin/SG2/ykq_r   0.01 87.65

sys8wind_2mass_forlin/IM/ydr_e   0.01 93.09

sys8wind_2mass_forlin/IM/yqr_e   0.01 -135.08

sys8wind_2mass_forlin/WG1/ydr_e   0.02 100.71

sys8wind_2mass_forlin/WG1/yqr_e   0.00 -174.98

sys8wind_2mass_forlin/IM/WG wr   0.42 179.43

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr   0.46 178.32

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Eg-Pg/Pgas

0.04 -63.79

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Eg-Pg/Pgas   0.05 -64.17

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.01 -147.69

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Tc control   0.02 -76.10

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/fuel demand   0.06 -1.99

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/air control   0.02 103.90

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem4/fuel   0.05 -44.37

sys8wind_2mass_forlin/CC Turb/Subsystem1/valve position   0.05 -6.60

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/temperature

tranducer/temp trand   0.01 -142.59

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Tc control   0.01 -71.10

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/fuel demand   0.07 -2.20

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/air control   0.01 108.90

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem4/fuel   0.05 -44.60

sys8wind_2mass_forlin/GAS Turb/Subsystem1/valve position   0.05 -6.84

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR1/DG Ef   0.07 173.87

sys8wind_2mass_forlin/SG2 AVR/DG Ef   0.07 163.04

sys8wind_2mass_forlin/WG1/WG wr1   0.48 180.00

sys8wind_2mass_forlin/WG1/wr1-wl1   0.01 -72.80
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