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Περίληψη

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει σαν στόχο τη συστηματική σχεδίαση και μελέτη διαφόρων τύπων σταθεροποιητών συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας και την εφαρμογή τους σε πραγματικό σύστημα. Οι σταθεροποιητές είναι πρόσθετες μονάδες ελέγχου οι οποίες σχεδιάζονται  με σκοπό να εξασφαλίσουν την απόσβεση των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων οι οποίες εκδηλώνονται ανάμεσα σε μια γεννήτρια και το  υπόλοιπο σύστημα αποτρέποντας με τον τρόπο αυτό τον κίνδυνο εμφάνισης αστάθειας μονίμου καταστάσεως. Η εργασία προσεγγίζει το εν λόγω ζήτημα τόσο σε θεωρητικό όσο και σε πρακτικό επίπεδο. Μελετώνται δύο διατάξεις σταθεροποιητών  η διάταξη μίας εισόδου μίας εξόδου και η διάταξη δύο εισόδων μίας εξόδου.

Για το πρακτικό κομμάτι προσομοιώνονται δύο συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας. Το πρώτο αφορά μια σύγχρονη γεννήτρια η οποία είναι συνδεδεμένη σε έναν άπειρο ζυγό. Στο σύστημα αυτό υφίσταται μια ηλεκτρομηχανική ταλάντωση ανάμεσα στην γεννήτρια και τον άπειρο ζυγό.  Το δεύτερο σύστημα αφορά δύο σύγχρονες γεννήτριες οι οποίες είναι συνδεδεμένες με κοινή γραμμή στον ίδιο άπειρο ζυγό. Στο σύστημα αυτό υφίστανται δύο ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις : μια τοπική ταλάντωση ανάμεσα στις δύο γεννήτριες και μια ταλάντωση διασυνδέσεως ανάμεσα στις δύο γεννήτριες και τον άπειρο ζυγό. Στόχος και στις δύο περιπτώσεις είναι η ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος με και χωρίς σταθεροποιητή ώστε να παρατηρηθούν τόσο οι ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις όσο και η επίδραση που έχει σε αυτές ο σταθεροποιητής. Η προσάρτηση του εκάστοτε σταθεροποιητή γίνεται σε μία από τις δύο γεννήτριες η οποία είναι επιπλέον εφοδιασμένη με αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στρεφόμενη ή στατή διέγερση ανάλογα με την περίπτωση. Οι προσομοιώσεις γίνονται με τη βοήθεια του λογισμικού πακέτου WHSSP που είναι ένα πακέτο σε περιβάλλον SIMULINK και MATLAB 
Λέξεις κλειδιά

ηλεκτρομηχανική ταλάντωση, τοπική ηλεκτρομηχανική ταλάντωση, ηλεκτρομηχανική ταλάντωση διασυνδέσεως,  σταθεροποιητής, αυτόματος ρυθμιστής τάσεως, ανάλυση ρυθμών απόκρισης

Abstract

The target of this thesis is to present a systematic way to design and study power system stabilizers and also to present their application to a real power system. The power system stabilizer is a supplementary control system which is designed with the purpose of adding damping to electromechanical oscillations that appear between one generator and the rest of the power system. The underlying purpose that a stabilizer must fulfill is to deter any possibility of steady state instability to occur. This thesis deals with the problem in a theoretical as well as in a practical way. Two different types of stabilizers are studied : the type of stabilizer that has one input and one output and the type of stabilizer that has two inputs and one output. 

For the practical part of this thesis two different power systems are simulated. The first system consists of a synchronous generator that is connected to an infinite bus. One mode of electromechanical oscillation between the generator and the infinite bus exists in this system. The second system consists of two synchronous generators that are connected with the same line to an infinite bus. Two electromechanical oscillation modes exist in this system : a local mode (oscillation) between the two generators and an inter-area mode (oscillation) between the two generators and the infinite bus. In both cases the target is the modal analysis of each power system with and without the stabilizer so as to observe the oscillations as well as the impact that the stabilizer has on them. The stabilizer is installed in one specific generator which is also equipped with an exciter. The exciter may be either a dc exciter or a static exciter depending on the case. A SIMULINK and MATLAB software package which is named WHSSP is used for the simulations.
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Κεφάλαιο 1ο
ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΕΥΣΤΑΘΕΙΑΣ

1.1 Η έννοια του Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας 

H οικονομική ανάπτυξη και ευημερία μιας χώρας εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας. Ηλεκτρική είναι εκείνη η μορφή ενέργειας η οποία συσχετίζεται με την κίνηση των διαφόρων ηλεκτρικών φορτίων. Βασικό μειονέκτημα της είναι το γεγονός ότι δεν μπορεί να αποθηκευτεί. Για αυτό το λόγο πρέπει να καταναλώνεται τη στιγμή που παράγεται και το αντίστροφο.

Η παροχή της ηλεκτρικής ενέργειας στους εκάστοτε καταναλωτές επιτυγχάνεται μέσω του Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ). Ως σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας θεωρείται το σύνολο των εγκαταστάσεων και των μέσων που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή, τη μεταφορά και τη διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας. Σκοπός ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας είναι να μπορεί να παρέχει κάθε χρονική στιγμή την ποσότητα της ενέργειας η οποία ζητείται, εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα σταθερή συχνότητα και τάση καθώς επίσης και αξιοπιστία τροφοδότησης. Επιπλέον, όλα αυτά θα πρέπει να τα επιτυγχάνει με το μικρότερο δυνατό οικονομικό κόστος ελαχιστοποιώντας παράλληλα τις όποιες δυσμενείς για το περιβάλλον επιπτώσεις.[1]

1.2 Ευστάθεια Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας

Ένα Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας αποτελείται από πολλές διασυνδεδεμένες σύγχρονες γεννήτριες. Οι γεννήτριες αυτές παράγουν την ηλεκτρική ενέργεια η οποία μέσω των γραμμών μεταφοράς καταλήγει στους καταναλωτές. Προκειμένου το σύστημα να λειτουργεί ομαλά οι γεννήτριες θα πρέπει να βρίσκονται μεταξύ τους σε συγχρονισμό, δηλαδή να περιστρέφονται με την ίδια γωνιακή ταχύτητα. Σε μια τέτοια περίπτωση η κατάσταση του συστήματος θεωρείται ευσταθής. Αντίθετα, αν έστω και μια γεννήτρια επιταχύνεται ή επιβραδύνεται πέρα από τη σύγχρονη ταχύτητα και οδηγείται σε αποσυγχρονισμό η κατάσταση του συστήματος θεωρείται ασταθής. 
Η μελέτη της ευστάθειας ενός συστήματος έγκειται στον τρόπο με τον οποίο το σύστημα θα αντιδράσει σε μια διαταραχή. Ο τρόπος αυτός εξαρτάται από τον τύπο της διαταραχής. Διακρίνονται δύο κατηγορίες ευστάθειας : η ευστάθεια μονίμου καταστάσεως και η μεταβατική ευστάθεια.
· Η ευστάθεια μονίμου καταστάσεως αφορά τις μικρές διαταραχές. Καλείται να απαντήσει στο ερώτημα αν μετά από μια μικρή διαταραχή οι γεννήτριες θα επανέλθουν στο αρχικό σημείο λειτουργίας τους ή θα απομακρυνθούν οριστικά από αυτό.
· H μεταβατική ευστάθεια αφορά τις σοβαρές διαταραχές (π.χ. βραχυκυκλώματα). Καλείται να απαντήσει στο ερώτημα αν μετά από μια σοβαρή διαταραχή στο δίκτυο αν θα μπορέσουν να ξαναβρεθούν οι γεννήτριες σε κατάσταση συγχρονισμού ή μία τουλάχιστον θα αποσυγχρονιστεί.  [2]           
1.3 Περιγραφή δυναμικών συστημάτων 

Θεωρούμε ένα δυναμικό σύστημα. Για την περιγραφή της δυναμικής συμπεριφοράς του συστήματος απαιτείται ένα σύνολο από ανεξάρτητες μεταξύ τους μεταβλητές, έστω 
[image: image3.wmf]n

 τον αριθμό, οι οποίες περιγράφουν το σύστημα. Οι μεταβλητές αυτές ονομάζονται μεταβλητές κατάστασης και παριστάνονται μέσω διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξης. Ένα δυναμικό σύστημα θεωρείται αυτόνομο αν οι παράγωγοι των μεταβλητών κατάστασης του είναι ανεξάρτητες από τον χρόνο. Ενδεχομένως για την περιγραφή του συστήματος να είναι αναγκαία η ύπαρξη και κάποιων επιπλέον μεταβλητών, έστω 
[image: image4.wmf]a
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 τον αριθμό,  οι οποίες και ονομάζονται αλγεβρικές μεταβλητές. Η διέγερση του συστήματος περιγράφεται με ένα σύνολο μεταβλητών, έστω 
[image: image5.wmf]in
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 τον αριθμό, οι οποίες ονομάζονται μεταβλητές εισόδου ενώ η απόκριση του συστήματος περιγράφεται με ένα σύνολο μεταβλητών, έστω 
[image: image6.wmf]out
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 τον αριθμό, οι οποίες ονομάζονται μεταβλητές εξόδου. [4]

Αξίζει εδώ να σημειωθεί ότι η επιλογή του συνόλου των μεταβλητών κατάστασης που περιγράφουν ένα σύστημα δεν είναι μοναδική. Η απόκριση βέβαια του συστήματος είναι συγκεκριμένη κάθε χρονική στιγμή και ανεξάρτητη από το ποιο σύνολο μεταβλητών κατάστασης έχει επιλεχθεί.
Θεωρούμε τώρα ένα αυτόνομο δυναμικό σύστημα. Η δυναμική συμπεριφορά του συστήματος αυτού καθορίζεται από 
[image: image7.wmf]n

 μη γραμμικές διαφορικές εξισώσεις πρώτης τάξης.  Σε διανυσματική μορφή οι εξισώσεις αυτές γράφονται ως εξής  :
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 : το 
[image: image10.wmf]1

nx

 διάνυσμα των μεταβλητών κατάστασης 
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 διάνυσμα των μεταβλητών εισόδου
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 διάνυσμα των αλγεβρικών μεταβλητών
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 διάνυσμα των λοιπών παραμέτρων του συστήματος

ενώ
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[image: image18.wmf]1
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 σύνολο των μη γραμμικών διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξης 

Η έξοδος του συστήματος καθορίζεται από 
[image: image19.wmf]out
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 αλγεβρικές εξισώσεις, οι οποίες σε διανυσματική μορφή γράφονται ως εξής :
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: το 
[image: image22.wmf]1

x

n

out

 διάνυσμα των μεταβλητών εξόδου

ενώ
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 σύνολο των αλγεβρικών εξισώσεων

Επιπλέον υφίστανται κάποιοι αλγεβρικοί περιορισμοί οι οποίοι καθορίζονται από 
[image: image25.wmf]a
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 αλγεβρικές εξισώσεις, οι οποίες σε διανυσματική μορφή γράφονται ως εξής :
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Μια θέση ισορροπίας του δυναμικού συστήματος 
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 ικανοποιεί ταυτόχρονα τις εξής σχέσεις :
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(1.4 α)
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(1.4 β)

και ονομάζεται θέση μονίμου καταστάσεως. Επειδή ένα σύστημα κατά την κανονική λειτουργία του βρίσκεται ουσιαστικά σε μια θέση μονίμου καταστάσεως, η θέση αυτή ονομάζεται επιπλέον σημείο λειτουργίας ή σημείο ισορροπίας του συστήματος [2]. 

1.4 Γραμμικοποίηση δυναμικών συστημάτων

Θεωρούμε ένα σύστημα το οποίο βρίσκεται σε κάποιο συγκεκριμένο σημείο λειτουργίας. Η μελέτη της ευστάθειας μονίμου καταστάσεως έγκειται στο να απαντηθεί το εξής ερώτημα :

Αν συμβεί μια μικρή διαταραχή των μεταβλητών κατάστασης γύρω από το σημείο λειτουργίας το σύστημα θα επανέλθει σε αυτό ή θα απομακρυνθεί οριστικά από αυτό; Στην πρώτη περίπτωση γίνεται λόγος για ευσταθές σημείο λειτουργίας ενώ στη δεύτερη για ασταθές. Για να απαντηθεί το παραπάνω ερώτημα  θα πρέπει να εξεταστεί η δυναμική συμπεριφορά του συστήματος μετά από μια μικρή διαταραχή. 

Ο πιο ενδεδειγμένος τρόπος για να μελετηθεί η ευστάθεια μονίμου καταστάσεως βασίζεται στη γραμμικοποίηση του συστήματος γύρω από το σημείο λειτουργίας. Παρακάτω παρατίθεται τόσο η έννοια της γραμμικοποίησης όσο και οι  απαραίτητες προϋποθέσεις για να είναι αυτή δυνατή. Τονίζεται εδώ ότι η ευστάθεια εξ ορισμού δεν επηρεάζεται από το μέγεθος της διαταραχής και συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ότι οι αποκλίσεις των μεταβλητών καταστάσεως από το σημείο λειτουργίας είναι αρκετά μικρές ώστε οι όροι που εκφράζουν γινόμενα αποκλίσεων να μπορούν να αμεληθούν χωρίς σοβαρό σφάλμα. [2]
1.4.1 Η έννοια της γραμμικοποίησης                                                                                                                                                                         
Θεωρούμε μια μη γραμμική συνάρτηση μιας μεταβλητής, έστω 
[image: image32.wmf])
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, η οποία είναι συνεχής και παραγωγίσιμη στο σημείο 
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. Με βάση και τα όσα αναφέρθηκαν στην εισαγωγή της ενότητας, η γραμμικοποίηση της συνάρτησης αυτής γύρω από το σημείο 
[image: image34.wmf]0
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 στηρίζεται στο ανάπτυγμα κατά Taylor της συνάρτησης αυτής γύρω από το σημείο αυτό. 
Το ανάπτυγμα της συνάρτησης κατά Taylor γύρω από το σημείο
[image: image35.wmf]0
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 δίνει ότι :
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Παραλείποντας τους όρους δευτέρας και μεγαλύτερης τάξης παίρνουμε την γραμμικοποιημένη μορφή της 
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Το πρόθεμα 
[image: image41.wmf]D

 δηλώνει την απόκλιση από την αντίστοιχη τιμή μονίμου καταστάσεως. [2]
1.4.2 Γραμμικοποίηση του δυναμικού συστήματος - Ιδιοτιμές

Ερχόμαστε τώρα στο αυτόνομο μη γραμμικό δυναμικό σύστημα του οποίου η περιγραφή έγινε στην ενότητα 1.3. Θεωρείται ότι οι συναρτήσεις 
[image: image42.wmf]h
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 είναι συνεχείς και παραγωγίσιμες. Για μικρές αποκλίσεις από το σημείο ισορροπίας του συστήματος γενικεύεται η διαδικασία της γραμμικοποίησης και αναπτύσσονται κατά Taylor οι παραπάνω συναρτήσεις, οι οποίες τώρα είναι συναρτήσεις πολλών μεταβλητών. Παραλείποντας τους όρους ανωτέρας τάξεως  και θεωρώντας ότι ο Ιακωβιανός πίνακας των αλγεβρικών περιορισμών αντιστρέφεται στο σημείο ισορροπίας, οι εξισώσεις (1.1) και (1.2) τελικά γραμμικοποιούνται στο παρακάτω σύστημα που υπό μορφή πινάκων γράφεται ως εξής  [4] :
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όπου

Α : ο 
[image: image45.wmf]nxn

   πίνακας κατάστασης

Β : ο 
[image: image46.wmf]in

nxn

   πίνακας εισόδου

C : ο 
[image: image47.wmf]xn

n
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   πίνακας εξόδου

D : ο 
[image: image48.wmf]in
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xn

n

   απευθείας πίνακας

Με αυτόν τον τρόπο το πρόβλημα της ευστάθειας μονίμου καταστάσεως ενός αυτόνομου μη γραμμικού δυναμικού  συστήματος που περιγράφεται από τις εξισώσεις (1.1) και (1.2) σε κάποιο σημείο λειτουργίας ανάγεται στο πρόβλημα της ευστάθειας του γραμμικού συστήματος όπως αυτό ορίζεται από τις εξισώσεις (1.6) και (1.7). Η ευστάθεια ενός γραμμικού συστήματος καθορίζεται πλήρως από τις ιδιοτιμές του πίνακα A του συστήματος. Το σύστημα είναι ευσταθές τότε και μόνο όταν όλες οι ιδιοτιμές του πίνακα  A έχουν αρνητικό πραγματικό μέρος. [2]
Οι ιδιοτιμές του συστήματος υπολογίζονται από της επίλυση της εξίσωσης :
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(1.8)    
Οι ιδιοτιμές που προκύπτουν από την παραπάνω εξίσωση αναφέρονται στο συγκεκριμένο σημείο ισορροπίας του συστήματος . Επιπλέον είναι μοναδικές και ανεξάρτητες από ποιο σύνολο μεταβλητών κατάστασης έχει επιλεχθεί για την περιγραφή του συστήματος. Οι ιδιοτιμές είναι μιγαδικοί αριθμοί και συμβολίζονται ως εξής :
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Για τη συνέχεια θα θεωρείται ότι οι ιδιοτιμές είναι διακριτές μεταξύ τους.

Πριν προχωρήσουμε, αξίζει εδώ να σημειωθεί πως προκύπτει η εξίσωση (1.8). Καταρχάς, να αναφερθεί εδώ ότι σε μια συνάρτηση μεταφοράς όταν το πολυώνυμο του παρανομαστή τεθεί ίσο με το μηδέν σχηματίζεται η χαρακτηριστική εξίσωση του συστήματος οι ρίζες της οποίας καλούνται πόλοι και καθορίζουν την συμπεριφορά της απόκρισης του συστήματος. Οι πόλοι και οι ιδιοτιμές ενός συστήματος εκφράζουν ουσιαστικά το ίδιο πράγμα. Οι ρίζες του πολυωνύμου του αριθμητή από την πλευρά τους καλούνται μηδενικά. 

Μετασχηματίζοντας κατά Laplace τις εξισώσεις (1.6) και (1.7) προκύπτει ο πίνακας συναρτήσεων μεταφοράς του συστήματος :
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(1.9)

Ο παρανομαστής της (1.9) είναι το χαρακτηριστικό πολυώνυμο και δίνει τη χαρακτηριστική εξίσωση του πίνακα κατάστασης. 
1.4.3 Ιδιοδιανύσματα

Επιστρέφουμε τώρα στις ιδιοτιμές του συστήματος οι οποίες για την περαιτέρω ανάλυση μας θα θεωρούνται  διακριτές μεταξύ τους.
Σε κάθε ιδιοτιμή 
[image: image53.wmf]i

l

 του συστήματος αντιστοιχίζεται ένα ιδιοδιάνυσμα 
[image: image54.wmf]i

u

διαστάσεων 
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(1.10)
Το ιδιοδιάνυσμα που ικανοποιεί την παραπάνω σχέση ονομάζεται δεξιό ιδιοδιάνυσμα της ιδιοτιμής [2,4,5]. Προφανώς το σύστημα θα έχει τόσα δεξιά ιδιοδιανύσματα όσες είναι και οι ιδιοτιμές του, δηλαδή 
[image: image57.wmf]n

. Το σύνολο αυτό των ιδιοδιανυσμάτων αποτελεί τη βάση ενός διανυσματικού χώρου 
[image: image58.wmf]n

 διαστάσεων. Η ελεύθερη απόκριση του συστήματος είναι ουσιαστικά μια τροχιά μέσα σε αυτόν το διανυσματικό χώρο ο οποίος καλείται και χώρος κατάστασης. 
Αντίστοιχα με την έννοια του δεξιού ιδιοδιανύσματος, ως αριστερό ιδιοδιάνυσμα της ιδιοτιμής 
[image: image59.wmf]i
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ορίζεται το 
[image: image60.wmf]xn
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 ιδιοδιάνυσμα που ικανοποιεί τη σχέση [2,4,5] :
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(1.11) 
Επειδή οι πίνακες Α και Α
[image: image62.wmf]T

έχουν τις ίδιες ιδιοτιμές, το αριστερό ιδιοδιάνυσμα ισοδύναμα ορίζεται σαν το ανάστροφο δεξιό ιδιοδιάνυσμα του Α
[image: image63.wmf]T

, δηλαδή του ανάστροφου πίνακα του Α.

Τα ιδιοδιανύσματα που αντιστοιχούν σε διαφορετικές ιδιοτιμές είναι κάθετα μεταξύ τους. Δηλαδή ισχύει ότι :
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 (1.12)
Αντίθετα, τα ιδιοδιανύσματα που αντιστοιχούν στην ίδια ιδιοτιμή έχουν εσωτερικό γινόμενο διάφορο του μεδενός. Επιπλέον, τα στοιχεία των ιδιοδιανυσμάτων μπορούν να πολλαπλασιαστούν με οποιοδήποτε αριθμό χωρίς να μεταβληθεί η κατεύθυνση που αυτά εκφράζουν. Βάσει του γεγονότος αυτού τα ιδιοδιανύσματα 
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 που αντιστοιχούν στην ίδια ιδιοτιμή 
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 κανονικοποιούνται έτσι ώστε :
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(1.13)
1.4.4 Μετασχηματισμός ομοιότητας

Ορίζεται ως πίνακας U ο 
[image: image69.wmf]nxn

 πίνακας που έχει ως στήλες τα δεξιά ιδιοδιανύσματα του πίνακα A., δηλαδή :
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Επίσης ορίζεται ως πίνακας V ο 
[image: image71.wmf]nxn

 πίνακας που έχει ως γραμμές τα αριστερά ιδιοδιανύσματα του πίνακα A, δηλαδή :
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Βάσει των σχέσεων (1.12) και (1.13), για τους πίνακες  U και V , ισχύει ότι :
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(1.14)
Δηλαδή είναι αντίστροφοι.
Επιπλέον ορίζεται ως πίνακας Λ ο διαγώνιος 
[image: image74.wmf]nxn

 πίνακας που έχει ως διαγώνια στοιχεία τις ιδιοτιμές του Α, δηλαδή :

                                                Λ
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Στην περίπτωση που ο Α έχει διακριτές ιδιοτιμές ισχύει η εξής σχέση :

        A= UΛV





(1.15)

Από την παραπάνω σχέση είναι φανερό ότι ο πίνακας Α με τη βοήθεια των πινάκων            
U και V μετασχηματίζεται και συγκεκριμένα διαγωνοποιείται στον πίνακα Λ. Ο μετασχηματισμός αυτός καλείται μετασχηματισμός ομοιότητας. [2,4]

1.4.5 Ρυθμοί απόκρισης

Επανερχόμαστε τώρα στη σχέση (1.6) η οποία θεωρώντας ότι 
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(1.16)
Η σχέση αυτή μας δίνει την ελεύθερη απόκριση του συστήματος.

Ορίζεται τώρα ένα νέο διάνυσμα μέσω του ακόλουθου μετασχηματισμού :
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(1.17)

το διάνυσμα αυτό καλείται διάνυσμα ρυθμών.

Η σχέση (1.17) ισοδύναμα μπορεί να γραφτεί ως εξής :

                 
[image: image79.wmf])

(

)

(

t

z

t

x

U

=

D






(1.18)

Η εξίσωση (1.16) μέσω της σχέσης (1.18) γίνεται :
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(1.19)
Μεσώ της σχέσης που εκφράζει τον μετασχηματισμό ομοιότητας και εφαρμόζοντας απλές ιδιότητες πινάκων η (1.19) γίνεται :
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Επειδή ο πίνακας Λ είναι διαγώνιος, οι 
[image: image83.wmf]n

 πρωτοβάθμιες διαφορικές εξισώσεις που εκφράζονται μέσω της σχέσης (1.20) μπορούν να λυθούν ανεξάρτητα μεταξύ τους. Με τον τρόπο αυτό προκύπτει η αναλυτική έκφραση καθενός από του 
[image: image84.wmf]n

 ρυθμούς απόκρισης του συστήματος η οποία και είναι η εξής :
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(1.21)
όπου με 
[image: image87.wmf]0
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συμβολίζεται η αρχική τιμή του ρυθμού 
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Γενικά, όπως φαίνεται και από την (1.17), ο καθένας από τους 
[image: image89.wmf]n

 ρυθμούς απόκρισης προκύπτει μέσω του ακόλουθου μετασχηματισμού :
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(1.22)
Με βάση τα ανωτέρω προκύπτει ότι το διάνυσμα των μεταβλητών κατάστασης (σχέση 1.18) μπορεί να γραφτεί σαν το άθροισμα των ρυθμών πολλαπλασιασμένο με τα αντίστοιχα δεξιά ιδιοδιανύσματα. Ισχύει δηλαδή η παρακάτω σχέση :
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Με την αντικατάσταση στην παραπάνω σχέση των λύσεων, όπως αυτές εκφράζονται στην (1.21), προκύπτει η ελεύθερη απόκριση του συστήματος συναρτήσει των ιδιοτιμών και των ιδιοδιανυσμάτων του πίνακα Α καθώς επίσης και των αρχικών συνθηκών. Συγκεκριμένα προκύπτει ότι :
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(1.24)     
Στην παραπάνω εξίσωση αντικαθιστώνται οι αρχικές τιμές των ρυθμών συναρτήσει των αρχικών τιμών των μεταβλητών κατάστασης.

Από τις σχέσεις (1.23) και (1.22) γίνεται κατανοητή η φυσική σημασία των δεξιών και των αριστερών ιδιοδιανυσμάτων αντίστοιχα. Συγκεκριμένα, από την (1.23) φαίνεται ότι τα στοιχεία του δεξιού ιδιοδιανύσματος καθορίζουν την επίδραση που έχει ένας ρυθμός στις μεταβλητές κατάστασης [4]. Αντίστοιχα, από τη σχέση (1.22) φαίνεται ότι τα στοιχεία του αριστερού ιδιοδιανύσματος καθορίζουν την επίδραση που έχουν οι μεταβλητές κατάστασης στην εμφάνιση ενός ρυθμού[4].

Βάσει των όσων μέχρι τώρα έχουν αναφερθεί προκύπτει το συμπέρασμα ότι η ελεύθερη απόκριση του συστήματος είναι ένας γραμμικός συνδυασμός 
[image: image93.wmf]n

 εκθετικών συναρτήσεων που περιγράφουν τους 
[image: image94.wmf]n

 ρυθμούς ελεύθερης απόκρισης του συστήματος. Όταν μια ιδιοτιμή είναι πραγματική ο αντίστοιχος ρυθμός είναι μια εκθετική συνάρτηση, αύξουσα ή φθίνουσα ανάλογα με το πρόσημο. Όταν όμως οι ιδιοτιμές εμφανίζονται σε  μιγαδικά ζευγάρια ο αντίστοιχος ρυθμός είναι μια αύξουσα ή φθίνουσα ταλάντωση και καλείται ρυθμός ταλάντωσης.

Έστω δύο συζυγείς μιγαδικές ιδιοτιμές 
[image: image95.wmf]i
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 και 
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 όπου 
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. Το ζεύγος αυτό εισάγει στην απόκριση του συστήματος έναν όρο της μορφής :
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Για τη συχνότητα της ταλάντωσης ισχύει ότι :
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Για το λόγο απόσβεσης του ρυθμού, δηλαδή το μέγεθος  που καθορίζει την εξασθένιση του πλάτους της ταλάντωσης, ισχύει ότι :
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1.5 Έλεγχος δυναμικών συστημάτων

Καταρχάς τονίζεται εδώ ότι στην ανάλυση που ακολουθεί οι ιδιοτιμές του πίνακα κατάστασης θεωρούνται για λόγους απλούστευσης και χωρίς βλάβη της γενικότητας διακριτές μεταξύ τους.
1.5.1 Η ευαισθησία των ιδιοτιμών και η έννοια του συντελεστή συμμετοχής 

Είναι συχνά πολύ σημαντικό και χρήσιμο να μπορεί να καθοριστεί το πως θα μεταβληθούν οι ιδιοτιμές ενός συστήματος καθώς αλλάζει κάποια παράμετρος του πίνακα κατάστασης. 
Στην προηγούμενη ενότητα ορίστηκε ως δεξιό ιδιοδιάνυσμα μιας ιδιοτιμής το 
[image: image101.wmf]1

nx

 διάνυσμα που ικανοποιεί τη σχέση (1.10). Παραγωγίζοντας ως προς κάποια παράμετρο 
[image: image102.wmf]rs
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 του πίνακα κατάστασης προκύπτει ότι :
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(1.25)
Πολλαπλασιάζοντας και τα δύο μέρη της εξίσωσης με το αριστερό ιδιοδιάνυσμα 
[image: image104.wmf]i
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 η (1.25) γίνεται :
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Από τον ορισμό του αριστερού ιδιοδιανύσματος προκύπτει ότι ο δεύτερος όρος του αριστερού μέρους της παραπάνω εξίσωσης είναι ίσος με το μηδέν. Συνεπώς η (1.26) μετά από στοιχειώδεις πράξεις γίνεται :
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λαμβάνοντας υπόψη ότι  
[image: image107.wmf]1
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Στην παραπάνω σχέση αν θεωρηθεί ότι η παράμετρος ως προς την οποία έγινε η παραγώγιση βρίσκεται στην 
[image: image108.wmf]r

 γραμμή και στην 
[image: image109.wmf]r

 στήλη του πίνακα κατάστασης, ανήκει δηλαδή στη διαγώνιο του, προκύπτει ότι :
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(1.28)  

Το γινόμενο αυτό που εκφράζεται από τη σχέση (1.28), δηλαδή το γινόμενο ανάμεσα στο 
[image: image111.wmf]r

στοιχείο του αριστερού και στο 
[image: image112.wmf]r

στοιχείο του δεξιού ιδιοδιανύσματος του ρυθμού 
[image: image113.wmf]i

, ορίζει το συντελεστή συμμετοχής της μεταβλητής κατάστασης 
[image: image114.wmf]r

x

 στο ρυθμό 
[image: image115.wmf]i

. Αξίζει να σημειωθεί ότι πρόκειται για ένα αδιάστατο μέγεθος [4,5].

Ευαισθησία ιδιοτιμών και συντελεστές συμμετοχής
Ο συντελεστής συμμετοχής μιας μεταβλητής 
[image: image116.wmf]r

x

 σε ένα ρυθμό 
[image: image117.wmf]i

 ουσιαστικά αποτελεί μια ένδειξη για το πόσο η συγκεκριμένη μεταβλητή κατάστασης επηρεάζει το ρυθμό αυτό. Συγκεκριμένα δείχνει αν η μεταβολή του διαγώνιου στοιχείου που αντιστοιχεί σε αυτή τη μεταβλητή μπορεί να επηρεάζει και αν ναι πως τη μετατόπιση της αντίστοιχης ιδιοτιμής 
[image: image118.wmf]i

l

. Ο συντελεστής συμμετοχής είναι γενικά ένας μιγαδικός αριθμός το μέτρο του οποίου καθορίζει το μέγεθος της προαναφερθείσας επίδρασης. Συγκεκριμένα, μικρή τιμή του μέτρου συνεπάγεται και μικρή επίδραση ενώ μεγάλη τιμή του μέτρου σημαίνει και μεγάλη επίδραση. Το πρόσημο του πραγματικού μέρους του μιγαδικού αριθμού αποτελεί ένδειξη του προς τα που θα μετατοπιστεί η ιδιοτιμή σε περίπτωση που το διαγώνιο στοιχείο του πίνακα κατάστασης που αντιστοιχεί σε αυτή τη μεταβλητή κατάστασης μεταβληθεί. Συγκεκριμένα, αν το  πραγματικό μέρος είναι αρνητικό ενώ ταυτόχρονα η απόλυτη τιμή του είναι μεγάλη τότε μια αύξηση του διαγώνιου στοιχείου 
[image: image119.wmf]rr

a

 θα σημαίνει και μετατόπιση της ιδιοτιμής 
[image: image120.wmf]i

l

 προς τα αριστερά. Αν αντίθετα το πρόσημο του πραγματικού μέρους είναι θετικό το διαγώνιο στοιχείο 
[image: image121.wmf]rr

a

 θα πρέπει να μειωθεί προκειμένου να μετακινηθεί προς τα αριστερά η ιδιοτιμή 
[image: image122.wmf]i

l

. Τέλος, το φανταστικό μέρος είναι ενδεικτικό του πόσο θα επηρεαστεί η συχνότητα του ρυθμού. Συγκεκριμένα, μεγάλη τιμή του φανταστικού μέρους συνεπάγεται και μεγάλη επίδραση στη συχνότητα. 

1.5.2 Συνάρτηση μεταφοράς

Θεωρούμε ένα γραμμικό σύστημα μιας εισόδου και μιας εξόδου. Η μαθηματική σχέση η οποία ορίζεται ως ο λόγος του μετασχηματισμού Laplace της μεταβλητής που εκφράζει την έξοδο προς τον μετασχηματισμό Laplace της μεταβλητής που εκφράζει την είσοδο, θεωρώντας επιπλέον μηδενικές αρχικές συνθήκες, καλείται συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος [6]. Η συνάρτηση αυτή ουσιαστικά περιγράφει τη δυναμική του συστήματος ενώ έχει την παρακάτω γενική μορφή :
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Ο παρανομαστής της συνάρτησης μεταφοράς είναι ένα πολυώνυμο το οποίο αν τεθεί ίσο με το μηδέν σχηματίζεται η χαρακτηριστική εξίσωση του συστήματος. Οι ρίζες της εξίσωσης αυτής καλούνται πόλοι του συστήματος και καθορίζουν την συμπεριφορά της απόκρισης του συστήματος. Οι πόλοι  και οι ιδιοτιμές ενός συστήματος εκφράζουν ουσιαστικά το ίδιο πράγμα. Αντίστοιχα, αν τεθεί ίσο με το μηδέν το πολυώνυμο του αριθμητή σχηματίζεται μια εξίσωση οι ρίζες τις οποίες καλούνται μηδενικά. Ουσιαστικά, στα σημεία που αντιστοιχούν στους πόλους η συνάρτηση απειρίζεται ενώ στα σημεία που αντιστοιχούν στα μηδενικά η συνάρτηση μηδενίζεται. Το διάγραμμα πόλων – μηδενικών στο μιγαδικό επίπεδο παριστά γραφικά το είδος της φυσικής μεταβατικής απόκρισης του συστήματος [6]. 
Γενικεύουμε τα παραπάνω θεωρώντας ένα σύστημα το οποίο έχει πολλές εισόδους, έστω 
[image: image124.wmf]in

n

 τον αριθμό, καθώς και πολλές εξόδους, έστω 
[image: image125.wmf]out

n

 τον αριθμό. Στην περίπτωση αυτή ορίζεται ένας πίνακας συναρτήσεων μεταφοράς ο οποίος συνδέει τις εξόδους με τις εισόδους του συστήματος και ο οποίος  έχει διαστάσεις 
[image: image126.wmf]in
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xn
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 . Το κάθε στοιχείο 
[image: image127.wmf])
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 του πίνακα ορίζει τη συνάρτηση μεταφοράς μεταξύ της εξόδου 
[image: image128.wmf]i

 και της εισόδου 
[image: image129.wmf]j

. Η γενική μορφή του πίνακα προκύπτει ως εξής :
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Αν με βάση τα όσα αναφέρθηκαν στην παραπάνω ενότητα οι μεταβλητές κατάστασης μετασχηματιστούν σε ρυθμούς  μέσω της σχέσης (1.17), τότε οι εξισώσεις (1.6) και (1.7) που περιγράφουν το σύστημα παίρνουν την παρακάτω μορφή :
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Από τις σχέσεις (1.31) και (1.32) μετά από στοιχειώδεις πράξεις προκύπτει ο πίνακας συναρτήσεων μεταφοράς του συστήματος. Συγκεκριμένα προκύπτει ότι :
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Η παραπάνω συνάρτηση αναφέρεται σε ένα σύστημα πολλών εισόδων και πολλών εξόδων. Σε ένα σύστημα μιας εισόδου και μιας εξόδου ο πίνακας B γίνεται διάνυσμα, 
[image: image136.wmf]b

, ο πίνακας C γίνεται επίσης διάνυσμα, 
[image: image137.wmf]c

, ενώ ο πίνακας D γίνεται βαθμωτό μέγεθος, 
[image: image138.wmf]0

d

. Τα διανύσματα των μεταβλητών εισόδου και εξόδου γίνονται επίσης βαθμωτά μεγέθη. [4]

1.5.3 Γεωμετρικός τόπος ριζών

Επανερχόμαστε τώρα στο σύστημα ανοιχτού βρόχου μιας εισόδου μιας εξόδου όπως αυτό περιγράφεται από τη σχέση (1.29). Το λειτουργικό διάγραμμα (block diagram) του συστήματος φαίνεται στο σχήμα 1.1 :

[image: image139.png]



Σχ.1.1 Λειτουργικό διάγραμμα του συστήματος ανοιχτού βρόχου μιας εισόδου μιας εξόδου
 Η σχέση (1.29) μπορεί να γραφτεί και ως εξής  :
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(1.34)
όπου με 
[image: image141.wmf]nz

 συμβολίζεται το σύνολο των μηδενικών της συνάρτησης, με 
[image: image142.wmf]np

  συμβολίζεται το σύνολο των πόλων ή αλλιώς των ιδιοτιμών της συνάρτησης, ενώ με 
[image: image143.wmf]K

 συμβολίζεται το κέρδος της συνάρτησης.

Έστω τώρα το σύστημα κλειστού βρόχου το οποίο προκύπτει από το σύστημα ανοιχτού βρόχου μέσω μιας διάταξης ανατροφοδότησης της εξόδου του στην είσοδό του. Το λειτουργικό διάγραμμα του συστήματος αυτού για μια διάταξη ανατροφοδότησης 
[image: image144.wmf])
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 φαίνεται στο σχήμα 1.2 :

[image: image145.png]



Σχ.1.2 Λειτουργικό διάγραμμα του συστήματος κλειστού βρόχου με θετική(+) / αρνητική(-) ανατροφοδότηση
 Στην περίπτωση αρνητικής ανατροφοδότησης και για 
[image: image146.wmf])
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 ίσο με τη μονάδα, η συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος κλειστού βρόχου είναι η εξής :
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Η χαρακτηριστική εξίσωση της συνάρτησης αυτής είναι η :
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(1.36)

Η (1.36) μέσω της (1.34) γράφεται ως εξής :
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Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι οι ιδιοτιμές του συστήματος κλειστού βρόχου μετατοπίζονται από του πόλους του συστήματος ανοιχτού βρόχου στα μηδενικά του συστήματος ανοιχτού βρόχου καθώς ο συντελεστής Κ, ο οποίος εκφράζει το κέρδος της συνάρτησης, μεταβάλλεται από το μηδέν μέχρι το άπειρο. Επειδή στις περισσότερες συναρτήσεις μεταφοράς συναντώνται περισσότεροι πόλοι παρά μηδενικά, κάποιοι από τους πόλους της συνάρτησης μεταφοράς ανοιχτού βρόχου, και συγκεκριμένα 
[image: image150.wmf]nz

np

-

 τον αριθμό, μετατοπίζονται προς το άπειρο καθώς αυξάνει ο συντελεστής 
[image: image151.wmf]K

 [4,5,6].
Η έννοια του γεωμετρικού τόπου ριζών
Ο γεωμετρικός τόπος ριζών είναι μια συγκεκριμένη καμπύλη στο μιγαδικό επίπεδο πάνω στην οποία κινούνται οι ρίζες της χαρακτηριστικής εξίσωσης ενός συστήματος καθώς μεταβάλλεται μια συγκεκριμένη παράμετρος του (π.χ. κάποιο κέρδος 
[image: image152.wmf]K

). [6]

1.5.4 Ελεγξιμότητα και Παρατηρησιμότητα

Προκειμένου ένα σύστημα να μπορεί να μεταβάλλει ένα ρυθμό ταλάντωσης θα πρέπει να ικανοποιούνται οι δύο παρακάτω προϋποθέσεις :

· η είσοδος του συστήματος θα πρέπει να μπορεί να διεγείρει το ρυθμό

· η μεταβολή του ρυθμού θα πρέπει να είναι “ορατή” από την έξοδό του συστήματος

Οι δύο αυτές προϋποθέσεις “μετρώνται” αντίστοιχα με τους δείκτες ελεγξιμότητας και παρατηρησιμότητας [4,5].
Συγκεκριμένα ορίζεται ότι :

· Ο ρυθμός 
[image: image153.wmf]i

 είναι ελέγξιμος από την είσοδο 
[image: image154.wmf]j

 του συστήματος εάν το γινόμενο
[image: image155.wmf]j

i

b

v

 είναι διάφορο του μηδενός, όπου με 
[image: image156.wmf]j

b

 συμβολίζεται η 
[image: image157.wmf]j

 στήλη του πίνακα Β. Ως δείκτης ελεγξιμότητας του ρυθμού 
[image: image158.wmf]i

 από την είσοδο 
[image: image159.wmf]j

 ορίζεται το μέτρο του παραπάνω γινομένου.

· Ο ρυθμός 
[image: image160.wmf]i

 είναι παρατηρήσιμος από την έξοδο 
[image: image161.wmf]j

 του συστήματος εάν το γινόμενο 
[image: image162.wmf]i

j

u

c

 είναι διάφορο του μηδενός, όπου με 
[image: image163.wmf]j

c

 συμβολίζεται η  
[image: image164.wmf]j

 γραμμή του πίνακα C. Ως δείκτης παρατηρησιμότητας του ρυθμού 
[image: image165.wmf]i

 από την έξοδο 
[image: image166.wmf]j

 ορίζεται το μέτρο του παραπάνω γινομένου.

1.5.5 Ολοκληρωτικά υπόλοιπα

Θεωρούμε ένα σύστημα το οποίο έχει ίσο αριθμό εισόδων και εξόδων. Όπως είδαμε και στην παράγραφο 1.5.2 ο πίνακας συναρτήσεων μεταφοράς του συστήματος περιγράφεται από τη σχέση (1.33). Με την παραδοχή ότι οι ιδιοτιμές του συστήματος 
είναι διακριτές ο πίνακας αυτός μπορεί να γραφτεί σαν ένα άθροισμα επιμέρους κλασμάτων ως εξής :
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(1.38)
Ο πίνακας 
[image: image168.wmf]i

R

 καλείται πίνακας των ολοκληρωτικών υπολοίπων του ρυθμού 
[image: image169.wmf]i

 του πίνακα συναρτήσεων μεταφοράς [4] .

Θεωρούμε τώρα ένα σύστημα μιας εισόδου μια εξόδου. Σε μια τέτοια περίπτωση, όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 1.5.2, ο πίνακας B γίνεται διάνυσμα, 
[image: image170.wmf]b

, ο πίνακας C γίνεται επίσης διάνυσμα, 
[image: image171.wmf]c

, ο πίνακας D γίνεται βαθμωτό μέγεθος, 
[image: image172.wmf]0

d

, ενώ τα διανύσματα των μεταβλητών εισόδου και εξόδου γίνονται επίσης βαθμωτά μεγέθη. Στην περίπτωση αυτή η σχέση (1.38) γίνεται :
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(1.39)

Ο μιγαδικός αριθμός 
[image: image174.wmf]i

R

 είναι το ολοκληρωτικό υπόλοιπο της συνάρτησης μεταφοράς του συστήματος για το ρυθμό 
[image: image175.wmf]i

.

Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι το ολοκληρωτικό υπόλοιπο ενός ρυθμού 
[image: image176.wmf]i

 ισούται με γινόμενο της παρατηρησιμότητας του από την έξοδο και της ελεγξιμότητας του από την είσοδο του συστήματος. Αν ο ρυθμός δεν είναι παρατηρήσιμος ή ελέγξιμος τότε το ολοκληρωτικό υπόλοιπο ισούται με το μηδέν.

Ευαισθησία ιδιοτιμών και ολοκληρωτικά υπόλοιπα

Το ολοκληρωτικό υπόλοιπο ενός ρυθμού 
[image: image177.wmf]i

, όπως αυτό ορίστηκε παραπάνω, είναι ίσο με την ευαισθησία της ιδιοτιμής 
[image: image178.wmf]i

l

 μιας συνάρτησης μεταφοράς ανοιχτού βρόχου ως προς μια ανατροφοδότηση της εξόδου στην είσοδό της [4,5]. Ουσιαστικά αποτελεί μια ένδειξη για το αν και πως θα μεταβληθεί η αντίστοιχη ιδιοτιμή 
[image: image179.wmf]i

l

 στην περίπτωση που το σύστημα ανοιχτού βρόχου “κλείσει” με μια ανατροφοδότηση της εξόδου του στην είσοδό του. Με τη βοήθεια των ολοκληρωτικών υπολοίπων προκύπτει ποιοι ρυθμοί του συστήματος πρόκειται να επηρεαστούν και πόσο στην περίπτωση μιας τέτοιας ανατροφοδότησης [5]. Το όρισμα του ολοκληρωτικού υπολοίπου είναι το μέγεθος εκείνο που υποδηλώνει τη γωνία με την οποία η ιδιοτιμή θα αναχωρήσει από τον πόλο της συνάρτησης μεταφοράς [4].

Προκειμένου να γίνει βαθύτερα κατανοητή η έννοια του ολοκληρωτικού υπολοίπου θα προχωρήσουμε σε μια πιο λεπτομερή ανάλυση. 

Θεωρούμε καταρχάς  ένα σύστημα ανοιχτού βρόχου μιας εισόδου μιας εξόδου όπως αυτό εικονίζεται στο σχήμα 1.1. Το σύστημα κλειστού βρόχου το οποίο προκύπτει από το παραπάνω σύστημα ανοιχτού βρόχου μέσω μιας διάταξης ανατροφοδότησης της εξόδου του στην είσοδό του εικονίζεται στο σχήμα 1.2. 

Θεωρούμε την περίπτωση όπου η ανατροφοδότηση είναι θετική, η συνάρτηση ανατροφοδότησης 
[image: image180.wmf]K
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 ενώ η είσοδος 
[image: image181.wmf]0
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d

.  Καθώς το κέρδος αυξάνεται από μηδέν σε  
[image: image182.wmf]K

 η απόκριση του συστήματος κλειστού βρόχου είναι :
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(1.40)

Θεωρούμε τώρα μια ιδιοτιμή του συστήματος ανοιχτού βρόχου, έστω την 
[image: image184.wmf]r

l

. Κλείνοντας ο βρόχος, μια μεταβολή του κέρδους της συνάρτησης ανατροφοδότησης 
[image: image185.wmf])
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 από μηδέν σε 
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 θα προκαλέσει στην ιδιοτιμή αυτή μια μετατόπιση 
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Θεωρώντας ότι και οι ιδιοτιμές του συστήματος κλειστού βρόχου είναι διακριτές, καθώς η μεταβολή 
[image: image191.wmf]K

D

 τείνει στο μηδέν η (1.41) γίνεται :
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η οποία ισοδύναμα γράφεται :
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Αν η συνάρτηση ανατροφοδότησης 
[image: image194.wmf])
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 η σχέση (1.43) γίνεται :

    
[image: image195.wmf])

(

r

r

r

T

R

K

l

l

»

D

D






(1.44)

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι [4] :
· Το μέτρο του ολοκληρωτικού υπολοίπου καθορίζει το πόσο θα μετατοπιστεί η ιδιοτιμή με το κλείσιμο του βρόχου

· Το όρισμα του ολοκληρωτικού υπολοίπου καθορίζει την κατεύθυνση προς την οποία θα μετακινηθεί η ιδιοτιμή με το κλείσιμο του βρόχου

Η συνάρτηση μεταφοράς ανατροφοδότησης

Κατά τα γνωστά, ένας ρυθμός για να σταθεροποιηθεί θα πρέπει η αντίστοιχη ιδιοτιμή να μετατοπιστεί προς τα αριστερά. Προκειμένου να συμβεί αυτό σημαντικό ρόλο διαδραματίζει η συνάρτηση μεταφοράς ανατροφοδότησης 
[image: image196.wmf])
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Συνεχίζεται η ανάλυση  θεωρώντας  όπως και προηγουμένως μια ιδιοτιμή του συστήματος ανοιχτού βρόχου, την
[image: image197.wmf]r

l

. Το ολοκληρωτικό υπόλοιπο του ρυθμού 
[image: image198.wmf]r

 για τη συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου είναι 
[image: image199.wmf]r
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 ενώ το   όρισμα του ολοκληρωτικού αυτού υπολοίπου είναι 
[image: image200.wmf])
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. Στην περιοχή της ιδιοτιμής 
[image: image201.wmf]r
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 το όρισμα της συνάρτησης μεταφοράς ανατροφοδότησης είναι 
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Κλείνοντας ο βρόχος, προκειμένου η ιδιοτιμή να μετατοπιστεί προς τα αριστερά θα πρέπει το άθροισμα των δύο προαναφερθέντων ορισμάτων να είναι 
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 θα ισχύει ότι :
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(1.45)      

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι αν το όρισμα του ολοκληρωτικού υπολοίπου του ρυθμού 
[image: image207.wmf]r

 για τη συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου είναι θετικό τότε η συνάρτηση μεταφοράς ανατροφοδότησης θα πρέπει να έχει μια προπορεία φάσεως στην περιοχή της ιδιοτιμής 
[image: image208.wmf]r

l

. Αντίθετα, αν το όρισμα του ολοκληρωτικού υπολοίπου είναι αρνητικό τότε η συνάρτηση μεταφοράς ανατροφοδότησης θα πρέπει να έχει μια υστέρηση φάσεως στην περιοχή αυτή [4].
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Σχ 1.3 Το όρισμα του ολοκληρωτικού υπολοίπου και το όρισμα της συνάρτησης μεταφοράς ανατροφοδότησης 
Θεωρούμε τώρα την περίπτωση όπου η ανατροφοδότηση είναι αρνητική. Στην περίπτωση αυτή η (1.43) γίνεται :
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ενώ η (1.44) γίνεται :
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Για την 
[image: image212.wmf]r
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, όπως αυτή ορίστηκε παραπάνω, θα ισχύει ότι :
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Από τα παραπάνω προκύπτει ότι αν το όρισμα του ολοκληρωτικού υπολοίπου του ρυθμού 
[image: image215.wmf]r

 για τη συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου είναι θετικό τότε η συνάρτηση μεταφοράς ανατροφοδότησης θα πρέπει να έχει μια υστέρηση φάσεως στην περιοχή της ιδιοτιμής 
[image: image216.wmf]r

l

. Αντίθετα, αν το όρισμα του ολοκληρωτικού υπολοίπου είναι αρνητικό τότε η συνάρτηση μεταφοράς ανατροφοδότησης θα πρέπει να έχει μια προπορεία φάσεως στην περιοχή αυτή [4].  
1.5.6 Συντονισμός πρώτης τάξεως

Θεωρούμε ένα γραμμικοποιημένο δυναμικό σύστημα όπως αυτό ορίζεται και περιγράφεται από τις εξισώσεις (1.6) και (1.7). Η μεταβολή του σημείου λειτουργίας του συστήματος η οποία οφείλεται στη μεταβολή κάποιων εκ των παραμέτρων του συστήματος έχει σαν απόρροια την μεταβολή του πίνακα κατάστασης του συστήματος και κατ’ επέκταση των ιδιοτιμών του. Η προαναφερθείσα διαδικασία  δύναται να έχει σαν επακόλουθο δύο ή περισσότερες ιδιοτιμές του να έρθουν πολύ κοντά ή ακόμα και να ταυτιστούν σε κάποιο σημείο λειτουργίας.  

Το φαινόμενο εκείνο κατά το οποίο η μεταβολή των παραμέτρων ενός συστήματος κάνει δύο ιδιοτιμές του πίνακα κατάστασης Α ακριβώς ίσες καλείται συντονισμός και ειδικότερα συντονισμός πρώτης τάξεως ή συντονισμός 1:1 [4]. Διακρίνονται δύο περιπτώσεις συντονισμού πρώτης τάξεως : ο ισχυρός συντονισμός και ο ασθενής συντονισμός.

· Στην περίπτωση του ισχυρού συντονισμού τα ιδιοδιανύσματα των ίσων ιδιοτιμών ευθυγραμμίζονται ενώ οι δύο αυτές ιδιοτιμές καλούνται μη γραμμικοί διαιρέτες. Ο πίνακας κατάστασης δεν μπορεί να διαγωνοποιηθεί και οι αντίστοιχοι ρυθμοί να αποζευχθούν. Και οι δύο ρυθμοί περιγράφονται από την κοινή τους ιδιοτιμή και από ένα κοινό δεξιό ιδιοδιάνυσμα.

·  Στην περίπτωση του ασθενούς συντονισμού τα ιδιοδιανύσματα των ίσων ιδιοτιμών είναι διακριτά ενώ οι δύο αυτές ιδιοτιμές καλούνται γραμμικοί διαιρέτες. Ο πίνακας κατάστασης μπορεί να διαγωνοποιηθεί. Οι δύο ρυθμοί περιγράφονται από την κοινή τους ιδιοτιμή και δύο διαφορετικά μεταξύ τους δεξιά ιδιοδιανύσματα, ένα για κάθε ρυθμό.
1.6 Ανάλυση γραμμικού συστήματος στο πεδίο της συχνότητας
Θεωρούμε ένα γραμμικό σύστημα η είσοδος του οποίου διεγείρεται από ένα ημιτονοειδές σήμα. Η χρονική απόκριση του συστήματος αυτού σε μια τέτοια διέγερση θα είναι επίσης ένα ημιτονοειδές σήμα το οποίο μάλιστα θα έχει την ίδια συχνότητα με το σήμα εισόδου. Τα μεγέθη όμως που εκφράζουν το πλάτος και τη φάση του σήματος εξόδου θα διαφέρουν από τα αντίστοιχα μεγέθη του σήματος εισόδου και η διαφορά αυτή αποτελεί μια συνάρτηση της συχνότητας εισόδου.

1.6.1 Πολικό διάγραμμα

Θεωρούμε ένα γραμμικό σύστημα που  έχει σαν  συνάρτηση μεταφοράς την 
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Στο πεδίο της συχνότητας, το οποίο προκύπτει με την αντικατάσταση 
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(1.49)

όπου 
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Η συνάρτηση G(s) στο πεδίο της συχνότητας μπορεί να γραφτεί και ως εξής :
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όπου με 
[image: image224.wmf])
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 συμβολίζεται το μέτρο
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και με 
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της συνάρτησης κάθε φορά ανάλογα με την συχνότητα 
[image: image228.wmf]w

.

Ως πολικό διάγραμμα θεωρείται η γραφική απεικόνιση της συμπεριφοράς ενός συστήματος στο πεδίο της συχνότητας με την βοήθεια της συνάρτησης απόκρισης συχνότητας 
[image: image229.wmf])
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και μέσω της σχέσης (1.49) [6]. Ουσιαστικά στο πολικό διάγραμμα η τετμημένη ενός σημείου αντιστοιχεί στο πραγματικό μέρος της 
[image: image230.wmf])
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 ενώ η τεταγμένη στο φανταστικό.

1.6.2 Διαγράμματα Bode
Όπως είδαμε στην παραπάνω παράγραφο η συνάρτηση 
[image: image231.wmf])
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στο πεδίο της συχνότητας μπορεί να γραφτεί και ως εξής :
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ο δεκαδικός λογάριθμος του μέτρου μας δίνει :

λογαριθμικό κέρδος =  
[image: image233.wmf])
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(1.54)

Ένα πλήρες διάγραμμα Bode αποτελείται από ένα διάγραμμα του λογαρίθμου του μέτρου σε dB συναρτήσει της συχνότητας 
[image: image234.wmf]w

 σε ένα ξεχωριστό ζεύγος αξόνων και από ένα δεύτερο διάγραμμα στο οποίο απεικονίζεται η συνάρτηση της φάσης 
[image: image235.wmf])
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 συναρτήσει και πάλι της συχνότητας 
[image: image236.wmf]w

 σε ένα άλλο ζεύγος αξόνων [6]. Τα διαγράμματα Bode καλούνται επίσης και λογαριθμικά διαγράμματα. Η ονομασία Bode δόθηκε προς τιμήν του H. W. Bode ο οποίος και τα χρησιμοποίησε ιδιαίτερα στις έρευνές του. 

1.7 Δομή της εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει σαν στόχο την συστηματική σχεδίαση και μελέτη διαφόρων τύπων σταθεροποιητών συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας και την εφαρμογή τους σε πραγματικό σύστημα. Η εργασία προσεγγίζει το εν λόγω ζήτημα τόσο σε θεωρητικό όσο και σε πρακτικό επίπεδο. Η ροή των κεφαλαίων και των ενοτήτων που τα απαρτίζουν αποτελούν μια αλληλουχία βημάτων στα οποία παρουσιάζονται τόσο οι απαιτούμενες θεωρητικές γνώσεις όσο και η πρακτική εφαρμογή τους.  

Στο παρόν Κεφάλαιο δόθηκαν οι βασικές έννοιες που αφορούν την περιγραφή, την ευστάθεια και τον έλεγχο ενός δυναμικού συστήματος. Αναφορικά με τον έλεγχο ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στην έννοια του συντελεστή συμμετοχής μιας μεταβλητής κατάστασης σε ένα ρυθμό καθώς και στην έννοια και τη σημασία του ολοκληρωτικού υπολοίπου ενός ρυθμού για τη συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου ενός συστήματος μιας εισόδου μιας εξόδου.

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται μια συστηματική ανάλυση των σύγχρονων μηχανών ενώ ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στο μοντέλο τέταρτης τάξεως. Επιπλέον παρουσιάζονται οι βασικές διατάξεις ελέγχου που προσαρτώνται σε μια γεννήτρια και που είναι ο ρυθμιστής στροφών και ο αυτόματος ρυθμιστής τάσεως (ΑΡΤ). Αναλύεται η έννοια της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης και της ηλεκτρομηχανικής ροπής ενώ το κεφάλαιο κλείνει με τον τρόπο απόσβεσης των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων.

Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται μια συστηματική ανάλυση η οποία αφορά τα γενικότερα χαρακτηριστικά της διάταξης του σταθεροποιητή ΣΗΕ (PSS). Αναφέρονται οι βασικές αρχές πάνω στις οποίες στηρίζεται η σχεδίαση ενός σταθεροποιητή ενώ παρουσιάζεται και μια μεθοδολογία για τη σχεδίαση ενός σταθεροποιητή μιας εισόδου μιας εξόδου για το σύστημα γεννήτριας – άπειρου ζυγού στο πεδίο της συχνότητας. Τέλος παρουσιάζεται και αναλύεται η διάταξη του σταθεροποιητή δύο εισόδων μιας εξόδου.

Στο Κεφάλαιο 4 αρχικά παρουσιάζεται το προγραμματιστικό πακέτο WHSSP με τη βοήθεια του οποίου μπορεί να προσομοιωθεί και να μελετηθεί ένα αυτόνομο ΣΗΕ. Στο εν λόγω κεφάλαιο το ΣΗΕ αφορά μια σύγχρονη γεννήτρια η οποία είναι συνδεδεμένη σε έναν άπειρο ζυγό. Αφού περιγραφούν τα γενικότερα χαρακτηριστικά του συστήματος πραγματοποιούνται οι παρακάτω μελέτες :

i) Θεωρείται ότι η γεννήτρια είναι εφοδιασμένη με τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στρεφόμενη διέγερση IEEET1. Γίνεται ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος και εν συνεχεία σχεδιάζεται κατάλληλος σταθεροποιητής προκειμένου να αποσβεσθεί ο ηλεκτρομηχανικός ρυθμός. 

ii) Θεωρείται ότι η γεννήτρια είναι εφοδιασμένη με τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στατή διέγερση ESST4B. Γίνεται ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος και εν συνεχεία σχεδιάζεται κατάλληλος σταθεροποιητής προκειμένου να αποσβεσθεί ο ηλεκτρομηχανικός ρυθμός. 

iii) Θεωρείται ότι η γεννήτρια είναι εφοδιασμένη με τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως  με στατή διέγερση ESST4B καθώς και με τον σταθεροποιητή δύο εισόδων μίας εξόδου PSS2A. Πραγματοποιείται η μελέτη ευστάθειας του εν λόγω συστήματος.

Στο Κεφάλαιο 5  το αυτόνομο ΣΗΕ που προσομοιώνεται αφορά δύο σύγχρονες γεννήτριες οι οποίες είναι συνδεδεμένες με κοινή γραμμή στον ίδιο άπειρο ζυγό. Η μία εκ των δύο γεννητριών είναι εφοδιασμένη με με τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως  με στατή διέγερση ESST4B. Περιγράφονται τα γενικότερα χαρακτηριστικά του συστήματος και γίνεται ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του. Παρατηρούνται οι ηλεκτρομηχανικοί ρυθμοί που υφίστανται στο σύστημα και πραγματοποιούνται οι εξής μελέτες : 

i) Θεωρείται ότι στη γεννήτρια με τον ΑΡΤ προσαρτάται ο σταθεροποιητής PSS2A. Πραγματοποιείται ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος και παρατηρούνται εκ νέου οι δύο ηλεκτρομηχανικοί ρυθμοί καθώς και η επίδραση που έχει σε αυτούς ο σταθεροποιητής. 

ii) Βάσει της ανάλυσης των ρυθμών απόκρισης χωρίς σταθεροποιητή που προηγήθηκε, σχεδιάζεται κατάλληλος σταθεροποιητής προκειμένου να αποσβεσθεί ο ασταθής ηλεκτρομηχανικός ρυθμός ο οποίος και προσαρτάται στην γεννήτρια με τον ΑΡΤ.

 Στο Κεφάλαιο 6 τέλος γίνεται μια ανασκόπηση της εργασίας, παρατίθενται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από το πρακτικό κομμάτι της ενώ προτείνονται  επιπλέον προοπτικές για μελέτη και εφαρμογή.

Κεφάλαιο 2ο
ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΜΟΝΙΜΟΥ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΣ ΜΙΑΣ ΣΥΓΧΡΟΝΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ

2.1 Σύγχρονες Γεννήτριες  

Στην παρούσα διπλωματική χρησιμοποιείται μια συμμετρική τριφασική σύγχρονη γεννήτρια τέταρτης τάξεως. Κρίνεται λοιπόν σκόπιμο αρχικά να παρουσιαστούν  οι εξισώσεις που περιγράφουν γενικά μια σύγχρονη γεννήτρια και στην συνέχεια να δοθεί έμφαση στο μοντέλο της τέταρτης τάξεως.

2.1.1 Το μοντέλο μιας σύγχρονης γεννήτριας γενικά

Ως γνωστόν μια σύγχρονη ηλεκτρική μηχανή αποτελείται από δύο μέρη, ένα σταθερό που λέγεται στάτης και ένα στρεφόμενο που λέγεται δρομέας. Τα δύο αυτά μέρη χωρίζονται από ένα μικρό διάκενο αέρα. 

Για την εξαγωγή των εξισώσεων του εξεταζόμενου μοντέλου της σύγχρονης γεννήτριας γίνονται οι ακόλουθες παραδοχές [4,7] :

(i)  Τα τυλίγματα του στάτη έχουν ημιτονοειδή κατανομή κατά μήκος του διακένου. 

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

(iii) Το φαινόμενο της μαγνητικής υστέρησης αμελείται. 

(iv) Η συνεισφορά του μαγνητικού κορεσμού αμελείται. 
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Σχ.2.1 Παράσταση τυλιγμάτων σύγχρονης μηχανής

Το κύκλωμα του στάτη αποτελείται από τα τριφασικά τυλίγματα του τυμπάνου. Τα τυλίγματα αυτά έχουν στιγμιαίες τάσεις 
[image: image238.wmf]c
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 και στιγμιαία ρεύματα 
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 αντίστοιχα. Τα ρεύματα αυτά θεωρούνται θετικά όταν εξέρχονται από τη μηχανή.
Το κύκλωμα του δρομέα αποτελείται από το τύλιγμα του πεδίου διεγέρσεως καθώς και τρία τυλίγματα αποσβέσεως. Το τύλιγμα διεγέρσεως καθώς και το ένα από τα τρία τυλίγματα αποσβέσεως είναι τοποθετημένα κατά μήκος του ευθύ μαγνητικού άξονα 
[image: image240.wmf])
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 ενώ τα άλλα δύο τυλίγματα αποσβέσεως κατά μήκος του εγκάρσιου μαγνητικού άξονα 
[image: image241.wmf])
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. Ο εγκάρσιος άξονας προπορεύεται του ευθύ κατά 
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. Επιπλέον, στο τύλιγμα διεγέρσεως επιβάλλεται συνεχής τάση, έστω 
[image: image243.wmf]fd

u

, ενώ όλα τα τυλίγματα αποσβέσεως είναι βραχυκυκλωμένα. 

Ο δρομέας, όντας το στρεφόμενο μέρος της μηχανής, κινείται. Η κίνηση του αυτή χαρακτηρίζεται από την ηλεκτρική γωνία η οποία σχηματίζεται ανάμεσα στον ευθύ άξονα 
[image: image244.wmf])
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και τον άξονα της φάσης 
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 του στάτη. Συμβολίζουμε τη γωνία αυτή με το 
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Μετασχηματισμός Park
Κάνοντας χρήση του μετασχηματισμού του Park τα τρία τυλίγματα του στάτη αντικαθίστανται από τρία άλλα υποθετικά ισοδύναμα τυλίγματα. Δύο από αυτά τα τυλίγματα βρίσκονται στους ίδιους άξονες με αυτά του δρομέα. Συγκεκριμένα, το ένα βρίσκεται στον ευθύ άξονα, το συμβολίζουμε με το γράμμα 
[image: image247.wmf]d

, ενώ το άλλο στον εγκάρσιο άξονα, το συμβολίζουμε με το γράμμα 
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. Το τρίτο τύλιγμα, το συμβολίζουμε με 
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, δεν είναι μαγνητικά συζευγμένο με τα άλλα δύο και επειδή συμμετέχει μόνο στις ασύμμετρες συνθήκες φόρτισης παραλείπεται από την παρούσα ανάλυσή μας. 
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Σχ .2.2 Παράσταση τυλιγμάτων σύγχρονης μηχανής μετά το μετασχηματισμό Park
Αυτό που γενικά επιτυγχάνεται με τον μετασχηματισμό του Park είναι η απαλοιφή της χρονικής εξάρτησης των αυτεπαγωγών και των αλληλεπαγωγών από τις εξισώσεις τάσεως της μηχανής [7].
Στη συνέχεια διατυπώνονται οι εξισώσεις για τα τυλίγματα του στάτη και  του δρομέα οι οποίες προκύπτουν μετά την εφαρμογή του μετασχηματισμού του Park. Ως πλαίσιο αναφοράς θεωρείται αυτό που σχηματίζεται από τους άξονες 
[image: image251.wmf]d

 και 
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 του δρομέα. Οι σχέσεις είναι επιπλέον διατυπωμένες στο ανά μονάδα σύστημα του στάτη, βασικά μεγέθη του οποίου είναι η ονομαστική τριφασική ισχύς και η τερματική τάση της μηχανής [4,7].

Για τα τυλίγματα 
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 και 
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  του στάση ισχύουν οι εξής εξισώσεις :
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 : η ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα του δρομέα 
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Αξίζει εδώ να σημειωθεί ότι οι όροι 
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ταχύτητας ενώ οι όροι 
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 καλούνται τάσεις μετασχηματιστού.

Για τα τυλίγματα του δρομέα ισχύουν οι παρακάτω εξισώσεις. Από αυτές η πρώτη αφορά τη συνεχή τάση που επιβάλλεται στο τύλιγμα διεγέρσεως  ενώ οι άλλες τρεις αφορούν τα τρία βραχυκυκλωμένα τυλίγματα αποσβέσεως. Ισχύει ότι :
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Σε αντιστοιχία με τους ορισμούς που δόθηκαν  παραπάνω για τα τυλίγματα του στάτη και  ανάλογα βέβαια με τον εκάστοτε δείκτη ισχύει ότι :

- με 
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 συμβολίζεται η αντίσταση του κάθε τυλίγματος  

- με 
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 συμβολίζεται το ρεύμα που διαρρέει το κάθε τύλιγμα 

- με 
[image: image281.wmf]y

συμβολίζεται η πεπλεγμένη ροή ανά δευτερόλεπτο του κάθε τυλίγματος

2.1.2 Οι εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση του δρομέα

Όπως αναφέρθηκε και στην παραπάνω παράγραφο ο δρομέας κινείται και η κίνηση του αυτή χαρακτηρίζεται από την ηλεκτρική γωνία η οποία σχηματίζεται ανάμεσα στον ευθύ άξονα 
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 του δρομέα και τον άξονα της φάσης 
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 του στάτη. Συμβολίζουμε τη γωνία αυτή με το 
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. Επειδή το πεδίο του δρομέα περιστρέφεται με την ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα 
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όπου 
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Παραγωγίζοντας την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι :
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Η σχέση αυτή μας δείχνει ότι ο ρυθμός μεταβολής της γωνίας 
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 είναι ίσος με την ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα 
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Η θέση τώρα του πεδίου του δρομέα καθορίζεται κάθε φορά από την  ηλεκτρική γωνία που σχηματίζεται μεταξύ του εγκάρσιου άξονα του δρομέα 
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 και ενός άλλου ο οποίος ορίζεται κατάλληλα και θεωρείται ως άξονας αναφοράς. Συμβολίζουμε τη γωνία αυτή με το 
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όπου 
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 η αρχική τιμή της γωνίας ενώ 
[image: image300.wmf]s

w

 η γωνιακή ταχύτητα με την οποία περιστρέφεται ο άξονας αναφοράς 
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Παραγωγίζοντας την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι :
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Η σχέση αυτή μας δείχνει ότι ο ρυθμός μεταβολής της γωνίας 
[image: image303.wmf]d

 ισούται με τη διαφορά της γωνιακής ταχύτητας του άξονα αναφοράς 
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 από την ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα 
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Η δυναμική εξίσωση η οποία εκφράζει τον ρυθμό μεταβολής της ταχύτητας του δρομέα συναρτήσει της μεταβολής της ροπής είναι :
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όπου 

-
[image: image307.wmf]r
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 : η ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα του δρομέα

-Η  : η ανηγμένη χρονική σταθερά αδράνειας της γεννήτρια 
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 : η ανά μονάδα μηχανική ροπή

-
[image: image310.wmf]e

T

 : η ανά μονάδα ηλεκτρομαγνητική ροπή

-D : ο ανά μονάδα συντελεστής απόσβεσης

Οι παραπάνω εξισώσεις (2.10,2.11) αποτελούν τις εξισώσεις ταλάντωσης της σύγχρονης μηχανής.
2.1.3 Το μοντέλο μιας σύγχρονης γεννήτριας τέταρτης τάξεως

Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται το μοντέλο μια σύγχρονης γεννήτριας τέταρτης τάξεως που είναι και το μοντέλο που χρησιμοποιείται στην παρούσα διπλωματική. 

Το μοντέλο τέταρτης τάξεως στηρίζεται στις εξής παραδοχές [4,7] :

(i) Οι τάσεις μετασχηµατιστού αμελούνται. 

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

(iii) Η επίδραση του μαγνητικού κορεσμού αμελείται. 

(iv) Η δυναµική της κίνησης του δροµέα περιγράφεται από τις εξισώσεις ταλάντωσης της µηχανής.
Βάσει των παραδοχών αυτών, οι εξισώσεις (2.1) και (2.2) οι οποίες δίνουν τις τάσεις των τυλιγμάτων 
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 και 
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 του στάτη αντίστοιχα γίνονται :
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οι οποίες και είναι αλγεβρικές.

Οι σύγχρονες μηχανές λειτουργούν πολύ κοντά στη σύγχρονη ταχύτητα και συνεπώς ο λόγος
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των γωνιακών ταχυτήτων είναι ουσιαστικά ίσος με τη μονάδα και για πρακτικούς λόγους αμελείται. Στην περίπτωση όμως που εξεταστεί ένα αυτόνομο σύστημα όπου η διακύμανση της συχνότητας μπορεί να λάβει σοβαρές τιμές θεωρείται ότι τόσο το δίκτυο όσο και τα τυλίγματα του στάτη λειτουργούν σε συχνότητα 
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. Ο λόγος λ τότε γίνεται  [7]
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Οι εξισώσεις για τα δύο τυλίγματα του δρομέα, διεγέρσεως και αποσβέσεως, δίνονται αντίστοιχα από τις εξής σχέσεις :
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(2.14)
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(2.15)
Οι πεπλεγμένες ροές ανά δευτερόλεπτο των τυλιγμάτων 
[image: image320.wmf]d

 και 
[image: image321.wmf]q

 του στάτη δίνονται αντίστοιχα από τις παρακάτω σχέσεις :
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(2.17)
ενώ οι πεπλεγμένες ροές ανά δευτερόλεπτο των δύο τυλιγμάτων του δρομέα, διεγέρσεως και αποσβέσεως, δίνονται αντίστοιχα από τις εξής σχέσεις :
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(2.19)
Στις παραπάνω σχέσεις χρησιμοποιούνται οι εξής συμβολισμοί :

- 
[image: image326.wmf]q

d

X

X

,

 : οι σύγχρονες αντιδράσεις κατά τους άξονες 
[image: image327.wmf]d

 και 
[image: image328.wmf]q

 αντίστοιχα

- 
[image: image329.wmf]fd

X

 : η επαγωγική αντίδραση του τυλίγματος διεγέρσεως (ανηγμένη στο στάτη)
- 
[image: image330.wmf]q

X

1

 : η επαγωγική αντίδραση του τυλίγματος αποσβέσεως (ανηγμένη στο στάτη)
- 
[image: image331.wmf]md

X

 : η αμοιβαία επαγωγική αντίδραση ανάμεσα στο τύλιγμα διεγέρσεως και στο τύλιγμα 
[image: image332.wmf]d

 του στάτη

- 
[image: image333.wmf]mq

X

 : η αμοιβαία επαγωγική αντίδραση ανάμεσα στο τύλιγμα αποσβέσεως και στο τύλιγμα 
[image: image334.wmf]q

 του στάτη

Από την εξίσωση (2.18) προκύπτει ότι το ρεύμα που διαρρέει το τύλιγμα διεγέρσεως δίνεται από τη σχέση:
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(2.20)
Αντίστοιχα, από την εξίσωση (2.19) προκύπτει ότι το ρεύμα που διαρρέει το τύλιγμα αποσβέσεως δίνεται από τη σχέση :
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(2.21)
Οι σχέσεις (2.16) και (2.17) που δίνουν τις πεπλεγμένες ροές ανά δευτερόλεπτο των τυλιγμάτων 
[image: image337.wmf]d

 και 
[image: image338.wmf]q

 του στάτη μέσω των σχέσεων (2.20) και (2.21) γίνονται αντίστοιχα :
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Από τη σχέση (2.22) προκύπτει ο όρος
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(2.24)
ο οποίος καλείται μεταβατική ΗΕΔ κατά τον εγκάρσιο άξονα 
[image: image342.wmf]q

 και  ο όρος
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(2.25)
που καλείται μεταβατική αντίδραση κατά τον ευθύ άξονα 
[image: image344.wmf]d

.

Αντίστοιχα, από τη σχέση (2.23) προκύπτει ο όρος
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(2.26)
ο οποίος καλείται μεταβατική ΗΕΔ κατά τον ευθύ άξονα 
[image: image346.wmf]d

 και ο όρος
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(2.27)
που καλείται μεταβατική αντίδραση κατά τον εγκάρσιο άξονα 
[image: image348.wmf]q

.

Με βάση τους ορισμούς αυτούς οι σχέσεις (2.22) και (2.23) αντίστοιχα γίνονται :
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(2.29)
Βάσει των σχέσεων (2.28) και (2.29) οι σχέσεις (2.12) και (2.13) οι οποίες δίνουν τις τάσεις των τυλιγμάτων 
[image: image351.wmf]d

 και 
[image: image352.wmf]q

 αντίστοιχα  γίνονται :
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(2.31)
Βάσει τώρα των σχέσεων (2.20) και (2.21) οι σχέσεις (2.14) και (2.15) οι οποίες αποτελούν τις εξισώσεις των δύο τυλιγμάτων του δρομέα, διεγέρσεως και αποσβέσεως,  γίνονται αντίστοιχα :
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(2.33)
Μετά από πράξεις προκύπτουν οι εξής σχέσεις :
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(2.34)
 
[image: image358.wmf]q

q

mq

q

q

mq

q

q

mq

q

q

i

X

X

X

X

X

X

r

X

1

2

1

1

1

1

1

0

1

-

-

=

y

y

w

&




(2.35)
Από τη σχέση (2.34) προκύπτει ο όρος
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(2.36)
ο οποίος καλείται ΗΕΔ διεγέρσεως.

Επιπλέον από την (2.34) προκύπτει ο όρος
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(2.37)
ο οποίος καλείται μεταβατική χρονική σταθερά ανοιχτού κυκλώματος ευθέος άξονα.

Από την (2.35)  προκύπτει ο όρος
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(2.38)
ο οποίος καλείται μεταβατική χρονική σταθερά ανοιχτού κυκλώματος εγκάρσιου άξονα.
Βάσει των παραπάνω ορισμών  οι διαφορικές εξισώσεις  για τα δύο τυλίγματα του δρομέα, διεγέρσεως και αποσβέσεως,  γίνονται αντίστοιχα :
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Η ηλεκτρομαγνητική ροπή δίνεται από τη σχέση :
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(2.41)
Η οποία μέσω των σχέσεων (2.28) και (2.29) γίνεται :
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(2.42)
Αντικαθιστώντας αυτήν την έκφραση της ηλεκτρομαγνητικής ροπής στη σχέση (2.11) η εξίσωση η οποία εκφράζει τον ρυθμό μεταβολής της ταχύτητα του δρομέα συναρτήσει της μεταβολής της ροπής γίνεται :
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(2.43)
Τέλος, η ενεργός και η άεργος ισχύς εξόδου της γεννήτρια δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις :
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(2.45)
2.1.4 Το σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς

Στις παραπάνω παραγράφους διατυπώθηκαν οι εξισώσεις για τα τυλίγματα του στάτη και του δρομέα μιας σύγχρονης γεννήτριας οι οποίες προκύπτουν μετά την εφαρμογή του μετασχηματισμού του Park χρησιμοποιώντας σαν πλαίσιο αναφοράς τους άξονες 
[image: image369.wmf]d

 και 
[image: image370.wmf]q

 του δρομέα της. Το πλαίσιο αυτό περιστρέφεται με τη γωνιακή ταχύτητα του δρομέα της γεννήτριας. 

Στην περίπτωση τώρα που σε κάποιο σύστημα υπάρχουν περισσότερες από μία γεννήτριες,  η κάθε μία από αυτές θα έχει το δικό της πλαίσιο αναφοράς το οποίο θα περιστρέφεται με τη γωνιακή ταχύτητα του δρομέα της και πάνω στο οποίο θα διατυπώνονται οι εξισώσεις  για το στάτη της.

Υπάρχει λοιπόν η ανάγκη να οριστεί ένα κοινό ορθογώνιο πλαίσιο αναφοράς στο οποίο θα ανάγονται οι εξισώσεις του στάτη κάθε σύγχρονης γεννήτριας του συστήματος. Το πλαίσιο αυτό θεωρείται ότι περιστρέφεται με τη γωνιακή ταχύτητα του συστήματος, έστω 
[image: image371.wmf]s

w

. Το πλαίσιο αυτό καλείται σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς και συμβολίζεται με 
[image: image372.wmf]xy

 . Ο άξονας 
[image: image373.wmf]x

 είναι ο άξονας αναφοράς των γωνιών. Ο άξονας  
[image: image374.wmf]y

 προπορεύεται του 
[image: image375.wmf]x

 κατά 
[image: image376.wmf]°

90

. [7]
Υπενθυμίζεται εδώ ότι η θέση του πεδίου του δρομέα μιας σύγχρονης γεννήτριας  καθορίζεται κάθε φορά από την ηλεκτρική γωνία που σχηματίζεται μεταξύ του εγκάρσιου άξονα του δρομέα της και ενός άλλου ο οποίος ορίζεται κατάλληλα και θεωρείται ως άξονας αναφοράς. Συμβολίζεται η γωνία αυτή με το 
[image: image377.wmf]d


[image: image378.wmf])

(

rad

ενώ η τιμή της δίνεται από τη σχέση (2.9).

Έστω τώρα το σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς 
[image: image379.wmf]xy

 ενός συστήματος καθώς και το πλαίσιο αναφοράς 
[image: image380.wmf]dq

 μιας σύγχρονης γεννήτριας που ανήκει στο σύστημα. Κάθε εναλλασσόμενο μέγεθος παριστάνεται στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς σαν ένας μιγαδικός αριθμός. 

[image: image381.png]



Σχ. 2.3 Το σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς του συστήματος και το πλαίσιο αναφοράς μιας σύγχρονης γεννήτριας

Ο μετασχηματισμός τώρα ενός μεγέθους από το πλαίσιο αναφοράς 
[image: image382.wmf]dq

 της σύγχρονης γεννήτριας στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς του συστήματος 
[image: image383.wmf]xy

 γίνεται προσθέτοντας στη φάση του τη γωνία  
[image: image384.wmf]d
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    [7].
Έστω για παράδειγμα το ρεύμα του στάτη. Το ρεύμα αυτό παριστάνεται στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς ως εξής :
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(2.46)

Ο μετασχηματισμός του ρεύματος του στάτη από το πλαίσιο αναφοράς 
[image: image386.wmf]dq

 της γεννήτριας στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς του συστήματος 
[image: image387.wmf]xy

 είναι ο εξής :
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(2.47)

Ο πίνακας μέσω του οποίου επιτυγχάνεται ο μετασχηματισμός καλείται πίνακας μετασχηματισμού και συμβολίζεται με το γράμμα Τ. Ο πίνακας αυτός αντιστοιχεί στον στροφέα 
[image: image391.wmf](
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Αντίστοιχη είναι και η σχέση η οποία ισχύει για τις προβολές της τάσης του στάτη. Συγκεκριμένα, όπως είδαμε και στην παραπάνω παράγραφο, οι τάσεις των τυλιγμάτων 
[image: image392.wmf]d

 και 
[image: image393.wmf]q

 του στάτη δίνονται αντίστοιχα από τις εξισώσεις (2.30) και (2.31) οι οποίες σε μορφή πινάκων γράφονται ως εξής :
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(2.48)

Στις παραπάνω εξισώσεις οι τάσεις είναι εκφρασμένες στο πλαίσιο αναφοράς 
[image: image395.wmf]dq

 της γεννήτριας. Προκειμένου να εκφραστούν στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς του συστήματος χρησιμοποιούμε τον πίνακα μετασχηματισμού Τ. Θα έχουμε ότι :
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(2.49)
Οι προβολές τώρα του εγχεόμενου ρεύματος της γεννήτριας προς το δίκτυο εκφρασμένες στο σύγχρονο πλαίσιο αναφοράς είναι :
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(2.50)

Αξίζει εδώ να σημειωθεί ότι πίνακας Τ
[image: image398.wmf]1

-

, ο αντίστροφος δηλαδή του πίνακα μετασχηματισμού Τ, αντιστοιχεί στον στροφέα 
[image: image399.wmf](
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. Επιπλέον ο πίνακας αυτός  είναι ίσος με τον ανάστροφό του.

Αναφορικά τώρα με την ανά μονάδα φαινόμενη ισχύ που παράγεται από τη γεννήτρια ισχύει ότι :
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(2.51)

Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι η ενεργός και η άεργος ισχύς εξόδου της γεννήτρια δίνονται αντίστοιχα από τις σχέσεις :
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2.2 Διατάξεις Ελέγχου

Οι δύο κύριες διατάξεις ελέγχου οι οποίες προσαρτώνται σε μια γεννήτρια είναι ο ρυθμιστής στροφών και ο αυτόματος ρυθμιστής τάσεως.

2.2.1 Ρυθμιστής Στροφών

Σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας το βασικό ζητούμενο είναι η εξισορρόπηση της παραγόμενης ισχύος με το φορτίο καθώς και η διατήρηση της επιθυμητής συχνότητας. Αυτό  επιτυγχάνεται με τη βοήθεια των ρυθμιστών στροφών των γεννητριών οι οποίοι ελέγχουν την μηχανική ισχύ που παράγεται από τις κινητήριες μηχανές (στροβίλους) [3]. Οι ρυθμιστές στροφών μπορούν να θεωρηθούν σαν μηχανισμοί ελέγχου είτε της συχνότητας είτε της ισχύος. Στην περίπτωση που μια γεννήτρια τροφοδοτεί ένα απομονωμένο φορτίο ο ρυθμιστής στροφών ελέγχει τη συχνότητα ενώ στην περίπτωση  που η γεννήτρια είναι συνδεδεμένη σε ένα μεγάλο σύστημα ο ρυθμιστής στροφών ελέγχει την παραγόμενη ισχύ.

Ο ρυθμιστής στροφών διαθέτει δύο τύπους ρυθμίσεων : την πρωτεύουσα και τη δευτερεύουσα ρύθμιση.

· Κατά την πρωτεύουσα ρύθμιση μια μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής της γεννήτριας γίνεται αντιληπτή από το ρυθμιστή και μετατρέπεται σε κατάλληλο σήμα προς το στρόβιλο έτσι ώστε να προσαρμοστεί ανάλογα η μηχανική ισχύς που παράγεται από αυτόν. Η πρωτεύουσα ρύθμιση αφήνει πάντα ένα σφάλμα συχνότητας.

· Κατά τη δευτερεύουσα ρύθμιση ενεργοποιείται ο μηχανισμός αλλαγής στροφών του ρυθμιστή. Καταρχάς μετριέται το σφάλμα συχνότητας το οποίο έχει αφήσει η πρωτεύουσα ρύθμιση καθώς επίσης και πιθανές διαφορές στην διακινούμενη ισχύ.  Οι μετρήσεις αυτές μετατρέπονται σε κατάλληλα σήματα  έτσι ώστε να υπάρξει μια νέα ταχύτητα αναφοράς της γεννήτριας.   

2.2.2 Αυτόματος Ρυθμιστής Τάσεως

Ο Αυτόματος Ρυθμιστής Τάσεως (ΑΡΤ) είναι μια διάταξη ελέγχου η οποία έχει στόχο να κρατάει σταθερή (ή σχεδόν σταθερή) την τερματική τάση της γεννήτριας [7]. Αυτό το επιτυγχάνει μεταβάλλοντας κατάλληλα την τάση του πεδίου διεγέρσεως. Η τελευταία παρέχεται στο τύλιγμα του πεδίου από το σύστημα διεγέρσεως της σύγχρονης μηχανής [3].   

Η λειτουργία της διάταξης του ΑΡΤ είναι συνοπτικά η εξής :

Καταρχάς μετράται το μέτρο της τερματικής τάσης της γεννήτριας, έστω 
[image: image403.wmf]t
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. Μετέπειτα η τάση αυτή  συγκρίνεται με μια τάση αναφοράς, έστω 
[image: image404.wmf]ref
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 . Η τελευταία αντιπροσωπεύει το επιθυμητό επίπεδο της τερματικής τάσης ενώ για τον υπολογισμό της  λαμβάνεται υπόψη η αρχική κατάσταση λειτουργίας της γεννήτριας. Στη συνέχεια και αφού υπολογιστεί η ζητούμενη διαφορά 
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 εισάγεται  στην κύρια μονάδα του ρυθμιστή. Η μονάδα αυτή με τη σειρά της μεταβάλλει ανάλογα με τις περιστάσεις την τάση διεγέρσεως της γεννήτριας. Συγκεκριμένα, σε περίπτωση μείωσης της τερματικής τάσης ή αύξησης της τάσης αναφοράς η κύρια μονάδα του ρυθμιστή αυξάνει την τάση διεγέρσεως της γεννήτριας. Σε αντίθετη περίπτωση λειτουργεί αντίστροφα. Γενικά, ο ρόλος της κύριας μονάδας του ρυθμιστή είναι να ενισχύσει και να διαμορφώσει κατάλληλα το εν λόγω σφάλμα πριν το εισαγάγει στο σύστημα διεγέρσεως της μηχανής. Η διεγέρτρια είναι μια βοηθητική διάταξη η οποία αποδίδει συνεχή τάση στο τύλιγμα του πεδίου της μηχανής. Διακρίνονται δύο τύποι διεγερτριών : οι στρεφόμενες διεγέρτριες και οι διεγέρτριες στατικού τύπου [7]. Στα στρεφόμενα συστήματα διέγερσης η απαιτούμενη ισχύς παράγεται από βοηθητικές γεννήτριες συνεχούς ή εναλλασσόμενου ρεύματος ενώ στα στατά συστήματα γίνεται χρήση ηλεκτρονικών ισχύος [4]. 

Στην παρούσα διπλωματική, όπως θα δούμε και στη συνέχεια, χρησιμοποιούνται οι εξής δύο ΑΡΤ με τις αντίστοιχες διεγέρτριές τους [14,15,16,17]:

ο αυτόματος ρυθμιστής τάσεως με στρεφόμενη διέγερση που περιγράφεται από το μοντέλο Excitation System Model IEEET1 και 
ο αυτόματος ρυθμιστής τάσεως με στατή διέγερση που περιγράφεται από το μοντέλο Excitation System Model ESST4B 
Οι εν λόγω αυτόματοι ρυθμιστές τάσεως με τις διεγέρτριές τους καθώς και τα δυναμικά χαρακτηριστικά τους παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 4. Επιπλέον πληροφορίες αναφορικά με τη δομή και τη λειτουργία τους μπορούν να αναζητηθούν στα [14,15,16,17].

2.3 Η έννοια της Ηλεκτρομηχανικής Ταλάντωσης

Στόχος της παρούσας ενότητας είναι η προσέγγιση της έννοιας της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης. Όπως είδαμε και στην παράγραφο 2.1.2 η θέση του πεδίου του δρομέα καθορίζεται κάθε φορά από την ηλεκτρική γωνία 
[image: image406.wmf]d

 η οποία σχηματίζεται μεταξύ του εγκάρσιου άξονα του δρομέα 
[image: image407.wmf])
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και ενός άλλου ο οποίος ορίζεται κατάλληλα και θεωρείται ως άξονας αναφοράς. Η τιμή της γωνίας αυτής δίνεται από τη σχέση 2.9. 

Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν στο πρώτο κεφάλαιο, αν σε ένα σύστημα συμβεί κάποια διαταραχή τότε οι μεταβλητές κατάστασης που περιγράφουν το σύστημα θα παρουσιάσουν μια απόκλιση από το σημείο ισορροπίας του συστήματος. Βάσει αυτού, κατά τη διάρκεια μιας διαταραχής στο σύστημα της γεννήτριας το σημείο λειτουργίας της θα μεταβάλλεται και κατά συνέπεια θα μεταβάλλονται τόσο η γωνία 
[image: image408.wmf]d

 όσο και η γωνιακή ταχύτητα 
[image: image409.wmf]w

 του δρομέα της. Προκειμένου να γίνουν αυτά βαθύτερα κατανοητά θα προχωρήσουμε σε μια πιο λεπτομερή ανάλυση.

Θεωρούμε μια σύγχρονη γεννήτρια, όπως αυτή περιγράφηκε αναλυτικά στην ενότητα 2.1, η οποία είναι συνδεδεμένη σε έναν άπειρο ζυγό μέσω μιας γραμμής μεταφοράς η οποία έχει επαγωγική αντίδραση 
[image: image410.wmf]X

 και αμελητέα ωμική αντίσταση. Στο σχήμα 2.4 παρατίθεται το σύστημα της γεννήτριας – άπειρου ζυγού.
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Σχ.2.4 Σύστημα γεννήτριας – άπειρου ζυγού
Βάσει των ορισμών που δόθηκαν στην ενότητα 2.1 η ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα του δρομέα είναι 
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 ενώ η σύγχρονη ταχύτητα είναι 
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. Στο ανά μονάδα σύστημα η ταχύτητα του δρομέα σε σχέση με την σύγχρονη ταχύτητα παριστάνεται με 
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(2.54)
Θεωρώντας ότι η γωνιακή ταχύτητα με την οποία περιστρέφεται ο άξονας αναφοράς του συστήματος 
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 ισούται με τη σύγχρονη ταχύτητα, δηλαδή 
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, η εξίσωση (2.10) μετά από στοιχειώδεις πράξεις γίνεται :

      
[image: image423.wmf]0

)

1

(

w

w

d

-

=

&






(2.55)
Αν επιπλέον θεωρηθεί ότι ο ανά μονάδα συντελεστής αποσβέσεως D ισούται με το μηδέν τότε η εξίσωση (2.11), η οποία εκφράζει τον ρυθμό μεταβολής της ταχύτητας του δρομέα συναρτήσει της μεταβολής της ροπής, γίνεται :
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(2.56)

Έστω τώρα ότι στο σύστημα συμβαίνει μια μικρή διαταραχή. Σύμφωνα με τα όσα αναφέραμε και προηγουμένως κατά τη διάρκεια της διαταραχής το σημείο λειτουργίας της γεννήτριας θα μεταβάλλεται και κατά συνέπεια θα μεταβάλλονται τόσο η γωνία 
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όσο και η ταχύτητα 
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. Οι μεταβολές αυτές εκφράζονται από τις σχέσεις (2.55) και (2.56), οι οποίες για μια μικρή διαταραχή αντίστοιχα γίνονται :
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Μετά από τη μικρή διαταραχή η γεννήτρια ουσιαστικά προσπαθεί να διατηρήσει το συγχρονισμό της καθώς επίσης και να προσεγγίσει ένα νέο σημείο λειτουργίας. Στον άξονα της μηχανής, όπου εξάλλου έχει επικεντρωθεί η μέχρι τώρα ανάλυση μας, τα τυλίγματα του στάτη και του δρομέα αναπτύσσουν μεταβατικές ηλεκτρομαγνητικές ροπές οι οποίες αναλύονται στις ακόλουθες συνιστώσες [4] :

· Μια συνιστώσα ηλεκτρομαγνητικής ροπής συγχρονισμού η οποία συμβολίζεται με 
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 και η οποία είναι ανάλογη της μεταβολής της γωνίας 
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· Μια συνιστώσα ηλεκτρομαγνητικής ροπής αποσβέσεως η οποία συμβολίζεται με 
[image: image431.wmf]d
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 και η οποία είναι ανάλογη της μεταβολής της ταχύτητας του δρομέα 
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Η εξίσωση που περιγράφει τη μεταβολή της ηλεκτρομαγνητικής ροπής είναι η εξής :
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(2.59)             

Στην παραπάνω σχέση ο συντελεστής 
[image: image434.wmf]s
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 καλείται συντελεστής συγχρονισμού ενώ ο συντελεστής 
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καλείται συντελεστής αποσβέσεως.

Μετά από στοιχειώδεις πράξεις μεταξύ των εξισώσεων (2.57), (2.58) και (2.59) προκύπτει η εξίσωση που εκφράζει την μεταβολή της γωνίας 
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 του δρομέα. Συγκεκριμένα προκύπτει ότι :
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(2.60)

η οποία είναι μια γραμμική διαφορική εξίσωση με μιγαδικές ιδιοτιμές.

Στο μεγαλύτερο εύρος συνθηκών λειτουργίας μιας σύγχρονης μηχανής, ο συντελεστής συγχρονισμού έχει απόλυτες τιμές αρκετά μεγαλύτερες από το συντελεστή αποσβέσεως [4]. Τουτέστιν ισχύει ότι : 
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η (2.60) συνεπώς γίνεται :
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Η οποία και είναι η εξίσωση ταλάντωσης της σύγχρονης μηχανής με μηδενική απόσβεση.

Αν υποτεθεί ότι η ισχύς που παρέχεται από το στρόβιλο στη γεννήτρια είναι σταθερή, έτσι ώστε 
[image: image440.wmf]0

=

D

m

T

, παίρνουμε τη διαφορική εξίσωση ενός αρμονικού ταλαντωτή :
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(2.62)

με συχνότητα ταλαντώσεως που δίνεται από τη σχέση :
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η οποία ισοδύναμα γράφεται :
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Από τη σχέση (2.64) ουσιαστικά προσεγγίζεται η περιοχή συχνοτήτων των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων που εκδηλώνει η σύγχρονη μηχανή για μια μικρή μεταβολή από το αρχικό σημείο λειτουργίας της.

Επανερχόμαστε τώρα στην ηλεκτρομαγνητική ροπή η οποία όπως είδαμε αναλύεται στην ηλεκτρομαγνητική ροπή συγχρονισμού και στην ηλεκτρομαγνητική ροπή αποσβέσεως. Η ανάλυση αυτή της ροπής μπορεί να παρασταθεί στο πεδίο της συχνότητας των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων. Η εν λόγω συχνότητα συμβολίζεται με το 
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. Στο σχήμα 2.5 παραθέτουμε το μιγαδικό επίπεδο 
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[image: image448.wmf]Σχ.2.5 Ροπή συγχρονισμού και ροπή αποσβέσεως στο πεδίο της συχνότητας των ηλεκτρομηχανικών  ταλαντώσεων

Επιλέγοντας αυθαίρετα ίση με το μηδέν τη φάση της ταλάντωσης της γωνίας του δρομέα, η οποία αναπαρίσταται στο επίπεδο 
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 από το μιγαδικό αριθμό 
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, ο παραστατικός μιγάδας της ταλάντωσης της ταχύτητας του δρομέα 
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 θα προηγείται κατά 
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 λόγω της σχέσης (2.57), η οποία για συχνότητα ταλαντώσεως 
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 γράφεται ως εξής [2] :
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Στο σχήμα (2.5) φαίνεται επίσης η κατεύθυνση που πρέπει να έχει η ηλεκτρομαγνητική ροπή στη συχνότητα της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης προκειμένου να εξασφαλίζεται η ευστάθεια μικρών διαταραχών της σύγχρονης μηχανής [4] καθώς επίσης και η ανάλυση της στις δύο της συνιστώσες. 
2.3.1 Η φύση των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων

Στην παράγραφο αυτή δείχνονται με ένα παράδειγμα οι βασικοί τύποι των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων οι οποίοι υφίστανται σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας. Θεωρείται για το λόγο αυτό το σύστημα που φαίνεται στο σχήμα 2.6 :
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Σχ.2.6 Σύστημα δύο διασυνδεδεμένων συστημάτων
Το σύστημα αυτό αποτελείται από δύο περιοχές οι οποίες είναι διασυνδεδεμένες με μια γραμμή μεταφοράς. Κάθε περιοχή αποτελείται από δύο γεννήτριες συνδεδεμένες μεταξύ τους και οι οποίες για λόγους απλούστευσης θεωρούνται ιδανικές. Επιπλέον υφίσταται μια ροή ενέργειας από την περιοχή 1 στην περιοχή 2. Οι θεμελιώδεις ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις οι οποίες παρατηρούνται στο διασυνδεδεμένο αυτό σύστημα είναι οι εξής [5] :

· Μια τοπική ταλάντωση (local mode) ανάμεσα στη γεννήτρια 
[image: image456.wmf]1

G

 και τη γεννήτρια 
[image: image457.wmf]2
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 της πρώτης περιοχής.

· Μια τοπική ταλάντωση (local mode) ανάμεσα στη γεννήτρια 
[image: image458.wmf]3
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 και τη γεννήτρια 
[image: image459.wmf]4
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 της δεύτερης περιοχής.

· Μια ταλάντωση διασυνδέσεως (inter-area mode) κατά την οποία οι γεννήτριες της πρώτης περιοχής (γεννήτριες 
[image: image460.wmf]1
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 και 
[image: image461.wmf]2
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) ταλαντώνονται ως προς τις γεννήτριες της δεύτερης περιοχής (γεννήτριες 
[image: image462.wmf]3
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 και 
[image: image463.wmf]4
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). 

Οι διαφορετικοί αυτοί τύποι ταλαντώσεως που αναφέρθηκαν στο παραπάνω σύστημα υφίστανται κατά αναλογία σε όλα τα διασυνδεδεμένα συστήματα.
2.4 Απόσβεση των Ηλεκτρομηχανικών Ταλαντώσεων

Σκοπός της ενότητας αυτής είναι να γίνει βαθύτερα κατανοητή η έννοια της απόσβεσης των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων. Είναι εμφανές ότι σημαντικό ρόλο για την απόσβεση των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων διαδραματίζουν τα τυλίγματα αποσβέσεως, ως εκ τούτου και η ονομασία τους. Το ζητούμενο συνεπώς είναι να εξεταστεί ποια είναι η επίδραση του πεδίου διεγέρσεως  και του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως στην απόσβεση των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων. Για να δοθεί απάντηση σε αυτό το ερώτημα αμελούνται όλα τα τυλίγματα αποσβέσεως της γεννήτριας και η ανάλυση συνεχίζεται βασιζόμενη στο μοντέλο της σύγχρονης γεννήτρια τρίτης τάξεως. 

2.4.1 Το γραμμικοποιημένο μοντέλο τρίτης τάξεως μιας σύγχρονης γεννήτριας 

Καταρχάς τονίζεται ξανά εδώ ότι στην ανάλυση που ακολουθεί όλα τα μη γραμμικά φαινόμενα, όπως ο μαγνητικός κορεσμός ή το φαινόμενο της μαγνητικής υστέρησης, αμελούνται.

Κατά τα γνωστά, το κύκλωμα του στάση αποτελείται από τα τριφασικά τυλίγματα του τυμπάνου τα οποία με τη βοήθεια του μετασχηματισμού του Park αντικαθίστανται με τρία  άλλα ισοδύναμα. Από αυτά, το ένα βρίσκεται στον ευθύ άξονα, το συμβολίζουμε με 
[image: image464.wmf]d

, το άλλο βρίσκεται στον εγκάρσιο άξονα, το συμβολίζουμε με 
[image: image465.wmf]q

, ενώ  το τρίτο, που συμβολίζεται με το 
[image: image466.wmf]0

, παραλείπεται για τους λόγους που εξηγήθηκαν παραπάνω.

Το κύκλωμα του δρομέα αποτελείται από το τύλιγμα του πεδίου διεγέρσεως το οποίο είναι τοποθετημένο κατά μήκος του ευθύ άξονα. Στο μοντέλο αυτό δεν υπάρχει κανένα τύλιγμα αποσβέσεως.

Γίνεται επίσης η παραδοχή ότι η γωνιακή ταχύτητα του δρομέα δεν απομακρύνεται αισθητά από τη σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής. Έτσι οι τάσεις είναι αριθμητικά ίσες με τις αντίστοιχες πεπλεγμένες μαγνητικές ροές που τις προκαλούν, όπως και οι ροπές με τις αντίστοιχες ισχείς [2]. 

Με την επιπλέον παραδοχή ότι οι τάσεις μετασχηματιστού αμελούνται και εφαρμόζοντας μια παρόμοια διαδικασία όπως αυτή αναπτύχθηκε στην παράγραφο 2.1.3 για το μοντέλο τέταρτης τάξεως, προκύπτουν οι εξισώσεις οι οποίες περιγράφουν τη δυναμική κατάσταση μιας μηχανής τρίτης τάξεως.

Οι εξισώσεις αυτές μπορούν να γραμμικοποιηθούν γύρω από ένα σημείο λειτουργίας και στη συνέχεια να παρασταθούν από ένα διάγραμμα βαθμίδων. Το πρώτο γραμμικοποιημένο μοντέλο μιας σύγχρονης μηχανής τρίτης τάξεως αναπτύχθηκε το 1952 από τους Heffron και Phillips για αυτό και συνηθίζεται να αναφέρεται με τα ονόματά τους. 

Τόσο η διαδικασία εύρεσης των εξισώσεων που περιγράφουν τη δυναμική κατάσταση της μηχανής όσο και η διαδικασία γραμμικοποίησης τους γύρω από ένα σημείο λειτουργίας για τον προσδιορισμό των σταθερών γραμμικοποίησης ξεφεύγουν από τα όρια της παραγράφου αυτής για αυτό και παραλείπονται. Οι εν λόγω διαδικασίες μπορούν να αναζητηθούν στο σύγγραμμα [2]. 

Αυτό πάντως που προκύπτει και που αφορά την ανάλυσή μας είναι οι μεταβλητές κατάστασης του εν λόγω μοντέλου. Οι μεταβλητές αυτές είναι η μεταβολή 
[image: image467.wmf]d
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 της γωνίας του δρομέα, η μεταβολή 
[image: image468.wmf]w
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 της γωνιακής ταχύτητας του δρομέα και η μεταβολή της μεταβατικής τάσεως 
[image: image469.wmf]'
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 που αντιστοιχεί στην πεπλεγμένη ροή του πεδίου διεγέρσεως.

Το διάγραμμα βαθμίδων του μοντέλου των Heffron και Phillips παρατίθεται στο  σχήμα 2.7 [2,4] :
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Σχ.2.7 Διάγραμμα βαθμίδων του μοντέλουHeffron-Phillips 
Για τις σταθερές γραμμικοποίησης ισχύει ότι [2] :

Η σταθερά γραμμικοποίησης 
[image: image471.wmf]1

K

 είναι ο συντελεστής συγχρονισμού. Η σταθερά 
[image: image472.wmf]2
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 δίνει τη μεταβολή της παραγόμενης ισχύος που θα προκύψει από μια μεταβολή της πεπλεγμένης ροής του πεδίου. Η σταθερά  
[image: image473.wmf]4
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 είναι ο συντελεστής απομαγνητίσεως του πεδίου διεγέρσεως, όταν αυξάνει η φόρτιση της μηχανής. Η σταθερά 
[image: image474.wmf]5
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 εκφράζει τη συμβολή της γωνίας στη διαμόρφωση του μέτρου της τάσης ακροδεκτών. Η σταθερά 
[image: image475.wmf]6

K

 εκφράζει τη συμβολή της πεπλεγμένης ροής του πεδίου στη διαμόρφωση του μέτρου της τάσης ακροδεκτών.

2.4.2 Η επίδραση του πεδίου διεγέρσεως και του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως στην απόσβεση μιας ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης 

Έστω 
[image: image476.wmf]em

w

 η κυκλική συχνότητα της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης ανάμεσα σε μια γεννήτρια και τον άπειρο ζυγό. 

Προκειμένου να υπολογιστεί η ηλεκτρομαγνητική ροπή η οποία οφείλεται στην επίδραση του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως αμελούμε την επίδραση της γωνίας στη ροπή μέσω του συντελεστή απομαγνητίσεως του πεδίου διεγέρσεως 
[image: image477.wmf]4
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. Η συνάρτηση μεταφοράς μεταξύ της εν λόγω ροπής και της γωνίας 
[image: image478.wmf]d
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  προκύπτει από το διάγραμμα βαθμίδων, όπως αυτό παρουσιάζεται στο σχήμα 2.7, και δίνεται από τη σχέση :
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(2.66)

Θεωρώντας ότι το σύστημα διεγέρσεως παριστάνεται από μια συνάρτηση μεταφοράς πρώτης τάξεως, δηλαδή για την συνάρτηση 
[image: image480.wmf])
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(2.67)

η σχέση (2.66) στη συχνότητα της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης 
[image: image482.wmf]em
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 γράφεται :
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(2.68)

Η συνήθης περιοχή συχνοτήτων των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων είναι 1 έως 10 
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/

(

rad

 [2]. Στην περιοχή αυτή ο όρος 
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 είναι αρκετά μεγαλύτερος από τη μονάδα. Συνεπώς η μονάδα μπορεί να παραληφθεί. Θεωρώντας επιπλέον ότι η χρονική σταθερά 
[image: image486.wmf]E
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  τείνει προς το μηδέν, η σχέση (2.68) μέσω της σχέσης (2.65) απλοποιείται ως εξής : 
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(2.69)

Το πρόσημο του αριθμητή της παραπάνω σχέσης ουσιαστικά υποδηλώνει τη συμβολή του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως στην ευστάθεια μονίμου καταστάσεως. Επειδή οι συντελεστές 
[image: image488.wmf]2
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και 
[image: image489.wmf]3
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 καθώς και το κέρδος 
[image: image490.wmf]E
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 είναι θετικοί αριθμοί, το εν λόγω πρόσημο καθορίζεται από τον συντελεστή 
[image: image491.wmf]5
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. Συγκεκριμένα [2] :

· Θετική τιμή του συντελεστή 
[image: image492.wmf]5
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 σημαίνει θετική συμβολή του συστήματος διεγέρσεως  στην απόσβεση των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων.

· Αρνητική τιμή του συντελεστή 
[image: image493.wmf]5

K

 συνεπάγεται αρνητική συμβολή του συστήματος διεγέρσεως στην απόσβεση των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων και άρα στην ευστάθεια μονίμου καταστάσεως.

Αξίζει εδώ να σημειωθεί ότι σε ένα τυπικό σύστημα γεννήτριας - άπειρου ζυγού το 
[image: image494.wmf]5
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 γίνεται αρνητικό για μέσες και μεγάλες φορτίσεις, πραγματικές ή άεργες. Κατά συνέπεια, στα περισσότερα σημεία λειτουργίας υπάρχει κίνδυνος εμφάνισης αστάθειας μονίμου καταστάσεως όταν αυξάνεται αρκετά το κέρδος του συστήματος διεγέρσεως [2].

Ουσιαστικά, για να υπολογιστεί η ηλεκτρομαγνητική ροπή η οποία οφείλεται στην επίδραση του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως για κάποια συχνότητα ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης 
[image: image495.wmf]em
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 χρησιμοποιείται η σχέση (2.68) η οποία γράφεται με τη βοήθεια της σχέσης (2.65) συναρτήσει των 
[image: image496.wmf]d
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 και 
[image: image497.wmf]w
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. Με τον τρόπο αυτό η εν λόγω ροπή αναλύεται στις δύο συνιστώσες της : την ηλεκτρομαγνητική ροπή συγχρονισμού και την ηλεκτρομαγνητική ροπή αποσβέσεως.

Αντίστοιχα με την επίδραση του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως, μπορούμε να δούμε και την επίδραση του ίδιου του τυλίγματος πεδίου μέσω του συντελεστή απομαγνητίσεως 
[image: image498.wmf]4

K

 όταν δεν υπάρχει αυτόματος ρυθμιστής τάσεως. Συγκεκριμένα, η  σχέση που εκφράζει την ηλεκτρομαγνητική ροπή η οποία οφείλεται στην επίδραση του πεδίου διεγέρσεως, χωρίς αυτόματο ρυθμιστή τάσεως,  προκύπτει από το διάγραμμα βαθμίδων, όπως αυτό παρουσιάζεται στο σχήμα 2.7, και είναι η εξής :
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(2.70)
Η σχέση αυτή μέσω και της (2.65) μπορεί να γραφτεί συναρτήσει των 
[image: image500.wmf]d
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 και 
[image: image501.wmf]w
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. Με τον τρόπο αυτό η εν λόγω ροπή αναλύεται στις δύο συνιστώσες της : την ηλεκτρομαγνητική ροπή συγχρονισμού και την ηλεκτρομαγνητική ροπή αποσβέσεως.

Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι η υπέρθεση των επιδράσεων του πεδίου διεγέρσεως και του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως δεν είναι ακριβής, γιατί όταν έχουμε ρύθμιση κλειστού βρόχου οι συναρτήσεις μεταφοράς πρέπει να υπολογίζονται με το πλήρες μοντέλο [2]. Επιπλέον, η μεταβολή της ροπής συγχρονισμού μπορεί να μεταβάλλει κάπως τη συχνότητα των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων. Η μεταβολή αυτή πάντως δεν είναι ιδιαίτερα σημαντική για να χρειαστεί να υπολογιστούν ξανά οι συναρτήσεις μεταφοράς [2].

Για την ακόμα καλύτερη απόσβεση των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων χρησιμοποιούνται τα τυλίγματα αποσβέσεως. Επιπλέον είναι σύνηθες να χρησιμοποιούνται και κάποιες πρόσθετες μονάδες ελέγχου οι οποίες καλούνται σταθεροποιητές συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας  (Power System Stabilizers – PSS) και οι οποίες σχεδιάζονται  με αντικειμενικό σκοπό την απόσβεση των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων οι οποίες εκδηλώνονται ανάμεσα σε μια γεννήτρια και το  υπόλοιπο σύστημα αποτρέποντας με τον τρόπο αυτό τον κίνδυνο εμφάνισης αστάθειας μονίμου καταστάσεως.
Κεφάλαιο 3ο
ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΤΕΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

3.1 Γενικά περί σταθεροποιητών

Στο προηγούμενο κεφάλαιο και συγκεκριμένα στην ενότητα 2.3 αναλύθηκε η έννοια της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης. Στην συνέχεια και συγκεκριμένα στην παράγραφο 2.3.1 έγιναν κατανοητοί οι διάφοροι τύποι ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων οι οποίοι υφίστανται σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας. Οι ταλαντώσεις αυτές γενικά προκύπτουν όταν στο σύστημα συμβεί κάποια διαταραχή. Κατά τη διάρκεια της διαταραχής αυτής το σημείο λειτουργίας του συστήματος μεταβάλλεται και κατά συνέπεια μεταβάλλονται τόσο η γωνία 
[image: image502.wmf]d

 όσο και η ταχύτητα 
[image: image503.wmf]w

 της κάθε γεννήτριας του συστήματος.

Θεωρούμε τώρα μια γεννήτρια η οποία είναι συνδεδεμένη σε έναν άπειρο ζυγό. Έστω ότι συμβαίνει κάποια μικρή διαταραχή στο σύστημα η οποία έχει σαν συνέπεια την εμφάνιση μιας ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης συχνότητας 
[image: image504.wmf]em
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 μεταξύ της γεννήτριας και του άπειρου ζυγού. Για την απόσβεση αυτής της ταλάντωσης σημαντικό ρόλο διαδραματίζουν τα τυλίγματα αποσβέσεως της γεννήτριας. Επιπλέον όμως, όπως αναλύθηκε και στην ενότητα 2.4, κάποια επίδραση για την απόσβεση της ταλάντωσης αυτής διαδραματίζει το πεδίο διεγέρσεως  και ο αυτόματος ρυθμιστής τάσεως της γεννήτριας. Η επίδραση του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως για την απόσβεση της ταλάντωσης δεν είναι κατά ανάγκη θετική. Αντιθέτως, όπως τονίστηκε και στην ενότητα 2.4, σε ένα τυπικό σύστημα γεννήτριας άπειρου ζυγού η συμβολή του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως είναι αρνητική για μέσες και μεγάλες φορτίσεις.

Βάσει των ανωτέρω είναι φανερό ότι ο κίνδυνος εμφάνισης αστάθειας μονίμου καταστάσεως με τη μορφή μη αποσβενύμενων ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων ελλοχεύει σε κάθε δίκτυο. 

Ο υπαρκτός κίνδυνος εμφάνισης αστάθειας μονίμου καταστάσεως με τη μορφή παρατεινόμενων ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων οδήγησε τους μελετητές των συστημάτων ηλεκτρικής ενέργειας να σχεδιάσουν πρόσθετες μονάδες ελέγχου που ανατροφοδοτούν τη συχνότητα, την ισχύ ή κάποιο άλλο πρόσθετο σήμα στην είσοδο αναφοράς του συστήματος διεγέρσεως. Οι μονάδες αυτές καλούνται Σταθεροποιητές Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας (Power System Stabilizers – PSS) [2]. Οι σταθεροποιητές συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας σχεδιάζονται για την απόσβεση των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων που εκδηλώνονται ανάμεσα σε μια γεννήτρια (ή ομάδες γεννητριών) και το  υπόλοιπο σύστημα [4].

Οι σταθεροποιητές γενικά σχεδιάζονται ώστε να αντισταθμίζουν την υστέρηση φάσεως που εισάγουν το σύστημα διεγέρσεως και η συνάρτηση μεταφοράς της γεννήτριας. Στόχος της σχεδίασης είναι η παραγόμενη ροπή να γίνει ανάλογη με την ταχύτητα 
[image: image505.wmf]w
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, ώστε να συνεισφέρουν καθαρή θετική ροπή αποσβέσεως [2].

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι ο πρωτεύων σκοπός ενός σταθεροποιητή είναι να προσθέσει απόσβεση σε έναν ηλεκτρομηχανικό ρυθμό. Οποιοδήποτε σήμα στο οποίο ο ηλεκτρομηχανικός αυτός ρυθμός είναι παρατηρήσιμος μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν σήμα σταθεροποίησης. Μέχρι στιγμής έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορα εναλλακτικά σήματα με πιο σύνηθες την ταχύτητα του δρομέα, την επιτάχυνση, την παράγωγο της τάσεως, την ηλεκτρική ισχύ κ.ο.κ. 

Στο σχήμα 3.1 παρουσιάζεται η γενική διάταξη ενός σταθεροποιητή [2,4] :
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Σχ.3.1 Γενική διάταξη ενός σταθεροποιητή
3.2 Βασικές αρχές για τη σχεδίαση σταθεροποιητών σε ένα Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας  

3.2.1 Συνθήκες σχεδίασης

Η ροπή απόσβεσης των γεννητριών ελαχιστοποιείται σε συνθήκες πλήρους φόρτισης του συστήματος. Αν σε αυτές τις συνθήκες συμβεί μια διαταραχή και το δίκτυο “εξασθενίσει” είναι πιθανό να εμφανιστούν μη αποσβενύμενες ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις ανάμεσα στις γεννήτριες. Η δράση των σταθεροποιητών σε συνθήκες μέγιστης φόρτισης εξασφαλίζει την απόσβεση των ταλαντώσεων και την ευσταθή λειτουργία του συστήματος. Για το λόγο αυτό η σχεδίαση των σταθεροποιητών γίνεται για ένα σημείο λειτουργίας όπου το σύστημα είναι σε πλήρη φόρτιση και οι αυτόματοι ρυθμιστές τάσεως έχουν μεγάλες τιμές κέρδους [4].
Από το παραπάνω συμπεραίνουμε ότι η σχεδίαση ενός σταθεροποιητή θα πρέπει να γίνεται σε συνθήκες μέγιστης (ή σχεδόν μέγιστης) φόρτισης του συστήματος και αυτό γιατί κάτω από αυτές τις συνθήκες  η ροπή αποσβέσεως των γεννητριών ελαχιστοποιείται και μια ενδεχόμενη διαταραχή είναι πολύ πιθανόν να έχει σαν απόρροια την εμφάνιση μη αποσβενύμενων ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων ανάμεσα στις γεννήτριες. Συνεπώς, αν ο σταθεροποιητής σχεδιαστεί ώστε να μπορεί να εξασφαλίσει την απόσβεση των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων κάτω από τις συνθήκες αυτές τότε θα μπορεί να εγγυηθεί και την γενικότερη ευσταθή λειτουργία του συστήματος. 

Αφού εξασφαλιστεί ότι το σύστημα λειτουργεί σε συνθήκες μέγιστης φόρτισης γίνεται ανάλυση των ρυθμών απόκρισής του. Σκοπός είναι να βρεθούν εκείνοι οι ηλεκτρομηχανικοί ρυθμοί οι οποίοι χρήζουν ανάγκης περαιτέρω αποσβέσεως. Εν συνεχεία ακολουθείται συνοπτικά η εξής διαδικασία:

i) Επιλέγεται η γεννήτρια στην οποία θα πρέπει να προσαρτηθεί ο σταθεροποιητής προκειμένου να αποσβεσθεί ο εκάστοτε ηλεκτρομηχανικός ρυθμός.

ii) Υπολογίζεται η γωνία αντισταθμίσεως και η συνάρτηση μεταφοράς του σταθεροποιητή

iii) Υπολογίζεται το κέρδος του σταθεροποιητή

Παρακάτω περιγράφονται περισσότερο αναλυτικά τα τρία αυτά στάδια.

3.2.2 Επιλογή της κατάλληλης γεννήτριας για την προσάρτηση του σταθεροποιητή  

Η επιλογή της κατάλληλης γεννήτριας για την προσθήκη ενός σταθεροποιητή γίνεται με μεθόδους ανάλυσης της ευαισθησίας των ιδιοτιμών των ηλεκτρομηχανικών ρυθμών όπως είναι ο υπολογισμός των συντελεστών συμμετοχής και ο υπολογισμός των ολοκληρωτικών υπολοίπων [4].
Στο πρώτο κεφάλαιο αναλύθηκε η έννοια του συντελεστή συμμετοχής μιας μεταβλητής κατάστασης 
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 σε ένα ρυθμό 
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 και είδαμε ότι ουσιαστικά αποτελεί μια ένδειξη για το αν και πως η συγκεκριμένη μεταβλητή κατάστασης επηρεάζει το ρυθμό αυτό.

Επιπλέον αναλύθηκε η έννοια του ολοκληρωτικού υπολοίπου ενός ρυθμού 
[image: image509.wmf]i

 για τη συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου ενός συστήματος  και είδαμε ότι ουσιαστικά αποτελεί μια ένδειξη για το αν και πως θα μεταβληθεί η αντίστοιχη ιδιοτιμή 
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 στην περίπτωση που το σύστημα ανοιχτού βρόχου “κλείσει” με μια ανατροφοδότηση της εξόδου του στην είσοδό του.

Οι δύο παραπάνω έννοιες αποτελούν τη βάση πάνω στην οποία στηρίζεται η διαδικασία επιλογής της κατάλληλης γεννήτριας στην οποία και θα προσαρτηθεί ο σταθεροποιητής προκειμένου να αποσβεσθεί ο εκάστοτε ηλεκτρομηχανικός ρυθμός.

Συγκεκριμένα η διαδικασία περιλαμβάνει τα εξής βήματα :

Καταρχάς, για κάθε γεννήτρια υπολογίζεται ο συντελεστής συμμετοχής της μεταβλητής κατάστασης που εκφράζει  τη γωνίας της και ο συντελεστής συμμετοχής της μεταβλητής κατάστασης που εκφράζει την ταχύτητά της στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό. Οι συντελεστές αυτοί ταξινομούνται με φθίνουσα σειρά του  πραγματικού τους μέρους.

Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 3.1, οποιοδήποτε σήμα στο οποίο ο ηλεκτρομηχανικός  ρυθμός είναι παρατηρήσιμος μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν σήμα σταθεροποίησης. Το πιο σύνηθες σήμα που γενικά χρησιμοποιείται είναι η ταχύτητα. Επιπλέον ο σταθεροποιητής “δρα” μέσω του συστήματος διεγέρσεως της γεννήτριας. Βάσει των ανωτέρω, επιλέγεται η συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου η οποία έχει σαν είσοδο την τάση αναφοράς του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και σαν έξοδο την ταχύτητα περιστροφής του δρομέα της γεννήτριας. Εν συνεχεία, υπολογίζεται το ολοκληρωτικό υπόλοιπο του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού για την παραπάνω συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου για κάθε γεννήτρια. Τονίζεται εδώ ότι η παραπάνω συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου είναι διαφορετική από τη συνάρτηση μεταφοράς της γεννήτριας και αυτό γιατί στη συνάρτηση αυτή περιλαμβάνεται και ο αυτόματος ρυθμιστής τάσεως με το σύστημα διέγερσης της γεννήτριας. Τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα  εν συνεχεία ταξινομούνται με φθίνουσα σειρά του μέτρου τους.   

Η γεννήτρια που επιλέγεται για να προσαρτηθεί ο σταθεροποιητής είναι εκείνη που έχει συντελεστή συμμετοχής με όσο το δυνατό μεγαλύτερο θετικό πραγματικό μέρος και ταυτόχρονα όσο το δυνατό μικρότερο φανταστικό. Το μικρότερο δυνατό φανταστικό μέρος εξασφαλίζει ότι δεν θα επηρεαστεί αισθητά η συχνότητα του ρυθμού.    

Αναφορικά με το ολοκληρωτικό υπόλοιπο του ρυθμού για τη συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου της κάθε γεννήτριας, όπως αυτή ορίστηκε παραπάνω, αποτελεί ένα μέτρο της ελεγξιμότητας και της παρατηρησιμότητας του. Αν δηλαδή ο ρυθμός δεν είναι ελέγξιμος ή παρατηρήσιμος επιλέγεται άλλη γεννήτρια.    

Πρέπει εδώ να τονιστεί ότι με την παραπάνω διαδικασία η οποία βασίζεται στους συντελεστές συμμετοχής και στα ολοκληρωτικά υπόλοιπα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα παρακάτω. Όταν το σημείο λειτουργίας του συστήματος περνά κοντά από ένα σημείο ισχυρού συντονισμού τόσο οι συντελεστές συμμετοχής όσο και τα ολοκληρωτικά υπόλοιπα δεν είναι αξιόπιστοι δείκτες ευαισθησίας της ιδιοτιμής ενός ηλεκτρομηχανικού ρυθμού [4]. Επιπλέον θα πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη η σχετική θέση των μηδενικών του συστήματος χωρίς σταθεροποιητές αλλά και η μετατόπιση των μηδενικών λόγω της δράσεως των σταθεροποιητών [4]. Αυτό γιατί αν ένα μηδενικό βρίσκεται κοντά σε έναν πόλο τότε με την προσάρτηση του σταθεροποιητή ίσως ο πόλος αυτός να μην μπορέσει να μετακινηθεί πέραν του μηδενικού αυτού με αποτέλεσμα να μην αυξηθεί ουσιαστικά η απόσβεση του αντίστοιχου ρυθμού. 

3.2.3 Υπολογισμός της γωνίας αντισταθμίσεως και της συνάρτησης μεταφοράς του σταθεροποιητή
Ένας σταθεροποιητής που προσαρτάται σε μια γεννήτρια γενικά “δρα” μέσω του συστήματος διεγέρσεώς της και σχεδιάζεται με τέτοιο τρόπο ώστε να αντισταθμίζει την υστέρηση φάσεως που εισάγουν το σύστημα διεγέρσεως και η συνάρτηση μεταφοράς της γεννήτριας. Απώτερος σκοπός είναι η παραγόμενη ροπή να είναι εν φάσει με την ταχύτητα ώστε να συνεισφέρει καθαρή θετική ροπή αποσβέσεως.

Επειδή σε ένα σύστημα γενικά υπάρχουν πολλές μηχανές θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι όποιες αλληλεπιδράσεις μεταξύ των μηχανών αυτών, των δυναμικών του φορτίου και των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων. Σε μια τέτοια περίπτωση η εν λόγω υστέρηση φάσεως που εισάγει η γεννήτρια, που όπως είδαμε οφείλεται τόσο στο σύστημα διεγέρσεώς της όσο και στη συνάρτηση μεταφοράς της, και την οποία καλείται να αντισταθμίσει ο σταθεροποιητής, οφείλεται ουσιαστικά τόσο στην ίδια τη μηχανή όσο και στην επίδραση που δέχεται η μηχανή αυτή από τις άλλες μηχανές.

Στην συγκεκριμένη εργασία η σχεδίαση του σταθεροποιητή πραγματοποιείται στο πεδίο της συχνότητας. Στόχος είναι να καθοριστεί τόσο η γωνία αντισταθμίσεως όσο και η συνάρτηση μεταφοράς του σταθεροποιητή. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό ακολουθείται μια σειρά βημάτων.

Καταρχάς υπολογίζεται το ολοκληρωτικό υπόλοιπο της συνάρτησης μεταφοράς ανοιχτού βρόχου, όπως αυτή ορίστηκε παραπάνω, στη συχνότητα του προς απόσβεση ηλεκτρομηχανικού ρυθμού. Με τον τρόπο αυτό ουσιαστικά υπολογίζεται η υστέρηση φάσεως που εισάγει η μηχανή και η  οποία όπως αναφέρθηκε οφείλεται τόσο στην ίδια τη μηχανή όσο και στην επίδραση που δέχεται από τις άλλες μηχανές του συστήματος. Αυτήν την υστέρηση φάσεως είναι που καλείται να αντισταθμίσει ο σταθεροποιητής. 

Στη συνέχεια, και με βάση την θεωρία των ολοκληρωτικών υπολοίπων όπως αυτή αναλύθηκε στο πρώτο κεφάλαιο, η γωνία αντισταθμίσεως που πρέπει να εισάγει ο σταθεροποιητής προκειμένου η αντίστοιχη ιδιοτιμή του  ηλεκτρομηχανικού ρυθμού να κινηθεί προς τα αριστερά μετά το κλείσιμο του βρόχου από το σταθεροποιητή   δίνεται ανάλογα με τις εκάστοτε περιστάσεις είτε από τη σχέση (1.45) είτε από τη σχέση (1.48).

Αφού υπολογιστεί η γωνία αντισταθμίσεως του σταθεροποιητή θα πρέπει να καθοριστεί και η συνάρτηση μεταφοράς του. Αυτό επιτυγχάνεται με την εφαρμογή συγκεκριμένων διαδικασιών και αλγορίθμων, ανάλογα με την περίπτωση, οι οποίοι και οδηγούν σε συγκεκριμένη συνάρτηση μεταφοράς κάθε φορά. Η συνάρτηση μεταφοράς του σταθεροποιητή είναι η συνάρτηση μεταφοράς της διάταξης  ανατροφοδότησης που “κλείνει” το βρόχο.

Συνοψίζοντας, προκειμένου ένας ηλεκτρομηχανικός ρυθμός να αποσβεσθεί θα πρέπει η αντίστοιχη ιδιοτιμή του να μετατοπιστεί προς τα αριστερά.. Για να επιτευχθεί αυτό το σύστημα ανοιχτού βρόχου της γεννήτριας “κλείνει”  με μια  ανατροφοδότηση της εξόδου του στην είσοδό του μέσω μιας διάταξης ανατροφοδότησης. Η διάταξη αυτή έχει σαν συνάρτηση μεταφοράς τη συνάρτηση μεταφοράς του σταθεροποιητή. 

Το λειτουργικό διάγραμμα μιας τυπικής συνάρτησης μεταφοράς ενός σταθεροποιητή φαίνεται στο σχήμα 3.2 [2,5] :
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Σχ.3.2 Λειτουργικό διάγραμμα ενός τυπικού σταθεροποιητή
Η συνάρτηση μεταφοράς του τυπικού αυτού σταθεροποιητή είναι :
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(3.1)
Ο εν λόγω σταθεροποιητής αποτελείται από δύο βαθμίδες προπορείας φάσεως πρώτου βαθμού. Οι χρονικές σταθερές οι οποίες και καθορίζουν την προπορεία φάσεως υπολογίζονται με κατάλληλες μαθηματικές σχέσεις.

Είναι σύνηθες οι δύο αυτές βαθμίδες να είναι όμοιες , τουτέστιν :
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Σε μια τέτοια περίπτωση το διάγραμμα φάσεως του εν λόγω σταθεροποιητή είναι συμμετρικό γύρω από μια κεντρική συχνότητα που ισούται με τη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού [4]. Στη συχνότητα αυτή η προπορεία φάσεως που εισάγει ο σταθεροποιητής μεγιστοποιείται και η αντιστάθμιση είναι πλήρης. Ο σταθεροποιητής όμως μπορεί επιπλέον να προσφέρει μια μερική αντιστάθμιση  για ένα εύρος συχνοτήτων γύρω από τη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι ο σταθεροποιητής συμβάλει στην απόσβεση τόσο του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού  για τον οποίο έχει σχεδιαστεί αλλά και για την απόσβεση  όσων ρυθμών εμφανίζονται σε συχνότητες παραπλήσιες της συχνότητας  του “κύριου” αυτού ηλεκτρομηχανικού  ρυθμού, στην περίπτωση βέβαια που η γεννήτρια συμμετέχει σε αυτούς.

Στο παραπάνω λειτουργικό διάγραμμα παρατηρείται και ένας όρος της μορφή :
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Ο όρος αυτός εκφράζει ένα φίλτρο απαλοιφής. Το φίλτρο αυτό τοποθετείται προκειμένου να εξαλείφει τα αποτελέσματα ενός μονίμου σφάλματος συχνότητας πάνω στην τάση αναφοράς [2]. Η χρονική σταθερά του φίλτρου απαλοιφής επηρεάζει την φάση που εισάγει ο σταθεροποιητής. Μια τυπική τιμή της χρονικής σταθεράς αυτής είναι τα 10 s ώστε να αποφεύγονται αλληλεπιδράσεις του φίλτρου απαλοιφής με τις ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις [4,5]. Αξίζει τέλος να σημειωθεί ότι καλείται και “washout” [2,5].
Στην έξοδο του σταθεροποιητή παρεμβάλλεται ένας περιοριστής (limiter) ο οποίος και κρατά το σήμα εξόδου του μέσα σε επιτρεπτά όρια τα οποία και ορίζονται κατάλληλα.
3.2.4 Υπολογισμός του κέρδους του σταθεροποιητή

Ο υπολογισμός του κέρδους του σταθεροποιητή είναι το τρίτο στάδιο που ακολουθείται για την σχεδίασή του. Κατά τη διαδικασία του υπολογισμού του θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη ορισμένοι “παράμετροι” όπως αυτοί αναλύονται παρακάτω.
Στην περίπτωση του συστήματος μιας γεννήτριας που είναι συνδεδεμένη σε έναν άπειρο ζυγό καθώς το κέρδος αυξάνεται θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η αλληλεπίδραση ανάμεσα στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό και το ρυθμό διέγερσης και αυτό γιατί ενδέχεται να εμφανιστεί μεταξύ τους συντονισμός πρώτης τάξεως.

Στην περίπτωση που στο σύστημα υπάρχουν περισσότερες της μιας γεννήτριες θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η γενικότερη ενδεχόμενη αλληλεπίδραση με τους άλλους ρυθμούς του συστήματος. 

Στις περισσότερες τεχνικές σχεδίασης το κέρδος υπολογίζεται με δοκιμές. Εξετάζεται η μεταβολή των ρυθμών του συστήματος για διάφορες τιμές κέρδους των σταθεροποιητών ώστε η συνολική απόσβεση των ρυθμών να αυξάνεται [4].

 Στην συγκεκριμένη εργασία ο υπολογισμός του κέρδους βασίζεται στην αναπαράσταση του γεωμετρικού τόπου των ριζών του συστήματος πάνω στο μιγαδικό επίπεδο καθώς το κέρδος αυξάνεται. Επιλέγεται το κέρδος εκείνο που εξασφαλίζει την καλύτερη δυνατή απόσβεση των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων χωρίς όμως να επηρεάζεται κάποιος από τους άλλους ρυθμούς του συστήματος.

3.3 Σχεδίαση σταθεροποιητή για μια γεννήτρια συνδεδεμένη σε έναν άπειρο ζυγό  

Θεωρούμε το σύστημα μιας γεννήτρια η οποία είναι συνδεδεμένη σε έναν άπειρο ζυγό. Η ενότητα αυτή έχει στόχο να παρουσιάσει μια  μεθοδολογία σχεδίασης ενός σταθεροποιητή ο οποίος θα αποσβένει έναν ηλεκτρομηχανικό ρυθμό ο οποίος εμφανίζεται ανάμεσα στη γεννήτρια και τον άπειρο ζυγό. 
Η μεθοδολογία αυτή μπορεί γενικότερα να εφαρμοστεί για την απόσβεση μιας ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης η οποία εμφανίζεται ανάμεσα σε μια συγκεκριμένη γεννήτρια και σε κάποια άλλη ή μιας ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης που εμφανίζεται ανάμεσα σε μια συγκεκριμένη γεννήτρια και το υπόλοιπο σύστημα. Αν στην ηλεκτρομηχανική ταλάντωση εμπλέκονται περισσότερες γεννήτριες ή ακόμα και ομάδες γεννητριών τότε η μεθοδολογία αυτή δεν μπορεί να θεωρηθεί απολύτως ακριβής.

Η μεθοδολογία αυτή στηρίζεται στις βασικές αρχές σχεδίασης όπως αυτές παρουσιάστηκαν στην παραπάνω ενότητα. Αναφορικά με το πρώτο στάδιο, η επιλογή της γεννήτριας για την προσάρτηση του σταθεροποιητή είναι προφανώς μοναδική. Συνεπώς, σκοπός της μεθοδολογίας είναι ο υπολογισμός της γωνίας αντισταθμίσεως του σταθεροποιητή, ο καθορισμός της συνάρτησης μεταφοράς του και υπολογισμός του κέρδους του. Οι παραπάνω υπολογισμοί πραγματοποιούνται σε συνθήκες μέγιστης (ή σχεδόν μέγιστης)  φόρτισης του συστήματος. Ο αλγόριθμος που ακολουθείται για τον καθορισμό της συνάρτησης μεταφοράς βασίζεται εν πολλοίς στο [4] στο οποίο και μπορεί να αναζητηθεί μια πιο ακριβής και αναλυτική παρουσίασή του. 

3.3.1 Γωνία αντισταθμίσεως και συνάρτηση μεταφοράς του σταθεροποιητή

Θεωρούμε μια γεννήτρια η οποία είναι συνδεδεμένη σε έναν άπειρο ζυγό. Έστω τώρα η συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου η οποία έχει σαν είσοδο την τάση αναφοράς του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και σαν έξοδο την ταχύτητα περιστροφής του δρομέα της γεννήτριας . Συμβολίζουμε τη συνάρτηση αυτή με 
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Θεωρώντας ότι οι ιδιοτιμές του συστήματος είναι διακριτές, και με βάση τη γενικότερη θεωρία όπως αυτή αναλύθηκε στο πρώτο κεφάλαιο, η συνάρτηση αυτή ισοδύναμα μπορεί να γραφτεί σαν ένα άθροισμα επιμέρους κλασμάτων ως εξής :
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Ο μιγαδικός αριθμός 
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 είναι το ολοκληρωτικό υπόλοιπο του ρυθμού 
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 για τη συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου 
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Σημειώνεται ξανά εδώ ότι το ολοκληρωτικό υπόλοιπο ενός ρυθμού 
[image: image522.wmf]i

 αποτελεί μια ένδειξη για το αν και πως θα μεταβληθεί η αντίστοιχη ιδιοτιμή 
[image: image523.wmf]i

l

 στην περίπτωση που το σύστημα ανοιχτού βρόχου “κλείσει” με μια ανατροφοδότηση της εξόδου του στην είσοδό του. Συγκεκριμένα :
· Το μέτρο του ολοκληρωτικού υπολοίπου καθορίζει το πόσο θα μετατοπιστεί η ιδιοτιμή με το κλείσιμο του βρόχου

· Το όρισμα του ολοκληρωτικού υπολοίπου καθορίζει την κατεύθυνση προς την οποία θα μετακινηθεί η ιδιοτιμή με το κλείσιμο του βρόχου

Το ολοκληρωτικό υπόλοιπο λοιπόν του ρυθμού 
[image: image524.wmf]i

 για τη συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου 
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 ενώ το όρισμα του ολοκληρωτικού αυτού υπολοίπου είναι 
[image: image527.wmf])

arg(

i

R

.
Θεωρούμε τώρα ότι το σύστημα ανοιχτού βρόχου κλείνει μέσω μιας διάταξης θετικής ανατροφοδότησης η οποία έχει συνάρτηση μεταφοράς υπολογισμένη κατάλληλα έτσι ώστε η ιδιοτιμή 
[image: image528.wmf]i

l

 με το κλείσιμο του βρόχου να μετατοπιστεί προς τα αριστερά. Αυτή η συνάρτηση μεταφοράς είναι η συνάρτηση μεταφοράς του σταθεροποιητή. Η συνάρτηση αυτή γράφεται :
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(3.6)

όπου με 
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K

 συμβολίζεται το κέρδος του σταθεροποιητή.

Έστω ότι στην περιοχή της ιδιοτιμής 
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 το όρισμα της συνάρτησης μεταφοράς του σταθεροποιητή είναι 
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Βάσει της θεωρίας των ολοκληρωτικών υπολοίπων προκειμένου η ιδιοτιμή 
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l

 να μετατοπιστεί προς τα αριστερά μετά το “κλείσιμο” του βρόχου για το όρισμα 
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 θα πρέπει να ισχύει :
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(3.7)

ανάλογα με την εκάστοτε περίσταση. Αν δηλαδή το όρισμα του ολοκληρωτικού υπολοίπου του ρυθμού 
[image: image537.wmf]i

 για τη συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου της γεννήτριας είναι θετικό τότε η συνάρτηση μεταφοράς του σταθεροποιητή θα πρέπει να έχει μια προπορεία φάσεως στην περιοχή της ιδιοτιμής 
[image: image538.wmf]i

l

. Αντίθετα, αν το όρισμα του ολοκληρωτικού υπολοίπου είναι αρνητικό τότε η συνάρτηση μεταφοράς του σταθεροποιητή θα πρέπει να έχει μια υστέρηση φάσεως στην περιοχή αυτή.

Στο σχήμα 3.2 της δεύτερης ενότητας παρουσιάστηκε το λειτουργικό διάγραμμα μιας τυπικής συνάρτησης μεταφοράς ενός σταθεροποιητή ο οποίος αποτελείτο από δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως, ένα κέρδος  
[image: image539.wmf]PSS
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, ένα φίλτρο απαλοιφής καθώς και έναν περιοριστή . Το γενικότερο μοντέλο του σταθεροποιητή αποτελείται από 
[image: image540.wmf]n

 βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως, ένα κέρδος 
[image: image541.wmf]PSS

K

, ένα φίλτρο απαλοιφής καθώς και έναν περιοριστή. Το λειτουργικό διάγραμμα του γενικότερου μοντέλου σταθεροποιητή παρουσιάζεται στο σχήμα 3.3 :
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Σχ.3.3 Λειτουργικό διάγραμμα του γενικότερου μοντέλου ενός σταθεροποιητή

Η συνάρτηση μεταφοράς του γενικότερου μοντέλου του σταθεροποιητή είναι η εξής :
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(3.8)
Ο όρος  
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εκφράζει το φίλτρο απαλοιφής. Το φίλτρο αυτό, όπως έχει ήδη αναφερθεί, δεν εισάγει σημαντική φάση στο εύρος συχνοτήτων των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων.

Προκειμένου να προχωρήσει η ανάλυση και χωρίς βλάβη της γενικότητας το φίλτρο αυτό παραλείπεται. Η συνάρτηση μεταφοράς τότε γίνεται :

        
[image: image545.wmf]n

n

PSS

PSS

sT

sT

sT

sT

sT

sT

K

s

H

2

1

2

4

3

2

1

1

1

1

1

1

1

)

(

+

+

+

+

+

+

=

-

L




(3.9)

Αν θεωρηθεί ότι οι 
[image: image546.wmf]n

 βαθμίδες του σταθεροποιητή  είναι όμοιες,  η (3.9) γίνεται :
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Στο πεδίο της συχνότητας, αντικαθιστώντας το 
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(3.11)
Θεωρώντας ότι οι χρονικές σταθερές συνδέονται μέσω της σχέσης :
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(3.12)

και επιπλέον για λόγους απλούστευσης των συμβολισμών θεωρώντας ότι :

      
[image: image552.wmf]T

T

=

2

,  
[image: image553.wmf]kT

T

=

1

,  
[image: image554.wmf]w

T

=

w





(3.13)

η σχέση (3.11) γίνεται :
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Μετά από στοιχειώδεις πράξεις και χωρίζοντας τα πραγματικά από τα φανταστικά μέρη η σχέση (3.14) γράφεται :
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(3.15)

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι στο πεδίο της συχνότητας η  προπορεία φάσεως που εισάγει ο σταθεροποιητής είναι :
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(3.16)

Προκειμένου να μετατοπιστεί προς τα αριστερά η ιδιοτιμή που αντιστοιχεί στην ηλεκτρομηχανική ταλάντωση, η φάση 
[image: image558.wmf]PSS

j

 που εισάγει ο σταθεροποιητής θα πρέπει να ισούται με το επιθυμητό όρισμα 
[image: image559.wmf]i
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 όπως αυτό ορίζεται από τη σχέση (3.7). Η φάση 
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 όμως μεταβάλλεται με τη συχνότητα και επομένως στο εύρος συχνοτήτων των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων θα πρέπει να ισχύει :
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(3.17)

Η σχέση (3.17) μέσω της σχέσης (3.16) γράφεται :
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(3.18)

Ο σταθεροποιητής σχεδιάζεται έτσι ώστε η φάση που εισάγει να μεγιστοποιείται στη συχνότητα της ιδιοτιμής που αντιστοιχεί στην ηλεκτρομηχανική ταλάντωση.

Ερχόμαστε πάλι πίσω στη σχέση (3.16) που δίνει την προπορεία φάσεως που εισάγει ο σταθεροποιητής στο πεδίο της συχνότητας. Η γωνία προπορείας φάσεως μεγιστοποιείται όταν :
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(3.19)

Από την (3.19) προκύπτει ότι η γωνία προπορείας φάσεως μεγιστοποιείται για 
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  τέτοιο ώστε :
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(3.20)

Όπως αναφέραμε προ ολίγου, ο σταθεροποιητής σχεδιάζεται έτσι ώστε η φάση που εισάγει να μεγιστοποιείται στη συχνότητα της ιδιοτιμής που αντιστοιχεί στην ηλεκτρομηχανική ταλάντωση. Συνεπώς η σχέση (3.13) για συχνότητα ίση με τη συχνότητα της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης γίνεται :
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(3.21)

Η φάση που εισάγει ο σταθεροποιητής στη συχνότητα της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης ισούται με το επιθυμητό όρισμα 
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 και είναι :
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(3.22)

Μετά από πράξεις οι οποίες βασίζονται σε στοιχειώδεις ιδιότητες των τριγωνομετρικών αριθμών προκύπτει ότι :
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(3.23)

Αφού υπολογιστεί η σταθερά k από τη σχέση (3.23), μετά μέσω των σχέσεων (3.21) και (3.13) υπολογίζονται οι χρονικές σταθερές 
[image: image570.wmf]1
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 και 
[image: image571.wmf]2
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Με την παραπάνω μεθοδολογία μπορεί να σχεδιαστεί ένας σταθεροποιητής 
[image: image572.wmf]n

 όμοιων βαθμίδων ο οποίος να αποσβένει πλήρως έναν ηλεκτρομηχανικό ρυθμό. Ο σταθεροποιητής σχεδιάζεται με τέτοιον τρόπο ώστε στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού να μεγιστοποιείται η προπορεία φάσεως που εισάγει και η αντιστάθμιση να είναι πλήρης. Επιπλέον  όμως ο σταθεροποιητής μπορεί να προσφέρει μια μερική αντιστάθμιση  για ένα εύρος συχνοτήτων γύρω από τη συχνότητα του “κύριου ” αυτού ηλεκτρομηχανικού ρυθμού. 
Αναφορικά με τον αριθμό των βαθμίδων πρέπει να ληφθούν υπόψη τα παρακάτω :

Η αύξηση του αριθμού των βαθμίδων περιορίζει την προπορεία φάσεως που εισάγει ο σταθεροποιητής στις ταλαντώσεις διασυνδέσεως [4]. Εντούτοις, η σχεδίαση του σταθεροποιητή με πολλές βαθμίδες επιβάλλεται από την ανάγκη αντιστάθμισης υστέρησης φάσεως μεγαλύτερης από 
[image: image573.wmf]°

90

 που δεν μπορεί να αντιμετωπιστεί από μία βαθμίδα και μόνο [4]. Ένας άλλος πρακτικός λόγος για τη χρήση πολλών βαθμίδων οφείλεται σε κατασκευαστικούς περιορισμούς καθώς οι χρονικές σταθερές κάθε βαθμίδας δεν μπορούν να υλοποιηθούν για οποιεσδήποτε τιμές [4]. Στην πράξη οι σταθεροποιητές σχεδιάζονται συνήθως με άρτιο αριθμό βαθμίδων όπου κάθε ζεύγος χρησιμοποιείται για την απόσβεση ενός ηλεκτρομηχανικού ρυθμού [4].

3.3.2 Κέρδος του σταθεροποιητή

Το τελικό στάδιο αφορά τον προσδιορισμό του κέρδους του σταθεροποιητή. Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 3.2.4 ο υπολογισμός του κέρδους γίνεται γενικά με δοκιμές και βασίζεται στην αναπαράσταση του γεωμετρικού τόπου των ριζών του συστήματος πάνω στο μιγαδικό επίπεδο καθώς η παράμετρος του κέρδους αυξάνεται. Καθώς τώρα το κέρδος αυξάνεται θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η αλληλεπίδραση ανάμεσα στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό και το ρυθμό διέγερσης και αυτό γιατί ενδέχεται να εμφανιστεί μεταξύ τους συντονισμός πρώτης τάξης.   

Γενικά, επιλέγεται το κέρδος εκείνο που εξασφαλίζει την καλύτερη δυνατή απόσβεση της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης χωρίς όμως να επηρεάζεται κάποιος από τους άλλους ρυθμούς του συστήματος και ειδικά ο ρυθμός διέγερσης.

3.4 Σταθεροποιητής δύο εισόδων μίας εξόδου
Όπως έχουμε ήδη αναφέρει ο σταθεροποιητής συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας είναι μια πρόσθετη μονάδα ελέγχου η οποία σχεδιάζεται με σκοπό να εξασφαλίσει την απόσβεση μιας ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης η οποία εκδηλώνεται ανάμεσα σε μια γεννήτρια και το υπόλοιπο σύστημα. Ο σταθεροποιητής γενικά “δρα” μέσω του συστήματος διεγέρσεως της γεννήτριας και σχεδιάζεται με τέτοιο τρόπο ώστε να αντισταθμίζει την υστέρηση φάσεως που εισάγουν το σύστημα διεγέρσεως και η συνάρτηση μεταφοράς της γεννήτριας με απώτερο σκοπό η παραγόμενη ροπή να είναι εν φάσει με την ταχύτητα ώστε να συνεισφέρει καθαρή θετική ροπή αποσβέσεως. 

Ο πρωτεύων λοιπόν σκοπός ενός σταθεροποιητή είναι να προσθέσει απόσβεση σε έναν ηλεκτρομηχανικό ρυθμό. Οποιοδήποτε σήμα στο οποίο ο ηλεκτρομηχανικός αυτός ρυθμός είναι παρατηρήσιμος μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν σήμα σταθεροποίησης. Μέχρι στιγμής έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορα εναλλακτικά σήματα όπως η ταχύτητα του δρομέα (με βάση αυτό το σήμα έγινε η μέχρι τώρα ανάλυσή μας), η επιτάχυνση, η παράγωγος της τάσεως, η ηλεκτρική ισχύς κ.ο.κ. 

Μέχρι στιγμής έχουμε μιλήσει για τον σταθεροποιητή μιας εισόδου μιας εξόδου. Στόχος της παρούσας ενότητας είναι να γίνει μια αναφορά και στον σταθεροποιητή δύο εισόδων μίας εξόδου. 

3.4.1  Συνάρτηση μεταφοράς σταθεροποιητή δύο εισόδων μίας εξόδου
Στην παράγραφο αυτή θα μιλήσουμε για τον σταθεροποιητή δύο εισόδων μίας εξόδου που έχει ως σήματα εισόδου την ταχύτητα και την ηλεκτρική ισχύ. Τα δύο αυτά σήματα χρησιμοποιούνται για να υπολογιστεί το ολοκλήρωμα της ισχύος επιταχύνσεως. Το σήμα αυτό εισέρχεται στη μονάδα εκείνη του σταθεροποιητή που εισαγάγει τη γωνία αντισταθμίσεως και το κέρδος.  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο δεύτερο κεφάλαιο η δυναμική εξίσωση η οποία εκφράζει τον ρυθμό μεταβολής της ταχύτητα του δρομέα συναρτήσει της μεταβολής της ροπής είναι :
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(3.24)
όπου 

-
[image: image575.wmf]r

w

 : η ηλεκτρική γωνιακή ταχύτητα του δρομέα

-Η : η ανηγμένη χρονική σταθερά αδράνειας της γεννήτρια (σε sec)

-
[image: image576.wmf]m

T

 : η ανά μονάδα μηχανική ροπή

-
[image: image577.wmf]e

T

 : η ανά μονάδα ηλεκτρομαγνητική ροπή

-D : ο ανά μονάδα συντελεστής απόσβεσης

Στο ανά μονάδα σύστημα η ταχύτητα του δρομέα σε σχέση με την σύγχρονη ταχύτητα παριστάνεται με 
[image: image578.wmf]w
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(3.25)

Θεωρώντας επιπλέον ότι ο ανά μονάδα συντελεστής απόσβεσης D είναι μηδέν, η (3.24) γίνεται :
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(3.26)

όπου
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 : η ροπή επιταχύνσεως

Ο μετασχηματισμός Laplace της παραπάνω εξίσωσης μας δίνει την εξής σχέση :
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(3.27)
Γίνεται τώρα η παραδοχή ότι η γωνιακή ταχύτητα του δρομέα δεν απομακρύνεται αισθητά από τη σύγχρονη ταχύτητα περιστροφής. Σε μια τέτοια περίπτωση στο ανά μονάδα σύστημα οι τάσεις είναι αριθμητικά ίσες με τις αντίστοιχες πεπλεγμένες μαγνητικές ροές που τις προκαλούν, όπως και οι ροπές με τις αντίστοιχες ισχείς [2]. Βάσει αυτής της παραδοχής η (3.27) ισοδύναμα γράφεται :
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(3.28)
Η μηχανική ισχύς είναι ένα μέγεθος το οποίο είναι πρακτικά δύσκολο να μετρηθεί. Αντίθετα η τιμή τόσο της ηλεκτρικής ισχύος όσο και της γωνιακής ταχύτητας δεν είναι δύσκολο να υπολογιστούν. Λύνοντας την παραπάνω σχέση ως προς την μηχανική ισχύ ουσιαστικά δημιουργούμε μια εξίσωση η οποία μας επιτρέπει να υπολογίζουμε τη μηχανική ισχύ έμμεσα συνδυάζοντας τις μετρήσεις  της ηλεκτρικής ισχύος και της ταχύτητας [10]. Η εν λόγω εξίσωση είναι η :
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(3.29)
Η παραπάνω μέθοδος όμως έχει ένα βασικό μειονέκτημα το οποίο και περιγράφουμε ευθύς αμέσως. Η ηλεκτρική ισχύς μπορεί να μεταβληθεί ταχύτατα λόγω κάποιου παροδικού γεγονότος που μπορεί να συμβεί στο δίκτυο.  Αντίθετα, η μηχανική ισχύς μπορεί να μεταβληθεί με πολύ πιο αργό ρυθμό. Μια ενδεχόμενη συνεπώς βηματική μεταβολή της ηλεκτρικής ισχύος θα δημιουργούσε πρόβλημα στον υπολογισμό της μηχανικής ισχύος η οποία μεταβάλλεται με πιο ομαλό ρυθμό [10]. Για να αντιμετωπιστεί αυτό το μειονέκτημα τοποθετείται ένα φίλτρο το οποίο επιτρέπει να “περάσουν” μόνο οι αργές μεταβολές στο σήμα της μηχανικής ισχύος [10]. Το φίλτρο αυτό είναι ένα βαθυπερατό φίλτρο το οποίο αποκόπτει τις απότομες μεταβολές της ισχύος και εμποδίζει την ανατροφοδότηση στρεπτικών ταλαντώσεων οι οποίες εμφανίζονται σε υψηλές συχνότητες. Συμβολίζουμε το φίλτρο αυτό μέσω μιας συνάρτησης, έστω της 
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Στο σχήμα 3.4 παραθέτουμε το διάγραμμα το οποίο μας δείχνει τον έμμεσο τρόπο με τον οποίο υπολογίζουμε την τιμή της μηχανικής ισχύος :
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Σχ.3.4 Λειτουργικό διάγραμμα για τον έμμεσο τρόπο υπολογισμού της μηχανικής ισχύος

Στο παραπάνω σχήμα έχουμε συμβολίσει τη μηχανική ισχύ με 
[image: image587.wmf])
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 και αυτό για να δείξουμε τον έμμεσο τρόπο υπολογισμού της (σύνθεση - synthesized) βάσει των μετρήσεων της ηλεκτρικής ισχύος και της ταχύτητας.

Αφού υπολογιστεί η μηχανική ισχύς εν συνεχεία θα πρέπει να υπολογιστεί η ισχύς επιταχύνσεως. Συμβολίζουμε την ισχύ αυτή με 
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(3.30)

Πριν προχωρήσουμε την ανάλυσή μας αξίζει εδώ να τονίσουμε ξανά τo εξής :

Όπως έχει αναφερθεί και στην παράγραφο (3.2.3), στο λειτουργικό διάγραμμα ενός τυπικού σταθεροποιητή παρατηρείται ένας όρος της μορφής :
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(3.31)

Ο όρος αυτός εκφράζει ένα φίλτρο απαλοιφής μέσα από το οποίο περνά το σήμα εισόδου του σταθεροποιητή. Σκοπός του φίλτρου είναι να εξαλείψει τα αποτελέσματα ενός μονίμου σφάλματος συχνότητας. Το φίλτρο αυτό καλείται και  “washout”.
Αντίστοιχα με την περίπτωση του τυπικού σταθεροποιητή, το κάθε ένα από τα δύο σήματα εισόδου του σταθεροποιητή που εξετάζουμε σε αυτήν την ενότητα θα πρέπει να περνά μέσα από ένα φίλτρο απαλοιφής washout. Το φίλτρο αυτό απαλοιφής πολλές φορές κατασκευάζεται ώστε να αποτελείται από δύο βαθμίδες.

Συνεχίζουμε την ανάλυση μας έχοντας ως στόχο να κατασκευάσουμε το ζητούμενο σήμα, δηλαδή το ολοκλήρωμα της ισχύος επιταχύνσεως. Προκειμένου να το πετύχουμε αρχικά διαιρούμε και τα δυο σήματα, 
[image: image591.wmf]w

 και 
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 , με το 
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 ενώ εν συνεχεία τα πολλαπλασιάζουμε με τον ολοκληρωτικό παράγοντα 
[image: image594.wmf]s

/

1

. Με τον τρόπο αυτό προκύπτει το λειτουργικό διάγραμμα για τον υπολογισμό του ολοκληρώματος της ισχύος επιταχύνσεως. Παραθέτουμε το λειτουργικό αυτό διάγραμμα στο σχήμα 3.5 :
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Σχ.3.5 Λειτουργικό διάγραμμα για τον υπολογισμό του ολοκληρώματος της ισχύος επιταχύνσεως

Στο λειτουργικό διάγραμμα του παραπάνω σχήματος έχουμε επιπλέον παρουσιάσει και τη συνάρτηση μεταφοράς 
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 του φίλτρου. Συγκεκριμένα ισχύει ότι [10] :
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(3.32)

Ουσιαστικά με τρόπο αυτό μπορεί να υπολογιστεί το 
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2

/

1

του ολοκληρώματος της ισχύος επιταχύνσεως. Βάσει της σχέσεως (3.28) όμως είναι φανερό ότι το 
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του ολοκληρώματος της ισχύος επιταχύνσεως  είναι η ταχύτητα 
[image: image600.wmf]w
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Με βάση την παραπάνω διαδικασία η μηχανική ισχύς υπολογίζεται έμμεσα βάσει των μετρήσεων της ηλεκτρικής ισχύος και της ταχύτητας. Αν ο υπολογισμός της μηχανικής ισχύος είναι ακριβής τότε το υπολογιζόμενο σήμα, δηλαδή το 
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του ολοκληρώματος της ισχύος επιταχύνσεως, θα ισούται πράγματι με την ταχύτητα 
[image: image602.wmf]w

.  Πρακτικά όμως και λαμβάνοντας υπόψη την γενικότερη φύση της διαδικασίας, όπως αυτή αναλύθηκε παραπάνω, για το σήμα που εν τέλει υπολογίζεται ισχύουν τα εξής [10] :

· στις χαμηλές συχνότητες έχει τα χαρακτηριστικά της ταχύτητας

· ενώ στις υψηλές συχνότητες έχει τα χαρακτηριστικά της ηλεκτρικής ισχύος.

 Στη συνέχεια το σήμα αυτό θα πρέπει να περάσει από το τμήμα εκείνο του σταθεροποιητή που εισαγάγει τη γωνία αντισταθμίσεως και το κέρδος. 

3.4.2  Ο σταθεροποιητής IEEE type PSS2A
Ένα μοντέλο σταθεροποιητή δύο εισόδων μίας εξόδου είναι ο σταθεροποιητής IEEE type PSS2A. Στο σχήμα 3.6 παραθέτουμε το λειτουργικό διάγραμμα του εν λόγω σταθεροποιητή [10,16,17].
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Σχ.3.6 Λειτουργικό διάγραμμα του σταθεροποιητή IEEE type PSS2A
Οι είσοδοι του σταθεροποιητή αυτού είναι συνήθως η ταχύτητα ή η συχνότητα και η ηλεκτρική ισχύς.

Τα παραπάνω σχήματα έγιναν με την βοήθεια των προγραμμάτων MATLAB και Painting (Windows).

Κεφάλαιο 4ο 

ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΤΩΝ ΓΙΑ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ-ΑΠΕΙΡΟ ΖΥΓΟ

4.1 Το λογισμικό περιβάλλον WHSSP
Το προγραμματιστικό πακέτο WHSSP (Wind-Hybrid System Simulation Package) είναι ένα πακέτο σε περιβάλλον MATLAB-SIMULINK το οποίο αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Συστημάτων Ηλεκτρικής Ενέργειας του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Οι βασικές αρχές τόσο του λογισμικού MATLAB όσο και του λογισμικού εξομοίωσης SIMULINK ξεφεύγουν από τα όρια της συγκεκριμένης διπλωματικής και μπορούν να αναζητηθούν σε ειδική βιβλιογραφία (π.χ. σύγγραμμα [6]). Αξίζει πάντως να αναφερθεί ότι το περιβάλλον SIMULINK είναι ένα υποσύνολο του ευρύτερου λογισμικού MATLAB το οποίο είναι κατάλληλο για μοντελοποίηση, προσομοίωση και ανάλυση γραμμικών και μη γραμμικών δυναμικών συστημάτων, τόσο σε συνεχή όσο και σε διακριτό χρόνο. 

Το πακέτο WHSSP είναι κατάλληλο για δυναμικές προσομοιώσεις και ανάλυση ευστάθειας μικρών έως μεσαίων διασυνδεδεμένων ή αυτόνομων ΣΗΕ, στα οποία έχουν διεισδύσει μονάδες διασπαρμένης παραγωγής καθώς και Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας. Το πακέτο αποτελείται από ρουτίνες αρχικοποίησης δικτύου, προσομοίωσης σε πολλαπλές χρονικές κλίμακες και γραμμικοποίησης σε πραγματικό χρόνο. Η γενική δομή του φαίνεται στο σχήμα 4.1 :
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Σχ. 4.1 Γενική δομή του πακέτου WHSSP
Το πακέτο αποτελείται από τα εξής επιμέρους τμήματα :

· Τα αρχεία εισόδου και εξόδου

· Το μοντέλο παράστασης του συστήματος σε SIMULINK
· Τα προγράμματα αρχικοποίησης, επίλυσης δικτύου, γραμμικοποίησης σε πραγματικό χρόνο και επεξεργασίας αποτελεσμάτων σε MATLAB.

Τα αρχεία εισόδου είναι αρχεία κειμένου τα οποία περιέχουν τα δεδομένα των επιμέρους διατάξεων του δικτύου που μελετάται (δεδομένα ζυγών, σύγχρονων γεννητριών, μηχανών επαγωγής, μετασχηματιστών, γραμμών μεταφοράς κ.ο.κ.). Βέβαια υπάρχει και η δυνατότητα της απευθείας ανάθεσης τιμών στο μοντέλο του SIMULINK για ορισμένες παραμέτρους κάποιων διατάξεων αυτού. Από την άλλη πλευρά, τα αρχεία εξόδου μπορεί να είναι αρχεία κειμένου, αρχεία αποθήκευσης αποτελεσμάτων ή ακόμα και γραφικές παραστάσεις.

Γενικά, το πακέτο WHSSP δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να παραστήσει το προς προσομοίωση ΣΗΕ στο περιβάλλον SIMULINK χρησιμοποιώντας μια βιβλιοθήκη με μοντέλα διαφόρων διατάξεων ΣΗΕ.  Επιπλέον του δίνει τη δυνατότητα να “μελετήσει” το ΣΗΕ αυτό με τη βοήθεια διαφόρων προγραμμάτων.    

Στην παρούσα διπλωματική το πακέτο WHSSP χρησιμοποιείται για την προσομοίωση δύο διαφορετικών  αυτόνομων ΣΗΕ. Στην πρώτη περίπτωση το αυτόνομο ΣΗΕ που προσομοιώνεται αφορά μια σύγχρονη γεννήτρια η οποία είναι συνδεδεμένη σε έναν άπειρο ζυγό. Στην δεύτερη περίπτωση το αυτόνομο ΣΗΕ  αφορά δύο σύγχρονες γεννήτριες οι οποίες είναι συνδεδεμένες με κοινή γραμμή στον ίδιο άπειρο ζυγό. Αφού πραγματοποιηθεί η εκάστοτε προσομοίωση με τη βοήθεια διαφόρων προγραμμάτων πραγματοποιείται η “μελέτη” του ΣΗΕ. 
Στο παρόν κεφάλαιο μελετάται εκτενώς το ΣΗΕ το οποίο αφορά την γεννήτρια η οποία είναι συνδεδεμένη στον άπειρο ζυγό. Η περίπτωση με τις δύο γεννήτριες μελετάται στο επόμενο κεφάλαιο. Πριν προχωρήσουμε την ανάλυση κρίνεται αναγκαία η περιγραφή του συστήματος.

4.2 Περιγραφή συστήματος

4.2.1 Σύστημα γεννήτριας – άπειρου ζυγού

Θεωρούμε μια σύγχρονη γεννήτρια, έστω 
[image: image605.wmf]G

,  η οποία είναι συνδεδεμένη σε έναν άπειρο ζυγό μέσω μιας γραμμής μεταφοράς η οποία έχει επαγωγική αντίδραση 
[image: image606.wmf]X

 και αμελητέα ωμική αντίσταση.  Η σύγχρονη αυτή γεννήτρια θεωρείται ότι είναι τέταρτης τάξεως. Στο σχήμα 4.2 παρατίθεται το εν λόγω σύστημα.
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Σχ.4.2 Σύστημα γεννήτριας – άπειρου ζυγού

Η ανάλυσή μας θα προχωρήσει θεωρώντας ότι η γεννήτρια 
[image: image610.wmf]G

 έχει τα δυναμικά χαρακτηριστικά μιας υπάρχουσας σύγχρονης γεννήτριας. Το ποια είναι η γεννήτρια αυτή δεν αφορά τη συγκεκριμένη διπλωματική. Η εν λόγω θεώρηση έγινε καθαρά για πρακτικούς λόγους ώστε η γενικότερη ανάλυση καθώς και τα συμπεράσματα που θα προκύψουν από αυτή να είναι εφαρμόσιμα και αληθοφανή. Τα δυναμικά χαρακτηριστικά της γεννήτριας αυτής παρατίθενται στον Πίνακα 4.1 :

Πίνακας 4.1 : Δυναμικά χαρακτηριστικά της σύγχρονης γεννήτριας 
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Βάσει της θεωρίας η οποία αναπτύχθηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2, το γραμμικοποιημένο μοντέλο τέταρτης τάξεως μιας σύγχρονης γεννήτριας περιγράφεται με τέσσερις μεταβλητές κατάστασης : την απόκλιση της γωνίας του δρομέα της, την μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής του δρομέα της, την μεταβολή της μεταβατικής τάσεως που αντιστοιχεί στην πεπλεγμένη ροή του πεδίου διεγέρσεως, την μεταβολή της μεταβατικής τάσεως που αντιστοιχεί στην πεπλεγμένη ροή του πεδίου αποσβέσεως.

Αναφορικά με τη μηχανική ισχύ 
[image: image622.wmf]m
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 η οποία παρέχεται στη γεννήτρια από την κινητήρια μηχανή της θεωρείται σταθερή. Ως εκ τούτου και το γεγονός ότι δεν χρησιμοποιείται ρυθμιστής στροφών.
Τα δεδομένα του συστήματος και η ροή φορτίου παρατίθενται στο ανά μονάδα σύστημα στον Πίνακα 4.2. Βασική ισχύς του συστήματος θεωρείται ότι είναι τα 100 MVA ενώ η συχνότητα του συστήματος είναι 
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Πίνακας 4.2 : Δεδομένα του συστήματος 
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H επαγωγική αντίδραση 
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 θεωρείται ότι ισούται με 
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 (α.μ.). Η συγκεκριμένη θεώρηση έγινε προκειμένου η συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού ανάμεσα στη γεννήτρια και τον άπειρο ζυγό να προσεγγίζει τα 0.6 Hz.
Στις ενότητες που ακολουθούν θα μελετηθούν αντίστοιχα τα εξής :

Στην ενότητα 4.3 θα θεωρηθεί ότι η γεννήτρια είναι εφοδιασμένη με τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στρεφόμενη διέγερση Excitation System Model IEEET1. Θα γίνει ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συγκεκριμένου συστήματος και εν συνεχεία θα σχεδιαστεί κατάλληλος σταθεροποιητής. 

Στην ενότητα 4.4 θα θεωρηθεί ότι η γεννήτρια είναι εφοδιασμένη με τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στατή διέγερση Excitation System Model ESST4B. Θα γίνει ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος και εν συνεχεία θα σχεδιαστεί κατάλληλος σταθεροποιητής.

Στην ενότητα 4.5 θα θεωρηθεί ότι η γεννήτρια είναι εφοδιασμένη με τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στατή διέγερση Excitation System Model ESST4B και τον σταθεροποιητή IEEE Type PSS2A Dual Input Stabilizer Model. Θα μελετηθεί η ευστάθεια του συστήματος.
Οι εν λόγω αυτόματοι ρυθμιστές τάσεως με τις αντίστοιχες διεγέρτριές τους  καθώς και τα δυναμικά χαρακτηριστικά τους παρουσιάζονται στις παραγράφους 4.2.2 και 4.2.3 αντίστοιχα.

4.2.2 Ο αυτόματος ρυθμιστής τάσεως με στρεφόμενη διέγερση  ΙΕΕΕΤ1

Ο αυτόματος ρυθμιστής τάσεως με στρεφόμενη διέγερση Excitation System Model IEEET1 παρατίθεται στο σχήμα 4.3  [14,15,16,17] :
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Σχ. 4.3 Ο αυτόματος ρυθμιστής τάσεως με στρεφόμενη διέγερση ΙΕΕΕΤ1
Τα δυναμικά χαρακτηριστικά που έχει ο εν λόγω αυτόματος ρυθμιστής τάσεως με τη διεγέρτριά του παρατίθενται στον Πίνακα 4.3 (τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά αφορούν την περίπτωση της μελέτης μας) :

Πίνακας 4.3 : Δυναμικά χαρακτηριστικά του IEEET1 

	Παράμετρος
	Περιγραφή
	Τιμή
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	Transducer Time Constant
	0.01
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	AVR Proportional Gain
	50
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	AVR Time Constant
	0.04
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	AVR Positive Limit
	5.73
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	AVR Negative Limit
	-5.73
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Το γραμμικοποιημένο μοντέλο του εν λόγω αυτόματου ρυθμιστή τάσεως με τη διεγέρτριά του μπορεί να περιγραφεί με τέσσερις μεταβλητές κατάστασης. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι για τη σχεδίασή του απαιτούνται τέσσερις ολοκληρωτικοί παράγοντες (
[image: image642.wmf]s

/

1

).
Πρόκειται για έναν αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στρεφόμενη διέγερση ενώ επιπλέον πληροφορίες αναφορικά με τη δομή και τη λειτουργία του μπορούν να αναζητηθούν στα [14,15,16,17].

4.2.3 Ο αυτόματος ρυθμιστής τάσεως με στατή διέγερση ESST4B

Ο αυτόματος ρυθμιστή τάσεως με στατή διέγερση Excitation System Model ESST4B παρατίθεται στο σχήμα 4.4 [14,15,16,17] :
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Σχ. 4.4 Ο αυτόματος ρυθμιστής τάσεως  με στατή διέγερση ESST4B
Τα δυναμικά χαρακτηριστικά που έχει ο εν λόγω αυτόματος ρυθμιστής τάσεως με τη διεγέρτριά του παρατίθενται στον Πίνακα 4.4 (τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά αφορούν την περίπτωση της μελέτης μας):

Πίνακας 4.4 : Δυναμικά χαρακτηριστικά του ESST4B
	Παράμετρος
	Περιγραφή
	Τιμή
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	Transducer Time Constant
	0
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	AVR Proportional Gain
	5.36
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	AVR Integral Gain
	5.36

	
[image: image647.wmf]max

VR


	AVR Positive Limit
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	AVR Negative Limit
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	AVR Time Constant
	0.01
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	FVR Feedback Gain
	0
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	FVR Proportional Gain
	1
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	FVR Integral Gain
	0
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	FVR Negative Limit
	-0.87
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	Potential Forcing Term
	7.47
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	Forcing Term Angle – Degrees
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	Current Forcing Term
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	Commutation Loss Term
	0.10


Το γραμμικοποιημένο μοντέλο του εν λόγω αυτόματου ρυθμιστή τάσεως με τη διεγέρτριά του γενικά μπορεί να περιγραφεί με τέσσερις μεταβλητές κατάστασης. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι για τη σχεδίασή του απαιτούνται τέσσερις ολοκληρωτικοί παράγοντες (
[image: image661.wmf]s
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). Στην περίπτωση μας όμως επειδή τόσο το κέρδος 
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 όσο και η χρονική σταθερά 
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 το γραμμικοποιημένο μοντέλο θα περιγράφεται με δύο μεταβλητές κατάστασης.
Πρόκειται για έναν  αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στατή διέγερση ενώ επιπλέον πληροφορίες  αναφορικά με τη δομή και τη λειτουργία του μπορούν να αναζητηθούν στα [14,15,16,17].

Τα παραπάνω σχήματα έγιναν με την βοήθεια των προγραμμάτων MATLAB και Painting (Windows).

4.2.4 Παράσταση του συστήματος στο WHSSP
Η γραφική αναπαράσταση του προς μελέτη αυτόνομου ΣΗΕ στο λογισμικό περιβάλλον SIMULINK του WHSSP φαίνεται στο σχήμα 4.5 :

Η υλοποίηση της σύγχρονης γεννήτριας στο περιβάλλον SIMULINK γίνεται “κάτω από” τη mask που συμβολίζεται ως SYNCHRONOUS GENERATOR.  

Η υλοποίηση του εκάστοτε αυτόματου ρυθμιστή τάσεως με το σύστημα διέγερσης στο περιβάλλον SIMULINK  γίνεται “κάτω από” τη mask που συμβολίζεται ως AVR. 
Η υλοποίηση του εκάστοτε σταθεροποιητή στο περιβάλλον SIMULINK γίνεται “κάτω από” το SubSystem που συμβολίζεται ως PSS.

Για την “μελέτη” του εν λόγω ΣΗΕ χρησιμοποιούνται τα εξής προγράμματα :

initialization.m : Πρόκειται για ένα πρόγραμμα με το οποίο γίνεται η αρχικοποίηση του συστήματος. Με τη βοήθεια του προγράμματος αυτού ουσιαστικά προκύπτουν τα δεδομένα του Πίνακα 4.2. 

modana.m : Πρόκειται για ένα πρόγραμμα με το οποίο επιτυγχάνεται η γραμμικοποίηση του συστήματος. Συγκεκριμένα η γραμμικοποίηση γίνεται με τη βοήθεια της συνάρτησης linmod. Επιπλέον, μέσω του προγράμματος αυτού εκτελείται ο αλγόριθμος του modana και προκύπτουν οι ρυθμοί απόκρισης του συστήματος με τις αντίστοιχες ιδιοτιμές τους. Επιπλέον προκύπτει η συχνότητα, ο λόγος απόσβεσης, οι συντελεστές συμμετοχής και το δεξιό ιδιοδιάνυσμα που αντιστοιχεί στον κάθε ρυθμό.

oloklhrotiko_ypoloipo.m : Πρόκειται για ένα πρόγραμμα με τη βοήθεια του οποίου υπολογίζεται το ολοκληρωτικό υπόλοιπο της συνάρτησης μεταφοράς ανοιχτού 
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Σχ. 4.5 Παράσταση του ΣΗΕ στο WHSSP
βρόχου 
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 στη συχνότητα του προς απόσβεση ηλεκτρομηχανικού ρυθμού. Τονίζεται ξανά εδώ ότι η συνάρτηση 
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 έχει σαν είσοδο την τάση αναφοράς του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και σαν έξοδο την ταχύτητα περιστροφής του δρομέα της γεννήτριας (σχέση 3.4).

Επιπλέον υπολογίζεται η συνάρτηση μεταφοράς του σταθεροποιητή για 
[image: image667.wmf]2
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 βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως. Η επίτευξη του τελευταίου γίνεται με την εφαρμογή και εκτέλεση του αλγορίθμου που περιγράφεται αναλυτικά στην παράγραφο 3.3.1. Η εκτέλεση του αλγορίθμου αυτού οδηγεί στον  υπολογισμό των χρονικών σταθερών 
[image: image668.wmf]1
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 και 
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 που θα έχει η κάθε βαθμίδα αντισταθμίσεως φάσεως.  

gtr.m : Πρόκειται για ένα πρόγραμμα με τη βοήθεια του οποίου αναπαριστάνεται ο γεωμετρικός τόπος των ριζών του συστήματος πάνω στο μιγαδικό επίπεδο καθώς αυξάνεται το κέρδος του σταθεροποιητή. Ως τελικό κέρδος του σταθεροποιητή λαμβάνεται εκείνο που δεν μεταβάλλει τη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού παραπάνω από 15%.
bode_pss.m : Πρόκειται για ένα πρόγραμμα με τη βοήθεια του οποίου υπολογίζεται το διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή. Εναλλακτικά το διάγραμμα Bode μπορεί να υπολογιστεί και μέσω εντολών στο SIMULINK.

Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι τα προγράμματα αυτά ανάλογα με την περίπτωση στην οποία χρησιμοποιούνται υπόκεινται σε διάφορες “εσωτερικές” τροποποιήσεις (μεταβολή αριθμητικών παραμέτρων κ.ο.κ.). Βέβαια η λειτουργία που υλοποιούν προφανώς δεν μεταβάλλεται.   

4.3 Σχεδίαση σταθεροποιητή για τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στρεφόμενη διέγερση IΕΕΕΤ1

4.3.1 Ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος χωρίς σταθεροποιητή

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η υλοποίηση του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και του  συστήματος διέγερσης στο περιβάλλον SIMULINK  γίνεται “κάτω από” τη mask που συμβολίζεται ως AVR. Υλοποιούμε λοιπόν  στο περιβάλλον αυτό τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στρεφόμενη διέγερση IEEET1 (σχήμα 4.6).

Κατά την υλοποίηση γίνεται η εξής παραδοχή :

Το τμήμα εκείνο του ρυθμιστή το οποίο δίνει το σήμα εκείνο το οποίο αφαιρείται από το σήμα 
[image: image670.wmf]VR

 αμελείται. Το εν λόγω σήμα σχετίζεται με τον κορεσμό ο οποίος στην συγκεκριμένη διπλωματική αμελείται. Η σχεδίαση γίνεται με την προαναφερθείσα παραδοχή για λόγους απλούστευσης. Αφού γίνει η υλοποίηση του  αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και του συστήματος διέγερσης προσαρτώνται στη γεννήτρια.
Με τη βοήθεια του προγράμματος initialization.m αρχικοποιείται το σύστημα ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζεται ότι αυτό λειτουργεί σε συνθήκες μέγιστης φόρτισης . Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο Κεφάλαιο 3 οι συνθήκες αυτές είναι οι ενδεδειγμένες για τη σχεδίαση ενός σταθεροποιητή.

[image: image671.png]



Σχ. 4.6 Παράσταση του IEEET1 στο SIMULINK
Εν συνεχεία, με τη βοήθεια του προγράμματος modana.m γραμμικοποιείται το σύστημα ενώ παράλληλα προκύπτουν και οι ιδιοτιμές του συστήματος οι οποίες παρατίθενται στον Πίνακα 4.5 :

Πίνακας 4.5 : Ιδιοτιμές του συστήματος για IEEET1 χωρίς σταθεροποιητή
	α/α
	Ιδιοτιμή
	Περιγραφή

	1
	-99.3076
	

	2
	-28.4593 
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	3
	0.2624 
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 3.4653i
	ηλεκτρομηχανικός ρυθμός

	4
	-3.4061
	

	5
	-2.6410
	

	6
	-1.2968
	


Παρατηρούμε ότι οι ιδιοτιμές του συστήματος είναι οχτώ και αυτό γιατί οχτώ είναι οι συνολικές μεταβλητές κατάστασης που περιγράφουν το σύστημα : τέσσερις για την περιγραφή της διάταξης της γεννήτριας και τέσσερις για την περιγραφή της διάταξης του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και του συστήματος διέγερσης αυτής. Από αυτές, η ιδιοτιμή η οποία σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό παρατίθεται στον Πίνακα 4.6 :

Πίνακας 4.6 : Ηλεκτρομηχανικός ρυθμός για IEEET1 χωρίς σταθεροποιητή 
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Από τους συντελεστές συμμετοχής παρατηρούμε ότι στο ρυθμό αυτό συμμετέχουν κατά κύριο λόγο οι μεταβλητές κατάστασης που εκφράζουν τη μεταβολή της γωνίας 
[image: image685.wmf]d
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 και τη μεταβολή της ταχύτητας 
[image: image686.wmf]w
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 του δρομέα της γεννήτριας. Αυτό υποδηλώνει ότι ο εν λόγω ρυθμός είναι πράγματι ο ηλεκτρομηχανικός.
Παρατηρούμε ότι η ιδιοτιμή η οποία αντιστοιχίζεται στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό βρίσκεται στο δεξιό μιγαδικό ημιεπίπεδο και κατά συνέπεια το σύστημα είναι ασταθές. Για να γίνει το σύστημα ευσταθές η ιδιοτιμή αυτή πρέπει να μετατοπιστεί στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο. Αυτό επιτυγχάνεται με τη σχεδίαση και χρήση κατάλληλου σταθεροποιητή.

4.3.2 Σχεδίαση σταθεροποιητή με σήμα την ταχύτητα περιστροφής 

Θεωρούμε τη συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου η οποία έχει σαν είσοδο την τάση αναφοράς του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και σαν έξοδο την ταχύτητα περιστροφής του δρομέα της γεννήτριας . Συμβολίζουμε τη συνάρτηση αυτή με 
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Με τη βοήθεια του προγράμματος oloklhrotiko_ypoloipo.m υπολογίζεται το ολοκληρωτικό υπόλοιπο της συνάρτησης μεταφοράς 
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στη συχνότητα του προς απόσβεση ηλεκτρομηχανικού ρυθμού. Συγκεκριμένα προκύπτει ότι :
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 = -0.0152 + 0.0233i =  0.0278 
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Προκειμένου η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό να μετατοπιστεί προς τα αριστερά μετά το κλείσιμο του βρόχου από το σταθεροποιητή,  η συνάρτηση μεταφοράς του εν λόγω σταθεροποιητή θα πρέπει να έχει στην περιοχή της ιδιοτιμής αυτής μια προπορεία φάσεως η οποία σύμφωνα και με τη  σχέση (3.7) θα είναι :


[image: image692.wmf])

arg(

180

R

-

°

+

=

j

= 56.8858°
Ο σταθεροποιητής σχεδιάζεται έτσι ώστε να έχει 
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 όμοιες βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως, ένα κέρδος 
[image: image694.wmf]PSS

K

 , ένα φίλτρο απαλοιφής καθώς και έναν περιοριστή με Vsmax = 0.1 και Vsmin = -0.1  .

Γενικά το φίλτρο απαλοιφής σχεδιάζεται με τέτοιον τρόπο ώστε να μην εισάγει σημαντική φάση στο εύρος της συχνότητας της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης έτσι ώστε να μην αλληλεπιδρά καθόλου με αυτήν. Βάσει αυτού δίνουμε μια τυπική τιμή στην χρονική σταθερά 
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 του φίλτρου. Συγκεκριμένα θέτουμε 
[image: image696.wmf]w

T

 = 5 s .

Για να υπολογιστεί η συνάρτηση μεταφοράς του σταθεροποιητή εφαρμόζεται ο αλγόριθμος που περιγράφηκε αναλυτικά στην παράγραφο 3.3.1 . Η εφαρμογή του αλγορίθμου οδηγεί στον υπολογισμό των χρονικών σταθερών 
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 και 
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 που θα έχει η κάθε βαθμίδα αντισταθμίσεως φάσεως. Η παραπάνω διαδικασία, όπως έχει ήδη αναφερθεί, πραγματοποιείται με τη βοήθεια του προγράμματος oloklhrotiko_ypoloipo.m . Προκύπτει ότι :
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 = 0.4845 s   και   
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 = 0.1719 s
Πλέον απομένει ο υπολογισμός του κέρδους του σταθεροποιητή. Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 3.3.2  ο υπολογισμός του κέρδους γίνεται με δοκιμές και βασίζεται στην αναπαράσταση του γεωμετρικού τόπου των ριζών του συστήματος πάνω στο μιγαδικό επίπεδο καθώς η παράμετρος του κέρδους αυξάνεται. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η αλληλεπίδραση ανάμεσα στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό και το ρυθμό διέγερσης και αυτό γιατί ενδέχεται να εμφανιστεί μεταξύ τους συντονισμός πρώτης τάξης.  Επίσης θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και οι όποιες γενικότερες αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ρυθμών του συστήματος. Ένα επιπλέον κριτήριο για την επιλογή του τελικού κέρδους του σταθεροποιητή είναι να μην μεταβάλλεται η συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού παραπάνω από 15%.

Για τον υπολογισμό λοιπόν του κέρδους κάνουμε τα εξής βήματα :

Καταρχάς υλοποιούμε στο περιβάλλον SIMULINK “κάτω από” το SubSystem που συμβολίζεται ως PSS τον σταθεροποιητή αντικαθιστώντας τις όποιες χρονικές σταθερές με τις αντίστοιχες τιμές τους όπως αυτές υπολογίστηκαν παραπάνω (σχήμα 4.7).  Το κέρδος 
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 το συμβολίζουμε με μια μεταβλητή. 
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Σχ. 4.7 Παράσταση του σταθεροποιητή  στο SIMULINK
Το γραμμικοποιημένο μοντέλο του εν λόγω σταθεροποιητή μπορεί να περιγραφεί με τρεις μεταβλητές κατάστασης. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι για τη σχεδίασή του απαιτούνται τρεις ολοκληρωτικοί παράγοντες (
[image: image703.wmf]s

/

1

), ένας για το washout και από ένας για κάθε βαθμίδα αντισταθμίσεως φάσεως.

Μέσω του προγράμματος gtr.m παρατηρούμε πως οι ιδιοτιμές του συστήματος “κινούνται” στο μιγαδικό επίπεδο καθώς το κέρδος 
[image: image704.wmf]PSS
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 του σταθεροποιητή αυξάνεται με βήμα της τάξης του 0.1 από το μηδέν μέχρι το είκοσι. Παραθέτουμε τον εν λόγω γεωμετρικό τόπο ριζών στο σχήμα 4.8 :
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Σχ. 4.8 Γεωμετρικός τόπος των ριζών του συστήματος καθώς αυξάνεται το κέρδος 
[image: image706.wmf]PSS
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 του σταθεροποιητή
Από το γεωμετρικό τόπο των ριζών του συστήματος που παρατίθεται στο σχήμα 4.8 προκύπτει το κέρδος του σταθεροποιητή. Επιλέγεται το κέρδος εκείνο που μπορεί να εξασφαλίσει την καλύτερη δυνατή απόσβεση της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης λαμβάνοντας όμως υπόψη και την όποια αλληλεπίδραση ανάμεσα στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό και τους άλλους ρυθμούς του συστήματος. Επιπλέον λαμβάνεται υπόψη και η μεταβολή της συχνότητας του ρυθμού ώστε αυτή να μην είναι μεγαλύτερη από 15%.

Βάσει αυτών, το κέρδος  του σταθεροποιητή που τελικά επιλέγεται είναι ίσο με 
[image: image707.wmf]PSS
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=12.  (Οι ιδιοτιμές του συστήματος για αυτό το κέρδος φαίνονται με μπλε κύκλο)

Πλέον έχουν υπολογιστεί όλες οι παράμετροι του σταθεροποιητή και κατά συνέπεια γίνεται ο τελικός σχεδιασμός του.

4.3.3 Διαγράμματα Bode του σταθεροποιητή

Κρίνεται σκόπιμο να παραθέσουμε εδώ τα διαγράμματα Bode του σταθεροποιητή.

Το διάγραμμα Bode των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως του σταθεροποιητή λαμβάνοντας υπόψη και το κέρδος 
[image: image708.wmf]PSS
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 φαίνεται στο σχήμα 4.9 :
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Σχ .4.9 Διάγραμμα Bode των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως και του κέρδους 
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 του σταθεροποιητή

Από το σχήμα 4.9 παρατηρούμε ότι το διάγραμμα φάσεως των δύο βαθμίδων αντιστάθμισης του σταθεροποιητή είναι συμμετρικό γύρω από τη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού  (3.44 rad/s 
[image: image711.wmf]»

 0.55 Hz). Στη συχνότητα αυτή η προπορεία φάσεως που εισάγουν  οι δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως είναι της τάξης των 56.9˚, όση δηλαδή θα έπρεπε να εισάγεται σύμφωνα με τη σχέση (3.7). Στη συχνότητα δηλαδή του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού η προπορεία φάσεως που εισάγεται από τις δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως του σταθεροποιητή μεγιστοποιείται και η αντιστάθμιση είναι πλήρης. Οι δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως όμως μπορούν επιπλέον να προσφέρουν μια μερική αντιστάθμιση  για ένα εύρος συχνοτήτων γύρω από τη συχνότητα του “κύριου” αυτού ηλεκτρομηχανικού ρυθμού. Αναφορικά με το κέρδος στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού παρατηρούμε ότι είναι της τάξης των  30.5 dB.

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι οι δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως του σταθεροποιητή συμβάλλουν στην απόσβεση τόσο του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού  για τον οποίο έχουν σχεδιαστεί αλλά και για την απόσβεση  όσων ρυθμών εμφανίζονται σε συχνότητες παραπλήσιες της συχνότητας του “κύριου” αυτού ηλεκτρομηχανικού  ρυθμού.

Το διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή φαίνεται στο σχήμα 4.10 : 
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Σχ. 4.10 Διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή

Η διαφοροποίηση του διαγράμματος Bode του σταθεροποιητή σε σχέση με το διάγραμμα των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως αυτού οφείλεται στο φίλτρο απαλοιφής του σταθεροποιητή. Γενικά, όπως έχει ήδη αναφερθεί, το φίλτρο απαλοιφής σχεδιάζεται με τέτοιον τρόπο ώστε να μην εισάγει σημαντική φάση στο εύρος της συχνότητας της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης κάτι που παρατηρούμε και από το εν λόγω διάγραμμα. Συγκεκριμένα, από το σχήμα 4.10 παρατηρούμε ότι στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού (3.44 rad/s 
[image: image713.wmf]»

 0.55 Hz) η προπορεία φάσεως που εισάγει ο σταθεροποιητής είναι της τάξης των 60.2˚, ελαφρώς μεγαλύτερη από όση θα έπρεπε να εισάγεται σύμφωνα με τη σχέση (3.7). Οι επιπλέον 3.3˚ οφείλονται στην επίδραση του φίλτρου απαλοιφής και μπορούν να θεωρηθούν ουσιαστικά αμελητέες. Αναφορικά με το κέρδος στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού παρατηρούμε ότι είναι της τάξης των  30.5 dB. 

4.3.4 Ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος με τον σταθεροποιητή

Με τη βοήθεια του προγράμματος initialization.m αρχικοποιείται το σύστημα ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζεται ότι αυτό λειτουργεί σε συνθήκες μέγιστης φόρτισης. 

Εν συνεχεία, με τη βοήθεια του προγράμματος modana.m γραμμικοποιείται το σύστημα ενώ παράλληλα προκύπτουν και οι ιδιοτιμές του συστήματος οι οποίες παρατίθενται στον Πίνακα 4.7 :

Πίνακας 4.7 : Ιδιοτιμές του συστήματος για IEEET1 με σταθεροποιητή
	α/α
	Ιδιοτιμή
	Περιγραφή

	1
	-99.3081
	

	2
	-29.0195 
[image: image714.wmf]±

26.5910i
	

	3
	-4.3173 
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 4.7235i
	

	4
	-0.7434 
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 3.0822i
	ηλεκτρομηχανικός ρυθμός

	5
	-0.2027
	

	6
	-3.3463
	

	7
	-2.5480
	

	8
	-1.3146
	


Παρατηρούμε ότι οι ιδιοτιμές του συστήματος είναι έντεκα και αυτό γιατί έντεκα είναι οι συνολικές μεταβλητές κατάστασης που περιγράφουν το σύστημα : τέσσερις για την περιγραφή της διάταξης της γεννήτριας, τέσσερις για την περιγραφή της διάταξης του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως  και του συστήματος διέγερσης και τρεις για την περιγραφή της διάταξης του σταθεροποιητή. Από αυτές, η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό παρατίθεται στον Πίνακα 4.8 :

Πίνακας 4.8 : Ηλεκτρομηχανικός ρυθμός  για IEEET1 με σταθεροποιητή
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Από τους συντελεστές συμμετοχής παρατηρούμε ότι στο ρυθμό αυτό συμμετέχουν κατά κύριο λόγο οι μεταβλητές κατάστασης που εκφράζουν τη μεταβολή της γωνίας 
[image: image728.wmf]d

D

 και τη μεταβολή της ταχύτητας 
[image: image729.wmf]w
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 του δρομέα της γεννήτριας. Αυτό υποδηλώνει ότι ο εν λόγω ρυθμός είναι πράγματι ο ηλεκτρομηχανικός.
Με την προσθήκη του σταθεροποιητή στη γεννήτρια  παρατηρούμε ότι η ιδιοτιμή η οποία αντιστοιχίζεται στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό μετακινείται προς τα αριστερά και εισέρχεται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο. Κατά συνέπεια το σύστημα είναι πλέον ευσταθές. Ο λόγος απόσβεσης του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού κρίνεται ικανοποιητικός. 

4.3.5 Προσομοίωση διαταραχής στο σύστημα
Στη συνέχεια προσομοιώνουμε μια μικρή διαταραχή στο σύστημα. Η διαταραχή αφορά τη μείωση της τάσης του άπειρου ζυγού στο 95% της αρχικής της τιμής για 2 sec. Παραθέτουμε τη μεταβολή της γωνίας και της ταχύτητας του δρομέα της γεννήτριας καθώς και τη μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας για το σύστημα χωρίς τον σταθεροποιητή αλλά και για το σύστημα με τον σταθεροποιητή. 
Για το σύστημα χωρίς τον σταθεροποιητή η προσομοίωση μας δίνει :

Η μεταβολή της γωνίας του δρομέα φαίνεται στο σχήμα 4.11 :
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Σχ. 4.11 Μεταβολή της γωνίας του δρομέα (χωρίς  σταθεροποιητή)
Η μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα φαίνεται στο σχήμα 4.12 :
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Σχ. 4.12 Μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα (χωρίς  σταθεροποιητή)
Η μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας φαίνεται στο σχήμα 4.13 :
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Σχ. 4.13 Μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας  (χωρίς  σταθεροποιητή)
Από τα παραπάνω σχήματα (σχήματα 4.11 – 4.13) παρατηρούμε ότι το σύστημα χωρίς τον σταθεροποιητή είναι ασταθές. Μετά από μια μικρή διαταραχή που συμβαίνει σε αυτό η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση που εμφανίζεται δεν αποσβένεται και το σύστημα απομακρύνεται από το αρχικό σημείο λειτουργίας του.

Έστω ότι στο σύστημα προσαρτάται ο σταθεροποιητής. Η προσομοίωση της προαναφερθείσας μικρής διαταραχής μας δίνει : 

Η μεταβολή της γωνίας του δρομέα φαίνεται στο σχήμα 4.14 :
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Σχ. 4.14 Μεταβολή της γωνίας του δρομέα (με σταθεροποιητή)
Η μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα φαίνεται στο σχήμα 4.15 :
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Σχ. 4.15 Μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα (με σταθεροποιητή)

Η μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας φαίνεται στο σχήμα 4.16 :
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Σχ 4.16 Μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας (με σταθεροποιητή)

Από τα παραπάνω σχήματα (σχήματα 4.14 – 4.16)  παρατηρούμε και έμπρακτα τα όσα μέχρι τώρα είχαμε αναλύσει θεωρητικά. Μετά την προσθήκη του σταθεροποιητή στην γεννήτρια η ιδιοτιμή που αντιστοιχίζεται στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό μετατοπίζεται και αυτή στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο και το σύστημα είναι πλέον στατικά ευσταθές. Πράγματι, μετά από μια μικρή διαταραχή που συμβαίνει σε αυτό παρατηρούμε ότι η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση που εμφανίζεται αποσβένεται ικανοποιητικά και το σύστημα επανέρχεται στο αρχικό σημείο λειτουργίας του εν αντιθέσει με τα όσα παρατηρήσαμε για το σύστημα χωρίς σταθεροποιητή.

4.4 Σχεδίαση σταθεροποιητή για τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στατή διέγερση ΕSST4B
4.4.1 Ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος χωρίς σταθεροποιητή

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η υλοποίηση του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως με το σύστημα διέγερσης στο περιβάλλον SIMULINK  γίνεται “κάτω από” τη mask που συμβολίζεται ως AVR. Υλοποιούμε λοιπόν  στο περιβάλλον αυτό τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στατή διέγερση ESST4B (σχήμα 4.17).

Κατά την υλοποίηση γίνεται η εξής παραδοχή :

Το τμήμα εκείνο του ρυθμιστή το οποίο δίνει το σήμα 
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 θεωρείται ότι είναι μία πηγή η οποία παρέχει ένα σταθερό σήμα 
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 δεν δόθηκε τυχαία. Μετά από έλεγχο που έγινε με τη βοήθεια του προγράμματος PTI στο συγκεκριμένο σύστημα διαπιστώθηκε ότι η μέση τιμή του σήματος 
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 ήταν 7.654. Η σχεδίαση γίνεται με την προαναφερθείσα παραδοχή για λόγους απλούστευσης. Αφού γίνει η υλοποίηση του  αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και του συστήματος διέγερσης προσαρτώνται στη γεννήτρια.
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Σχ. 4.17 Παράσταση του ESST4B στο SIMULINK
Με τη βοήθεια του προγράμματος initialization.m αρχικοποιείται το σύστημα ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζεται ότι αυτό λειτουργεί σε συνθήκες μέγιστης φόρτισης . Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο Κεφάλαιο 3, οι συνθήκες αυτές είναι οι ενδεδειγμένες για τη σχεδίαση ενός σταθεροποιητή.
Εν συνεχεία, με τη βοήθεια του προγράμματος modana.m γραμμικοποιείται το σύστημα ενώ παράλληλα προκύπτουν και οι ιδιοτιμές του συστήματος οι οποίες παρατίθενται στον Πίνακα 4.9 :

Πίνακας 4.9 : Ιδιοτιμές του συστήματος για ESST4B  χωρίς σταθεροποιητή
	α/α
	Ιδιοτιμή
	Περιγραφή

	1
	-95.9900
	

	2
	0.3360 
[image: image741.wmf]±

 3.6542i
	ηλεκτρομηχανικός ρυθμός

	3
	-3.9137
	

	4
	-1.3015
	

	5
	-3.1788
	


Παρατηρούμε ότι οι ιδιοτιμές του συστήματος είναι έξι και αυτό γιατί έξι είναι οι συνολικές μεταβλητές κατάστασης που περιγράφουν το σύστημα : τέσσερις για την περιγραφή της διάταξης της γεννήτριας και δύο για την περιγραφή της διάταξης του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και του συστήματος διέγερσης αυτής. Από αυτές, η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό παρατίθεται στον Πίνακα 4.10 :

Πίνακας 4.10 : Ηλεκτρομηχανικός ρυθμός για ESST4B  χωρίς σταθεροποιητή 
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Από τους συντελεστές συμμετοχής παρατηρούμε ότι στο ρυθμό αυτό συμμετέχουν κατά κύριο λόγο οι μεταβλητές κατάστασης που εκφράζουν τη μεταβολή της γωνίας 
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 και τη μεταβολή της ταχύτητας 
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 του δρομέα της γεννήτριας. Αυτό υποδηλώνει ότι ο εν λόγω ρυθμός είναι πράγματι ο ηλεκτρομηχανικός.
Παρατηρούμε ότι η ιδιοτιμή η οποία αντιστοιχίζεται στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό βρίσκεται στο δεξιό μιγαδικό ημιεπίπεδο και κατά συνέπεια το σύστημα είναι ασταθές. Για να γίνει το σύστημα ευσταθές η ιδιοτιμή αυτή πρέπει να μετατοπιστεί στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο. Αυτό επιτυγχάνεται με τη σχεδίαση και χρήση κατάλληλου σταθεροποιητή

4.4.2 Σχεδίαση σταθεροποιητή με σήμα την ταχύτητα περιστροφής 

Θεωρούμε τη συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου η οποία έχει σαν είσοδο την τάση αναφοράς του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και σαν έξοδο την ταχύτητα περιστροφής του δρομέα της γεννήτριας . Συμβολίζουμε τη συνάρτηση αυτή με 
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Με τη βοήθεια του προγράμματος oloklhrotiko_ypoloipo.m υπολογίζεται το ολοκληρωτικό υπόλοιπο της συνάρτησης μεταφοράς 
[image: image755.wmf])
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στη συχνότητα του προς απόσβεση ηλεκτρομηχανικού ρυθμού. Συγκεκριμένα προκύπτει ότι :


[image: image756.wmf]R
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[image: image757.wmf]Ð

134.8684°

Προκειμένου η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό να μετατοπιστεί προς τα αριστερά, μετά το κλείσιμο του βρόχου από το σταθεροποιητή,  η συνάρτηση μεταφοράς του εν λόγω σταθεροποιητή θα πρέπει να έχει στην περιοχή της ιδιοτιμής αυτής μια προπορεία φάσεως η οποία σύμφωνα και με τη σχέση  (3.7) θα είναι :
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Ο σταθεροποιητής σχεδιάζεται έτσι ώστε να έχει 
[image: image759.wmf]2

=

n

 όμοιες βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως, ένα κέρδος 
[image: image760.wmf]PSS
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, ένα φίλτρο απαλοιφής καθώς και έναν περιοριστή με Vsmax = 0.1 και Vsmin = -0.1 .

Γενικά το φίλτρο απαλοιφής σχεδιάζεται με τέτοιον τρόπο ώστε να μην εισάγει σημαντική φάση στο εύρος της συχνότητας της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης έτσι ώστε να μην αλληλεπιδρά καθόλου με αυτήν. Βάσει αυτού δίνουμε μια τυπική τιμή στην χρονική σταθερά 
[image: image761.wmf]w
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 του φίλτρου. Συγκεκριμένα θέτουμε 
[image: image762.wmf]w
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 = 5 s .

Για να υπολογιστεί η συνάρτηση μεταφοράς του σταθεροποιητή εφαρμόζεται ο αλγόριθμος που περιγράφηκε αναλυτικά στην παράγραφο 3.3.1 . Η εφαρμογή του αλγορίθμου οδηγεί στον υπολογισμό των χρονικών σταθερών 
[image: image763.wmf]1

T

 και 
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 που θα έχει η κάθε βαθμίδα αντισταθμίσεως φάσεως. Η παραπάνω διαδικασία, όπως έχει ήδη αναφερθεί, πραγματοποιείται με τη βοήθεια του προγράμματος oloklhrotiko_ypoloipo.m . Προκύπτει ότι :
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 = 0.4101 s   και   
[image: image766.wmf]2

T

 = 0.1826 s
Πλέον απομένει ο υπολογισμός του κέρδους του σταθεροποιητή. Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 3.3.2  ο υπολογισμός του κέρδους γίνεται με δοκιμές και βασίζεται στην αναπαράσταση του γεωμετρικού τόπου των ριζών του συστήματος πάνω στο μιγαδικό επίπεδο καθώς η παράμετρος του κέρδους αυξάνεται. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η αλληλεπίδραση ανάμεσα στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό και το ρυθμό διέγερσης και αυτό γιατί ενδέχεται να εμφανιστεί μεταξύ τους συντονισμός πρώτης τάξης.  Επίσης θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και οι όποιες γενικότερες αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ρυθμών του συστήματος. Ένα επιπλέον κριτήριο για την επιλογή του τελικού κέρδους του σταθεροποιητή είναι να μην μεταβάλλεται η συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού παραπάνω από 15%.

Για τον υπολογισμό λοιπόν του κέρδους κάνουμε τα εξής βήματα :

Καταρχάς υλοποιούμε στο περιβάλλον SIMULINK “κάτω από” ένα SubSystem που συμβολίζεται ως PSS τον σταθεροποιητή αντικαθιστώντας τις όποιες χρονικές σταθερές με τις αντίστοιχες τιμές τους όπως αυτές υπολογίστηκαν παραπάνω (σχήμα 4.18).  Το κέρδος 
[image: image767.wmf]PSS
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 το συμβολίζουμε με μια μεταβλητή.
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Σχ. 4.18 Παράσταση του σταθεροποιητή στο SIMULINK
Το γραμμικοποιημένο μοντέλο του εν λόγω σταθεροποιητή μπορεί να περιγραφεί με τρεις μεταβλητές κατάστασης. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι για τη σχεδίασή του απαιτούνται τρεις ολοκληρωτικοί παράγοντες (
[image: image769.wmf]s

/

1

), ένας για το washout και από ένας για κάθε βαθμίδα αντισταθμίσεως φάσεως.

Μέσω του προγράμματος gtr.m παρατηρούμε πως οι ιδιοτιμές του συστήματος “κινούνται” στο μιγαδικό επίπεδο καθώς το κέρδος 
[image: image770.wmf]PSS
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 του σταθεροποιητή αυξάνεται με βήμα της τάξης του 0.1 από το μηδέν μέχρι το είκοσι. Παραθέτουμε τον εν λόγω γεωμετρικό τόπο ριζών στο σχήμα 4.19 :

 [image: image771.png]dlechomechanical mode





Σχ. 4.19 Γεωμετρικός τόπος των ριζών του συστήματος  καθώς αυξάνεται το κέρδος 
[image: image772.wmf]PSS
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 του σταθεροποιητή

Από το γεωμετρικό τόπο των ριζών του συστήματος που παρατίθεται στο σχήμα 4.19 προκύπτει το κέρδος του σταθεροποιητή. Επιλέγεται το κέρδος εκείνο που μπορεί να εξασφαλίσει την καλύτερη δυνατή απόσβεση της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης λαμβάνοντας όμως υπόψη και την όποια αλληλεπίδραση ανάμεσα στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό και τους άλλους ρυθμούς του συστήματος. Επιπλέον λαμβάνεται υπόψη και η μεταβολή της συχνότητας του ρυθμού ώστε αυτή να μην είναι μεγαλύτερη από 15%.

Βάσει αυτών, το κέρδος  του σταθεροποιητή που τελικά επιλέγεται είναι ίσο με 
[image: image773.wmf]PSS
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=15. (Οι ιδιοτιμές του συστήματος για το αυτό το κέρδος φαίνονται με μπλε κύκλο)

Πλέον έχουν υπολογιστεί όλες οι παράμετροι του σταθεροποιητή και κατά συνέπεια γίνεται ο τελικός σχεδιασμός του.

4.4.3 Διαγράμματα Bode του σταθεροποιητή

Κρίνεται σκόπιμο να παραθέσουμε εδώ τα διαγράμματα Bode του σταθεροποιητή.

Το διάγραμμα Bode των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως του σταθεροποιητή λαμβάνοντας υπόψη και το κέρδος 
[image: image774.wmf]PSS
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 φαίνεται στο σχήμα 4.20 :
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Σχ .4.20  Διάγραμμα Bode των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως και του κέρδους 
[image: image776.wmf]PSS
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 του σταθεροποιητή

Από το σχήμα 4.20 παρατηρούμε ότι το διάγραμμα φάσεως των δύο βαθμίδων αντιστάθμισης του σταθεροποιητή είναι συμμετρικό γύρω από τη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού  (3.74 rad/s 
[image: image777.wmf]»

 0.6 Hz). Στη συχνότητα αυτή η προπορεία φάσεως που εισάγουν  οι δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως είναι της τάξης των 45°, όση δηλαδή θα έπρεπε να εισάγεται σύμφωνα με τη σχέση (3.7). Στη συχνότητα δηλαδή του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού η προπορεία φάσεως που εισάγεται από τις δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως του σταθεροποιητή μεγιστοποιείται και η αντιστάθμιση είναι πλήρης. Οι δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως όμως μπορούν επιπλέον να προσφέρουν μια μερική αντιστάθμιση  για ένα εύρος συχνοτήτων γύρω από τη συχνότητα του “κύριου” αυτού ηλεκτρομηχανικού ρυθμού. Αναφορικά με το κέρδος στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού παρατηρούμε ότι είναι της τάξης των  30.8 dB.

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι οι δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως του σταθεροποιητή συμβάλλουν στην απόσβεση τόσο του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού  για τον οποίο έχουν σχεδιαστεί αλλά και για την απόσβεση  όσων ρυθμών εμφανίζονται σε συχνότητες παραπλήσιες της συχνότητας του “κύριου” αυτού ηλεκτρομηχανικού  ρυθμού.

Το διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή φαίνεται στο σχήμα 4.21 :
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Σχ. 4.21 Διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή

Η διαφοροποίηση του διαγράμματος Bode του σταθεροποιητή σε σχέση με το διάγραμμα των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως αυτού οφείλεται στο φίλτρο απαλοιφής του σταθεροποιητή. Γενικά, όπως έχει ήδη αναφερθεί, το φίλτρο απαλοιφής σχεδιάζεται με τέτοιον τρόπο ώστε να μην εισάγει σημαντική φάση στο εύρος της συχνότητας της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης κάτι που παρατηρούμε και από το εν λόγω διάγραμμα. Συγκεκριμένα, από το σχήμα 4.21 παρατηρούμε ότι στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού (3.74 rad/s 
[image: image779.wmf]»

 0.6 Hz) η προπορεία φάσεως που εισάγει ο σταθεροποιητής είναι της τάξης των 48°, ελαφρώς μεγαλύτερη από όση θα έπρεπε να εισάγεται σύμφωνα με τη σχέση (3.7). Οι επιπλέον 3° οφείλονται στην επίδραση του φίλτρου απαλοιφής και μπορούν να θεωρηθούν ουσιαστικά αμελητέες. Αναφορικά με το κέρδος στη συχνότητα του  ηλεκτρομηχανικού ρυθμού παρατηρούμε ότι είναι της τάξης των  30.8 dB. 

4.4.4 Ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος με τον σταθεροποιητή

Με τη βοήθεια του προγράμματος initialization.m αρχικοποιείται το σύστημα ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζεται ότι αυτό λειτουργεί σε συνθήκες μέγιστης φόρτισης. 

Εν συνεχεία, με τη βοήθεια του προγράμματος modana.m γραμμικοποιείται το σύστημα ενώ παράλληλα προκύπτουν και οι ιδιοτιμές του συστήματος οι οποίες παρατίθενται στον Πίνακα 4.11 :

Πίνακας 4.11 : Ιδιοτιμές του συστήματος για ESST4B  με σταθεροποιητή
	α/α
	Ιδιοτιμή
	Περιγραφή

	1
	-96.3445
	

	2
	-4.3436 
[image: image780.wmf]±

 5.0436i
	

	3
	-0.8989
[image: image781.wmf]±

3.0818i
	ηλεκτρομηχανικός ρυθμός

	4
	-0.2035
	

	5
	-1.3315
	

	6
	-3.4204
	

	7
	-3.0804
	


Παρατηρούμε ότι οι ιδιοτιμές του συστήματος είναι εννιά και αυτό γιατί εννιά  είναι οι συνολικές μεταβλητές κατάστασης που περιγράφουν το σύστημα : τέσσερις για την περιγραφή της διάταξης της γεννήτριας, δύο για την περιγραφή της διάταξης του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και του συστήματος διεγέρσεως και τρεις για την περιγραφή της διάταξης του σταθεροποιητή. Από αυτές, η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό παρατίθεται στον Πίνακα 4.12 :

Πίνακας 4.12 : Ηλεκτρομηχανικός ρυθμός για ESST4B  με σταθεροποιητή
	
	-0.8989 
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 3.0818i
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Από τους συντελεστές συμμετοχής παρατηρούμε ότι στο ρυθμό αυτό συμμετέχουν κατά κύριο λόγο οι μεταβλητές κατάστασης που εκφράζουν τη μεταβολή της γωνίας 
[image: image791.wmf]d

D

 και τη μεταβολή της ταχύτητας 
[image: image792.wmf]w
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 του δρομέα της γεννήτριας. Αυτό υποδηλώνει ότι ο εν λόγω ρυθμός είναι πράγματι ο ηλεκτρομηχανικός.
Με την προσθήκη του σταθεροποιητή στη γεννήτρια  παρατηρούμε ότι η ιδιοτιμή η οποία αντιστοιχίζεται στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό μετακινείται προς τα αριστερά και εισέρχεται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο. Κατά συνέπεια το σύστημα είναι πλέον ευσταθές. Ο λόγος απόσβεσης του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού κρίνεται ικανοποιητικός. 

4.4.5 Προσομοίωση διαταραχής στο σύστημα

Στη συνέχεια προσομοιώνουμε μια μικρή διαταραχή στο σύστημα. Η διαταραχή αφορά τη μείωση της τάσης του άπειρου ζυγού στο 95% της αρχικής της τιμής για 2 sec. Παραθέτουμε τη μεταβολή της γωνίας και της ταχύτητας του δρομέα της γεννήτριας καθώς και τη μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας για το σύστημα χωρίς τον σταθεροποιητή αλλά και για το σύστημα με τον σταθεροποιητή

Για το σύστημα χωρίς τον σταθεροποιητή η προσομοίωση μας δίνει :

Η μεταβολή της γωνίας του δρομέα φαίνεται στο σχήμα 4.22 :
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Σχ. 4.22 Μεταβολή της γωνίας του δρομέα (χωρίς  σταθεροποιητή)
Η μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα φαίνεται στο σχήμα 4.23 :
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Σχ. 4.23 Μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα (χωρίς  σταθεροποιητή)
Η μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας φαίνεται στο σχήμα 4.24 :
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Σχ. 4.24 Μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας  (χωρίς  σταθεροποιητή)
Από τα παραπάνω σχήματα (σχήματα 4.22 – 4.24) παρατηρούμε ότι το σύστημα χωρίς τον σταθεροποιητή είναι ασταθές. Μετά από μια μικρή διαταραχή που συμβαίνει σε αυτό η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση που εμφανίζεται δεν αποσβένεται και το σύστημα απομακρύνεται από το αρχικό σημείο λειτουργίας του.

Έστω ότι στο σύστημα προσαρτάται ο σταθεροποιητής. Η προσομοίωση της προαναφερθείσας μικρής διαταραχής μας δίνει : 

Η μεταβολή της γωνίας του δρομέα φαίνεται στο σχήμα 4.25 :
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Σχ. 4.25 Μεταβολή της γωνίας του δρομέα (με σταθεροποιητή)
Η μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα φαίνεται στο σχήμα 4.26 :
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Σχ. 4.26 Μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα (με σταθεροποιητή)

Η μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας φαίνεται στο σχήμα 4.27 :
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Σχ 4.27 Μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας (με σταθεροποιητή)

Από τα παραπάνω σχήματα (σχήματα 4.25 – 4.27)  παρατηρούμε και έμπρακτα τα όσα μέχρι τώρα είχαμε αναλύσει θεωρητικά. Μετά την προσθήκη του σταθεροποιητή στην γεννήτρια η ιδιοτιμή που αντιστοιχίζεται στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό μετατοπίζεται και αυτή στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο και το σύστημα είναι πλέον στατικά ευσταθές. Πράγματι, μετά από μια μικρή διαταραχή που συμβαίνει σε αυτό παρατηρούμε ότι η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση που εμφανίζεται αποσβένεται ικανοποιητικά και το σύστημα επανέρχεται στο αρχικό σημείο λειτουργίας του εν αντιθέσει με τα όσα παρατηρήσαμε για το σύστημα χωρίς σταθεροποιητή.

4.5 Μελέτη του σταθεροποιητή PSS2A για ESST4B
Θεωρούμε ότι η γεννήτρια 
[image: image799.wmf]G

 είναι εφοδιασμένη με τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στατή διέγερση ESST4B τα δυναμικά χαρακτηριστικά του οποίου έχουν παρατεθεί στον Πίνακα 4.4. Η ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του εν λόγω συστήματος χωρίς σταθεροποιητή πραγματοποιήθηκε στην παράγραφο 4.4.1. 

Θεωρούμε ότι στη γεννήτρια προσαρτάται ο σταθεροποιητής  IEEE Type PSS2A Dual Input Stabilizer Model. Πρόκειται για έναν σταθεροποιητή δύο εισόδων μίας εξόδου όπως αυτός αναλύθηκε στην ενότητα 3.4 . Τα δυναμικά χαρακτηριστικά που έχει ο εν λόγω σταθεροποιητής παρατίθενται στον Πίνακα 4.13 (τα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά αφορούν την περίπτωση της μελέτης μας): 

Πίνακας 4.13 : Δυναμικά χαρακτηριστικά του σταθεροποιητή IEEE Type PSS2A Dual Input Stabilizer Model 
	Παράμετρος
	Περιγραφή
	Τιμή

	
[image: image800.wmf]1

TW


	Washout T.C.
	2

	
[image: image801.wmf]2

TW


	Washout T.C.
	2

	
[image: image802.wmf]3

TW


	Washout T.C.
	2

	
[image: image803.wmf]4

TW


	Washout T.C.
	0

	
[image: image804.wmf]1

T


	Lead T.C.
	0.136

	
[image: image805.wmf]2

T


	Log T.C.
	0.02

	
[image: image806.wmf]3

T


	Lead T.C.
	0.136

	
[image: image807.wmf]4

T


	Log T.C.
	0.02

	
[image: image808.wmf]6

T


	Filter T.C.
	0

	
[image: image809.wmf]7

T


	Filter T.C.
	2

	
[image: image810.wmf]8

T


	RTF Numerator
	0.5

	
[image: image811.wmf]9

T


	RTF Denominator
	0.1

	
[image: image812.wmf]N
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η υλοποίηση του σταθεροποιητή στο περιβάλλον SIMULINK  γίνεται “κάτω από” το SubSystem που συμβολίζεται ως PSS. Υλοποιούμε λοιπόν  στο περιβάλλον αυτό τον σταθεροποιητή  PSS2A όπως φαίνεται στο σχήμα 4.28 αντικαθιστώντας τόσο τις χρονικές σταθερές όσο και τα κέρδη με τις αντίστοιχες τιμές τους .

Το γραμμικοποιημένο μοντέλο του εν λόγω σταθεροποιητή μπορεί να περιγραφεί με έντεκα μεταβλητές κατάστασης. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι για τη σχεδίασή του απαιτούνται έντεκα ολοκληρωτικοί παράγοντες (
[image: image819.wmf]s

/

1

), όπως εξάλλου φαίνεται και από το σχήμα 4.28.

Στόχος της ενότητας αυτής είναι η μελέτη της ευστάθειας του συστήματος ως έχει. 

Υπενθυμίζουμε ξανά εδώ ότι με βάση την ανάλυση που έγινε στην παράγραφο 4.4.1 στο σύστημα χωρίς σταθεροποιητή η ιδιοτιμή που σχετίζεται με  τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό είναι η : 0.3360 
[image: image820.wmf]±

 3.6542i  με 
[image: image821.wmf]z

= -0.09156 και 
[image: image822.wmf]f

=0.581588   (Πίνακας 4.10) 
4.5.1 Ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος με τον σταθεροποιητή PSS2A
Έστω τώρα το σύστημα στο οποίο έχει προσαρτηθεί ο σταθεροποιητής PSS2A.

Με τη βοήθεια του προγράμματος initialization.m αρχικοποιείται το σύστημα ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζεται ότι αυτό λειτουργεί σε συνθήκες μέγιστης φόρτισης. 

Εν συνεχεία, με τη βοήθεια του προγράμματος modana.m γραμμικοποιείται το σύστημα ενώ παράλληλα προκύπτουν και οι ιδιοτιμές του συστήματος οι οποίες παρατίθενται στον Πίνακα 4.14 :
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Σχ. 4.28  Παράσταση του σταθεροποιητή PSS2A στο SIMULINK
Πίνακας 4.14 : Ιδιοτιμές του συστήματος για ESST4B με τον σταθεροποιητή PSS2A
	α/α
	Ιδιοτιμή
	Περιγραφή

	1
	-104.34
	

	2
	-45.27 
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 19.65i
	

	3
	-13.14
	

	4
	-10.20 
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 2.823i
	

	5
	-8.277 
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	-0.3043 
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 3.443i
	ηλεκτρομηχανικός ρυθμός

	7
	-3.614
	

	8
	-2.964
	

	9
	-1.492
	

	10
	-0.6278
	

	11
	-0.50
	

	12
	-0.50
	

	13
	-0.4227
	


Παρατηρούμε ότι οι ιδιοτιμές του συστήματος είναι δεκαεφτά και αυτό γιατί δεκαεφτά είναι οι συνολικές μεταβλητές κατάστασης που περιγράφουν το σύστημα : τέσσερις για την περιγραφή της διάταξης της γεννήτριας, δύο για την περιγραφή της διάταξης  του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και του συστήματος διεγέρσεως και έντεκα για την περιγραφή της διάταξης του σταθεροποιητή. Από αυτές, η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό παρατίθεται στον Πίνακα 4.15 :

Πίνακας 4.15 : Ηλεκτρομηχανικός ρυθμός για ESST4B με σταθεροποιητή PSS2A
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Από τους συντελεστές συμμετοχής παρατηρούμε ότι στο ρυθμό αυτό συμμετέχουν κατά κύριο λόγο οι μεταβλητές κατάστασης που εκφράζουν τη μεταβολή της γωνίας 
[image: image837.wmf]d
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 και τη μεταβολή της ταχύτητας 
[image: image838.wmf]w
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 του δρομέα της γεννήτριας. Αυτό υποδηλώνει ότι ο εν λόγω ρυθμός είναι πράγματι ο ηλεκτρομηχανικός.
Με την προσθήκη του σταθεροποιητή στη γεννήτρια  παρατηρούμε ότι η ιδιοτιμή η οποία αντιστοιχίζεται στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό μετατοπίζεται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο. Κατά συνέπεια το σύστημα είναι πλέον ευσταθές. Ο λόγος απόσβεσης του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού όμως κρίνεται χαμηλός. 

Ας δούμε τώρα την πορεία που διαγράφουν οι ιδιοτιμές του συστήματος στο μιγαδικό επίπεδο καθώς αυξάνεται το κέρδος 
[image: image839.wmf]1
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 του σταθεροποιητή με βήμα της τάξης του 0.1 από το μηδέν μέχρι το είκοσι. Συμβολίζουμε για το λόγο αυτό το κέρδος 
[image: image840.wmf]1
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 με μια μεταβλητή και εν συνεχεία μέσω του προγράμματος gtr.m παρατηρούμε την “κίνηση” των ιδιοτιμών στο μιγαδικό επίπεδο. Παραθέτουμε τον εν λόγω γεωμετρικό τόπο ριζών στο σχήμα 4.29 :
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Σχ. 4.29 Γεωμετρικός τόπος των ριζών καθώς αυξάνεται το κέρδος 
[image: image842.wmf]1
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 του σταθεροποιητή
Από σχήμα 4.29 παρατηρούμε ότι καθώς το κέρδος 
[image: image843.wmf]1
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 του σταθεροποιητή αυξάνεται η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό μετατοπίζεται όλο και πιο αριστερά και κατά συνέπεια το σύστημα γίνεται όλο και πιο ευσταθές.

(Οι ιδιοτιμές του συστήματος για κέρδος 
[image: image844.wmf]1
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=15 φαίνονται με μπλε κύκλο).

4.5.2 Διαγράμματα Bode του σταθεροποιητή

Το διάγραμμα Bode των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως του σταθεροποιητή λαμβάνοντας υπόψη και το κέρδος 
[image: image845.wmf]1

KS

 φαίνεται στο σχήμα 4.30 :
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Σχ .4.30 Διάγραμμα Bode των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως και του κέρδους 
[image: image847.wmf]1

KS

 του σταθεροποιητή

Από το σχήμα 4.30 παρατηρούμε ότι το διάγραμμα φάσεως των δύο βαθμίδων αντιστάθμισης του σταθεροποιητή είναι συμμετρικό γύρω από τη συχνότητα των 19 rad/s 
[image: image848.wmf]»

 3.025 Hz. Στη συχνότητα αυτή η προπορεία φάσεως που εισάγουν  οι δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως είναι της τάξης των 96.1° ενώ το κέρδος είναι της τάξης των 40.1 dB.
Από το εν λόγω σχήμα παρατηρούμε επιπλέον ότι στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού (3.74 rad/s 
[image: image849.wmf]»

 0.6 Hz) η προπορεία φάσεως που εισάγουν οι δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως είναι της τάξης των 45.4° ενώ το κέρδος είναι της τάξης των 25.5 dB.

Θέλουμε τώρα να υπολογίσουμε το διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή. Όπως είδαμε όμως στην παράγραφο 1.6.2 του πρώτου κεφαλαίου, τα διαγράμματα Bode αφορούν μια συνάρτηση μεταφοράς μιας εισόδου μιας εξόδου. Βάσει αυτού υπολογίστηκαν τα διαγράμματα Bode των σταθεροποιητών που μελετήθηκαν στις ενότητες 4.3 και 4.4 μιας και οι δύο περιπτώσεις αφορούσαν σταθεροποιητές μιας εισόδου μιας εξόδου. Στην παρούσα ενότητα ο σταθεροποιητής είναι δύο εισόδων μιας εξόδου. Η μελέτη της συμπεριφοράς του στο πεδίο της συχνότητας έχει μια εγγενή δυσκολία : τον υπολογισμό της απόκρισης στο πεδίο της συχνότητας για δύο διαφορετικά μεγέθη, την ταχύτητα και την ηλεκτρική ισχύ. Ο υπολογισμός του διαγράμματος Bode γίνεται ως εξής :

Το σήμα εισόδου της ισχύος θα πρέπει να υπολογιστεί συναρτήσει της ταχύτητας. Αυτό επιτυγχάνεται ως εξής :

Υπενθυμίζουμε ξανά εδώ ότι η σχεδίαση του σταθεροποιητή δύο εισόδων μιας εξόδου βασίστηκε στον έμμεσο τρόπο υπολογισμού της μηχανικής ισχύος βάσει των μετρήσεων της ηλεκτρικής ισχύος και της ταχύτητας. Η εξίσωση που περιγράφει τη σχέση αυτή είναι η (3.29) την οποία ξαναγράφουμε εδώ για λόγους συνοχής :
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Η γραμμικοποίηση της παραπάνω σχέσης μας δίνει :
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Θεωρώντας ότι 
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  η παραπάνω σχέση γίνεται :
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Αν κατά την υλοποίηση του σταθεροποιητή εκμεταλλευτώ την παραπάνω σχέση  το σήμα εισόδου της ισχύος μπορεί να γίνει σήμα εισόδου ταχύτητας.

Βάσει αυτού κατασκευάζεται ο σταθεροποιητής όπως αυτός φαίνεται στο σχήμα 4.31. 
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Σχ. 4.31 Μετατροπή του σταθεροποιητή δύο εισόδων μιας εξόδου σε σταθεροποιητή μιας εισόδου μιας εξόδου
Πλέον έχουμε μια συνάρτηση μεταφοράς μιας εισόδου μιας εξόδου από την οποία και υπολογίζεται το διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή όπως αυτό φαίνεται στο σχήμα 4.32 :
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Σχ. 4.32 Διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή

Η διαφοροποίηση του διαγράμματος Bode του σταθεροποιητή σε σχέση με το διάγραμμα των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως και του κέρδους 
[image: image856.wmf]1
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 αυτού οφείλεται στα φίλτρα απαλοιφής του σταθεροποιητή, στο φίλτρο 
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 αλλά και στη βαθμίδα η οποία συσχετίζεται με το κέρδος 
[image: image858.wmf]2
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 . 

Από το σχήμα 4.32 παρατηρούμε ότι στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού (3.74 rad/s 
[image: image859.wmf]»

 0.6 Hz) η προπορεία φάσεως που εισάγει ο σταθεροποιητής είναι της τάξης των 60.8° ενώ το κέρδος είναι της τάξης των 25.3 dB. 

Από τη μέθοδο των ολοκληρωτικών υπολοίπων (παράγραφος 4.4.2) είδαμε ότι στην περιοχή αυτή η προπορεία φάσεως που θα έπρεπε να εισάγει ο σταθεροποιητή είναι της τάξης των 45.1316°. Υπάρχει δηλαδή μια απόκλιση της τάξης των  +16°.  

Γενικά παρατηρούμε ότι εν λόγω σταθεροποιητής είναι σχεδιασμένος για την απόσβεση ηλεκτρομηχανικών ρυθμών πολύ μεγαλύτερης συχνότητας από το ρυθμό που μελετάμε.

4.5.3 Προσομοίωση διαταραχής στο σύστημα
Στη συνέχεια προσομοιώνουμε μια μικρή διαταραχή στο σύστημα. Η διαταραχή αφορά τη μείωση της τάσης του άπειρου ζυγού στο 95% της αρχικής της τιμής για 2 sec. Παραθέτουμε τη μεταβολή της γωνίας και της ταχύτητας του δρομέα της γεννήτριας καθώς και τη μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας για το σύστημα χωρίς τον σταθεροποιητή αλλά και για το σύστημα με τον σταθεροποιητή. 
Για το σύστημα χωρίς τον σταθεροποιητή η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε στην παράγραφο 4.4.5 (σχήματα 4.22 – 4.24) όπου και παρατηρήσαμε ότι το σύστημα χωρίς τον σταθεροποιητή είναι ασταθές και ότι μετά από μια μικρή διαταραχή που συμβαίνει σε αυτό η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση που εμφανίζεται δεν αποσβένεται και το σύστημα απομακρύνεται από το αρχικό σημείο λειτουργίας του.

Έστω ότι στο σύστημα προσαρτάται ο σταθεροποιητής PSS2A. Η προσομοίωση της προαναφερθείσας μικρής διαταραχής μας δίνει : 

Η μεταβολή της γωνίας του δρομέα φαίνεται στο σχήμα 4.33 :
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Σχ. 4.33 Μεταβολή της γωνίας του δρομέα (με τον σταθεροποιητή PSS2A)

Η μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα φαίνεται στο σχήμα 4.34.
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Σχ. 4.34 Μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα (με τον σταθεροποιητή PSS2A)

Η μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας φαίνεται στο σχήμα 4.35.
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Σχ 4.35 Μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας (με τον σταθεροποιητή PSS2A)

Από τα παραπάνω σχήματα (σχήματα 4.33 – 4.35)  παρατηρούμε και έμπρακτα τα όσα μέχρι τώρα είχαμε αναλύσει θεωρητικά. Μετά την προσθήκη του σταθεροποιητή στην γεννήτρια η ιδιοτιμή που αντιστοιχίζεται στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό μετατοπίζεται και αυτή στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο και το σύστημα είναι πλέον στατικά ευσταθές. Πράγματι, μετά από μια μικρή διαταραχή που συμβαίνει σε αυτό παρατηρούμε ότι η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση που εμφανίζεται αποσβένεται ικανοποιητικά και το σύστημα επανέρχεται στο αρχικό σημείο λειτουργίας του εν αντιθέσει με τα όσα παρατηρήσαμε για το σύστημα χωρίς σταθεροποιητή. Βέβαια η απόσβεση της ταλάντωσης “αργεί” λίγο και αυτό είναι κάτι που οφείλεται κυρίως στο χαμηλό λόγο απόσβεσης του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού.

Κεφάλαιο 5ο 

ΔΥΟ ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ ΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΕΣ ΣΤΟΝ ΙΔΙΟ ΑΠΕΙΡΟ ΖΥΓΟ

5.1 Περιγραφή συστήματος

Θεωρούμε δύο σύγχρονες γεννήτριες οι οποίες είναι συνδεδεμένες στον ίδιο ζυγό ο οποίος με τη σειρά του είναι συνδεδεμένος σε έναν άπειρο ζυγό όπως φαίνεται στο σχήμα 5.1.
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Σχ.5.1 Σύστημα δύο γεννητριών συνδεδεμένων στον ίδιο άπειρο ζυγό
Η γεννήτρια 
[image: image864.wmf]G

 είναι η γεννήτρια που μελετήσαμε εκτενώς στο Κεφάλαιο 4. Τα δυναμικά χαρακτηριστικά της εν λόγω γεννήτριας   παρατίθενται ξανά στον Πίνακα 5.1 για λόγους συνοχής . Θεωρούμε ότι η γεννήτρια αυτή είναι εφοδιασμένη με τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στατή διέγερση ESST4B και τον σταθεροποιητή PSS2A τα δυναμικά χαρακτηριστικά των οποίων δίνονται αντίστοιχα στους Πίνακες 4.4 και 4.13 του Κεφαλαίου 4. Επιπλέον θεωρείται ότι η γεννήτρια συνδέεται στον κοινό ζυγό μέσω μια γραμμής μεταφοράς η οποία έχει επαγωγική αντίδραση 
[image: image865.wmf]1

X

 και αμελητέα ωμική αντίσταση. 
Πίνακας 5.1 : Δυναμικά χαρακτηριστικά της σύγχρονης γεννήτριας 
[image: image866.wmf]G
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Η μηχανική ισχύς
[image: image877.wmf]m

P

 η οποία παρέχεται στη γεννήτρια 
[image: image878.wmf]G

 από την κινητήρια μηχανή της θεωρείται σταθερή. Ως εκ τούτου και το γεγονός ότι δεν χρησιμοποιείται ρυθμιστής στροφών. Η γεννήτρια 
[image: image879.wmf]G

 αναπαριστάται από το ισοδύναμο μοντέλο τέταρτης τάξεως.
Η γεννήτρια 
[image: image880.wmf]L

 είναι μια δεύτερη γεννήτρια η οποία συνδέεται απευθείας στον κοινό ζυγό. Τα δυναμικά χαρακτηριστικά της παρατίθενται στον Πίνακα 5.2.

 Πίνακας 5.2 : Δυναμικά χαρακτηριστικά της σύγχρονης γεννήτριας 
[image: image881.wmf]L
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Το κύριο χαρακτηριστικό της γεννήτριας 
[image: image892.wmf]L

 είναι ότι η σταθερά αδρανείας της έχει πολύ μεγάλη τιμή. Αναφορικά με την μηχανική ισχύ
[image: image893.wmf]m

P

 η οποία της παρέχεται από την κινητήρια μηχανή της θεωρείται σταθερή.

Η γεννήτρια 
[image: image894.wmf]L

 αναπαριστάται από το κλασικό μοντέλο μιας σύγχρονης γεννήτριας. Το γραμμικοποιημένο μοντέλο της εν λόγω γεννήτριας περιγράφεται από δύο μεταβλητές κατάστασης : την απόκλιση της γωνίας του δρομέα της και τη μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής της. 

Η γεννήτρια 
[image: image895.wmf]L

 δεν είναι εφοδιασμένη με αυτόματο ρυθμιστή τάσεως αλλά ούτε και με σταθεροποιητή. Επιπλέον θεωρείται ότι δεν υπάρχει η δυνατότητα να παρέμβουμε για να μεταβάλλουμε οποιοδήποτε χαρακτηριστικό της (π.χ. να την εφοδιάσουμε με σταθεροποιητή κ.ο.κ.).

Ο κοινός ζυγός στον οποίο συνδέονται οι γεννήτριες θεωρείται ότι συνδέεται στον άπειρο ζυγό μέσω μιας γραμμής μεταφοράς η οποία έχει επαγωγική αντίδραση 
[image: image896.wmf]2

X

 και αμελητέα ωμική αντίσταση. 

Τα δεδομένα του συστήματος και η ροή φορτίου παρατίθενται στο ανά μονάδα σύστημα στον Πίνακα 5.3. Η αρίθμηση των τάσεων έχει γίνει βάσει του σχήματος 5.1. Βασική ισχύς του συστήματος θεωρείται ότι είναι τα 100 MVA ενώ η συχνότητα του συστήματος είναι 
[image: image897.wmf]Hz
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Πίνακας 5.3 : Τα δεδομένα του συστήματος 
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Με βάση και τα όσα έχουν αναφερθεί στην παράγραφο 2.3.1, στο σύστημα αυτό παρατηρούνται δύο θεμελιώδεις ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις : 

· Μία τοπική ταλάντωση (local mode) ανάμεσα στη γεννήτρια 
[image: image910.wmf]G

 και τη γεννήτρια
[image: image911.wmf]L

.

· Μία ταλάντωση διασυνδέσεως (inter-area mode) κατά την οποία οι δύο γεννήτριες μαζί ,
[image: image912.wmf]G

 και 
[image: image913.wmf]L

, ταλαντώνονται ως προς τον άπειρο ζυγό.

H επαγωγική αντίδραση 
[image: image914.wmf]1

X

 θεωρείται ότι ισούται με 
[image: image915.wmf]001
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 (α.μ.) προκειμένου η συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού ανάμεσα στις δύο γεννήτριες (local mode) να προσεγγίζει τα 1.5 Hz.  Η επαγωγική αντίδραση 
[image: image916.wmf]2

X

 από την πλευρά της θεωρείται ότι ισούται με 
[image: image917.wmf]2
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 (α.μ.) προκειμένου η συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού ανάμεσα στις δύο γεννήτριες  και τον άπειρο ζυγό (inter-area mode) να προσεγγίζει τα 0.2 Hz.
5.1.1 Παράσταση του συστήματος στο WHSSP

Η γραφική αναπαράσταση του προς μελέτη αυτόνομου ΣΗΕ στο λογισμικό περιβάλλον SIMULINK του WHSSP φαίνεται στο σχήμα 5.2 :

[image: image918.png]



Σχ. 5.2 Παράσταση του ΣΗΕ στο WHSSP
Η υλοποίηση της σύγχρονης γεννήτριας 
[image: image919.wmf]G

 στο περιβάλλον SIMULINK γίνεται “κάτω από” τη mask που συμβολίζεται ως SYNCHRONOUS GENERATOR.  

Η υλοποίηση του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και του συστήματος διέγερσης της γεννήτριας 
[image: image920.wmf]G

 στο περιβάλλον SIMULINK  γίνεται “κάτω από” τη mask που συμβολίζεται ως AVR. 
Η υλοποίηση του σταθεροποιητή της γεννήτριας 
[image: image921.wmf]G

 στο περιβάλλον SIMULINK γίνεται “κάτω από” το SubSystem που συμβολίζεται ως PSS.

Η υλοποίηση της σύγχρονης γεννήτριας 
[image: image922.wmf]L

 στο περιβάλλον SIMULINK γίνεται “κάτω από” τη mask που συμβολίζεται ως CLASSICAL.  

Για την “μελέτη” του εν λόγω ΣΗΕ χρησιμοποιούνται τα προγράμματα :

initialization.m , modana.m , gtr.m , oloklhrotiko_ypoloipo.m , bode_pss.m
η λειτουργία των οποίων εξηγήθηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4. Πρέπει πάντως να σημειωθεί ότι τα προγράμματα αυτά ανάλογα με την περίπτωση στην οποία χρησιμοποιούνται υπόκεινται σε διάφορες “εσωτερικές” τροποποιήσεις (μεταβολή αριθμητικών παραμέτρων κ.ο.κ.) χωρίς βέβαια να επηρεάζεται η λειτουργία τους.

5.2 Ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος

5.2.1 Ανάλυση των ρυθμών απόκρισης χωρίς σταθεροποιητή

Θεωρούμε ότι στην γεννήτρια 
[image: image923.wmf]G

 δεν έχει προσαρτηθεί ο σταθεροποιητής  PSS2A. 
Με τη βοήθεια του προγράμματος initialization.m αρχικοποιείται το σύστημα ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζεται ότι αυτό λειτουργεί σε συνθήκες μέγιστης φόρτισης.

Εν συνεχεία, με τη βοήθεια του προγράμματος modana.m γραμμικοποιείται το σύστημα ενώ παράλληλα προκύπτουν και οι ιδιοτιμές του συστήματος οι οποίες παρατίθενται στον Πίνακα 5.4 :

Πίνακας 5.4 : Ιδιοτιμές του συστήματος χωρίς σταθεροποιητή
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Παρατηρούμε ότι οι ιδιοτιμές του συστήματος είναι οχτώ και αυτό γιατί οχτώ είναι οι συνολικές μεταβλητές κατάστασης που περιγράφουν το σύστημα : τέσσερις για την περιγραφή της διάταξης της γεννήτριας 
[image: image928.wmf]G

, δύο για την περιγραφή της διάταξης του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και του συστήματος διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image929.wmf]G

 και δύο για την περιγραφή της διάταξης της γεννήτριας 
[image: image930.wmf]L

.  Από αυτές, η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον τοπικό ρυθμό παρατίθεται στον Πίνακα 5.5 :
Πίνακας 5.5 : Τοπικός ηλεκτρομηχανικός ρυθμός (χωρίς σταθεροποιητή)
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Από τους συντελεστές συμμετοχής παρατηρούμε ότι στο ρυθμό αυτό συμμετέχουν κατά κύριο λόγο οι μεταβλητές κατάστασης που εκφράζουν τη μεταβολή της γωνίας 
[image: image942.wmf]d

D

 και τη μεταβολή της ταχύτητας 
[image: image943.wmf]w
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 του δρομέα  της κάθε γεννήτριας. Από τις δύο γεννήτριες παρατηρούμε ότι στον ρυθμό αυτό συμμετέχει περισσότερο η γεννήτρια 
[image: image944.wmf]G

. 
Από το δεξιό ιδιοδιάνυσμα παρατηρούμε ότι η μεταβλητή κατάστασης 
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 ταλαντώνεται ως προς τη μεταβλητή κατάστασης 
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. Αντίστοιχα παρατηρούμε ότι η μεταβλητή κατάστασης 
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 ταλαντώνεται ως προς τη μεταβλητή κατάστασης 
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. Αυτό υποδηλώνει ότι ο εν λόγω ρυθμός είναι πράγματι ο τοπικός ρυθμός αφού η μια γεννήτρια ουσιαστικά ταλαντώνεται ως προς την άλλη.

Η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ρυθμό διασυνδέσεως παρατίθεται στον Πίνακα 5.6 :

Πίνακας 5.6 :  Ηλεκτρομηχανικός ρυθμός  διασυνδέσεως (χωρίς σταθεροποιητή)
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Από τους συντελεστές συμμετοχής παρατηρούμε ότι στο ρυθμό αυτό συμμετέχουν κατά κύριο λόγο οι μεταβλητές κατάστασης που εκφράζουν τη μεταβολή της γωνίας 
[image: image962.wmf]d
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 και τη μεταβολή της ταχύτητας 
[image: image963.wmf]w
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 του δρομέα  της κάθε γεννήτριας. Από τις δύο γεννήτριες παρατηρούμε ότι στον ρυθμό αυτό συμμετέχει περισσότερο η γεννήτρια 
[image: image964.wmf]L

. 
Από το δεξιό ιδιοδιάνυσμα παρατηρούμε ότι η μεταβλητή κατάστασης 
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 ταλαντώνεται ως προς τη μεταβλητή κατάστασης 
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 που μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. Αντίστοιχα παρατηρούμε ότι η μεταβλητή κατάστασης 
[image: image968.wmf])
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 ταλαντώνεται ως προς τη μεταβλητή κατάστασης 
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 που επίσης μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. Αυτό υποδηλώνει ότι ο εν λόγω ρυθμός είναι πράγματι ο ρυθμός διασυνδέσεως μιας και οι δύο γεννήτριες ουσιαστικά ταλαντώνονται μαζί ως προς τον άπειρο ζυγό.

Ένας ρυθμός ο οποίος έχει ιδιαίτερη σημασία είναι ο ρυθμός διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image971.wmf]G

. Η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ρυθμό αυτό παρατίθεται στον Πίνακας 5.7 :

Πίνακας 5.7 : Ρυθμός διεγέρσεως της γεννήτριας 
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 (χωρίς σταθεροποιητή)
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Από τους συντελεστές συμμετοχής παρατηρούμε ότι στο ρυθμό αυτό συμμετέχουν κατά κύριο λόγο η μεταβλητή κατάστασης που εκφράζει τη μεταβολή της μεταβατικής τάσεως 
[image: image984.wmf]'
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 που αντιστοιχεί στην πεπλεγμένη ροή του πεδίου διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image985.wmf]G

 και η μεταβλητή κατάστασης που εκφράζει τη μεταβολή 
[image: image986.wmf]R

V
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. Αυτό υποδηλώνει ότι ο εν λόγω ρυθμός είναι πράγματι ο ρυθμός διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image987.wmf]G

.

Από την συνολική ανάλυση που προηγήθηκε παρατηρούμε ότι στον τοπικό ρυθμό συμμετέχει περισσότερο η γεννήτρια 
[image: image988.wmf]G

. Η ιδιοτιμή που αντιστοιχίζεται στον εν λόγω ρυθμό βρίσκεται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο και κατά συνέπεια ο ρυθμός είναι ευσταθής.

Αντίθετα, στον ρυθμό διασυνδέσεως συμμετέχει περισσότερο η γεννήτρια 
[image: image989.wmf]L

. Η ιδιοτιμή που αντιστοιχίζεται στον εν λόγω ρυθμό βρίσκεται στο δεξιό μιγαδικό ημιεπίπεδο και κατά συνέπεια ο ρυθμός είναι ασταθής.

 Για να γίνει το σύστημα ευσταθές θα πρέπει και η ιδιοτιμή η οποία αντιστοιχίζεται στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό διασυνδέσεως να μετατοπιστεί στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο. Αυτό επιτυγχάνεται με τη σχεδίαση και χρήση κατάλληλου σταθεροποιητή. Ο σταθεροποιητής αυτός θα προσαρτηθεί στη γεννήτρια 
[image: image990.wmf]G

 και αυτό γιατί, όπως έχει ήδη αναφερθεί, δεν έχουμε δικαιοδοσία παρεμβολής στη γεννήτρια 
[image: image991.wmf]L

.
Πριν όμως προχωρήσουμε στη σχεδίαση  καινούριου σταθεροποιητή κρίνεται σκόπιμο να γίνει η ανάλυση με την προσάρτηση του σταθεροποιητή PSS2A.
5.2.2 Ανάλυση των ρυθμών απόκρισης με τον σταθεροποιητή PSS2A
Θεωρούμε ότι στην γεννήτρια 
[image: image992.wmf]G

 προσαρτάται ο σταθεροποιητής  PSS2A. 
Με τη βοήθεια του προγράμματος initialization.m αρχικοποιείται το σύστημα ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζεται ότι αυτό λειτουργεί σε συνθήκες μέγιστης φόρτισης.

Εν συνεχεία, με τη βοήθεια του προγράμματος modana.m γραμμικοποιείται το σύστημα ενώ παράλληλα προκύπτουν και οι ιδιοτιμές του συστήματος οι οποίες παρατίθενται στον Πίνακα 5.8 :

Πίνακας 5.8 : Ιδιοτιμές του συστήματος με τον σταθεροποιητή PSS2A
	α/α
	Ιδιοτιμή
	Περιγραφή

	1
	-115.2
	

	2
	-40.05
[image: image993.wmf]±

28.9i
	

	3
	-3.158
[image: image994.wmf]±

8.835i
	τοπικός ρυθμός 

	4
	-13.39
	

	5
	-9.866
[image: image995.wmf]±

2.85i
	

	6
	-8.411
[image: image996.wmf]±

0.6405i
	

	7
	-5.446
	

	8
	-0.008289
[image: image997.wmf]±

1.278i
	ρυθμός διασυνδέσεως

	9
	-0.3487
[image: image998.wmf]±

0.5395i
	ρυθμός διεγέρσεως (
[image: image999.wmf]G

)

	10
	-0.78
	

	11
	-0.3435
	

	12
	-0.5
[image: image1000.wmf]±

0.000002132i
	


Παρατηρούμε ότι οι ιδιοτιμές του συστήματος είναι δεκαεννιά και αυτό γιατί δεκαεννιά είναι οι συνολικές μεταβλητές κατάστασης που περιγράφουν το σύστημα : τέσσερις για την περιγραφή της διάταξης της γεννήτριας 
[image: image1001.wmf]G

, δύο για την περιγραφή της διάταξης του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και του συστήματος διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1002.wmf]G

, έντεκα για την περιγραφή της διάταξης του σταθεροποιητή της γεννήτριας 
[image: image1003.wmf]G

 και δύο για την περιγραφή της διάταξης της γεννήτριας 
[image: image1004.wmf]L

.  Από αυτές, η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον τοπικό ρυθμό παρατίθεται στον Πίνακα 5.9 :

Πίνακας 5.9 : Τοπικός ηλεκτρομηχανικός ρυθμός (με τον σταθεροποιητή PSS2A)
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[image: image1005.wmf]±
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	0.22
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PSS
	<0.001
	-129.37
	0.22

	washout1
	<0.001
	-
	0.03

	washout2
	<0.001
	-
	0.03

	washout3
	0.03
	3.30
	0.05

	blks2
	0.04
	6.23
	0.90

	rtf1
	<0.001
	-
	<0.01

	rtf2
	<0.001
	-
	<0.01

	rtf3
	<0.001
	-
	<0.01

	rtf4
	<0.001
	-
	<0.01

	rtf5
	<0.001
	-
	<0.01


Από τους συντελεστές συμμετοχής παρατηρούμε ότι στο ρυθμό αυτό συμμετέχουν κατά κύριο λόγο οι μεταβλητές κατάστασης που εκφράζουν τη μεταβολή της γωνίας 
[image: image1016.wmf]d

D

 και τη μεταβολή της ταχύτητας 
[image: image1017.wmf]w

D

 του δρομέα  της κάθε γεννήτριας. Από τις δύο γεννήτριες παρατηρούμε ότι στον ρυθμό αυτό συμμετέχει περισσότερο η γεννήτρια 
[image: image1018.wmf]G

 (αναμενόμενο αφού πρόκειται για τον τοπικό ρυθμό). 
Από το δεξιό ιδιοδιάνυσμα παρατηρούμε ότι η μεταβλητή κατάστασης 
[image: image1019.wmf])

(

G

d

D

 ταλαντώνεται ως προς τη μεταβλητή κατάστασης 
[image: image1020.wmf])
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[image: image1021.wmf]°
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. Αντίστοιχα παρατηρούμε ότι η μεταβλητή κατάστασης 
[image: image1022.wmf])
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 ταλαντώνεται ως προς τη μεταβλητή κατάστασης 
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 επίσης με μια διαφορά φάσης της τάξης των 
[image: image1024.wmf]°
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. Αυτό υποδηλώνει ότι ο εν λόγω ρυθμός είναι πράγματι ο τοπικός ρυθμός αφού η μια γεννήτρια ουσιαστικά ταλαντώνεται ως προς την άλλη.

Η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ρυθμό διασυνδέσεως παρατίθεται στον Πίνακα 5.10  

Πίνακας 5.10 : Ηλεκτρομηχανικός ρυθμός  διασυνδέσεως (με τον σταθεροποιητή PSS2A)
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	0.02
	-139.19
	<0.01
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	rtf4
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	<0.01

	rtf5
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	<0.01


Από τους συντελεστές συμμετοχής παρατηρούμε ότι στο ρυθμό αυτό συμμετέχουν κατά κύριο λόγο οι μεταβλητές κατάστασης που εκφράζουν τη μεταβολή της γωνίας 
[image: image1036.wmf]d

D

 και τη μεταβολή της ταχύτητας 
[image: image1037.wmf]w

D

 του δρομέα  της κάθε γεννήτριας. Από τις δύο γεννήτριες παρατηρούμε ότι στον ρυθμό αυτό συμμετέχει περισσότερο η γεννήτρια 
[image: image1038.wmf]L

 (αναμενόμενο αφού πρόκειται για το ρυθμό διασυνδέσεως). 
Από το δεξιό ιδιοδιάνυσμα παρατηρούμε ότι η μεταβλητή κατάστασης 
[image: image1039.wmf])
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 ταλαντώνεται ως προς τη μεταβλητή κατάστασης 
[image: image1040.wmf])
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 με μια διαφορά φάσης της τάξης των 
[image: image1041.wmf]°
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 που μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. Αντίστοιχα παρατηρούμε ότι η μεταβλητή κατάστασης 
[image: image1042.wmf])
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 ταλαντώνεται ως προς τη μεταβλητή κατάστασης 
[image: image1043.wmf])
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 επίσης με μια διαφορά φάσης της τάξης των 
[image: image1044.wmf]°
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 που επίσης μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. Αυτό υποδηλώνει ότι ο εν λόγω ρυθμός είναι πράγματι ο ρυθμός διασυνδέσεως μιας και οι δύο γεννήτριες ουσιαστικά ταλαντώνονται μαζί ως προς τον άπειρο ζυγό.

Η ιδιοτιμή που σχετίζεται με το ρυθμό διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1045.wmf]G

 παρατίθεται στον Πίνακα 5.11 :

Πίνακας 5.11 : Ρυθμός διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1046.wmf]G

 (με τον σταθεροποιητή PSS2A)
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Από τους συντελεστές συμμετοχής παρατηρούμε ότι στο ρυθμό αυτό συμμετέχουν κατά κύριο λόγο η μεταβλητή κατάστασης που εκφράζει τη μεταβολή της μεταβατικής τάσεως 
[image: image1058.wmf]'
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 που αντιστοιχεί στην πεπλεγμένη ροή του πεδίου διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1059.wmf]G

 και η μεταβλητή κατάστασης που εκφράζει τη μεταβολή 
[image: image1060.wmf]R

V

D

. Αυτό υποδηλώνει ότι ο εν λόγω ρυθμός είναι πράγματι ο ρυθμός διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1061.wmf]G

.

Από την συνολική ανάλυση που προηγήθηκε παρατηρούμε ότι με την προσάρτηση του σταθεροποιητή PSS2A στη γεννήτρια 
[image: image1062.wmf]G

 η ιδιοτιμή η οποία σχετίζεται με τον τοπικό ηλεκτρομηχανικό ρυθμό μετατοπίζεται ακόμα πιο αριστερά στο μιγαδικό επίπεδο και κατά συνέπεια ο ρυθμός γίνεται ακόμα πιο ευσταθής. Η τιμή του λόγου απόσβεσης του ρυθμού κρίνεται ικανοποιητική. 

Αναφορικά με την ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό  διασυνδέσεως παρατηρούμε ότι μετά την προσάρτηση του PSS2A στη γεννήτρια 
[image: image1063.wmf]G

 μετατοπίζεται επίσης προς τα αριστερά και εισέρχεται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο αλλά πολύ κοντά στο φανταστικό άξονα. Ο λόγος απόσβεσης του ρυθμού κρίνεται χαμηλός.

Ας δούμε τώρα την πορεία που διαγράφουν οι ιδιοτιμές του συστήματος στο μιγαδικό επίπεδο καθώς αυξάνεται το κέρδος 
[image: image1064.wmf]1

KS

 του σταθεροποιητή PSS2A με βήμα της τάξης του 0.1 από το μηδέν μέχρι το είκοσι. Συμβολίζουμε για το λόγο αυτό το κέρδος 
[image: image1065.wmf]1

KS

 με μια μεταβλητή και εν συνεχεία μέσω του προγράμματος gtr.m παρατηρούμε την “κίνηση” των ιδιοτιμών στο μιγαδικό επίπεδο. Παραθέτουμε τον εν λόγω γεωμετρικό τόπο ριζών στο σχήμα 5.3  (Οι ιδιοτιμές του συστήματος για κέρδος 
[image: image1066.wmf]1
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=15 φαίνονται με μπλε κύκλο) :
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Σχ. 5.3 Γεωμετρικός τόπος των ριζών του συστήματος καθώς  αυξάνεται το κέρδος 
[image: image1068.wmf]1

KS

 του σταθεροποιητή PSS2A
Στο σχήμα 5.4 παραθέτουμε μια πιο ευκρινή εικόνα της πορείας που διαγράφει η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον τοπικό ρυθμό (local mode) :
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Σχ. 5.4 Πορεία της  ιδιοτιμής που σχετίζεται με τον τοπικό ρυθμό καθώς αυξάνεται το κέρδος 
[image: image1070.wmf]1

KS

 του σταθεροποιητή PSS2A
Παρατηρούμε ότι η ιδιοτιμή αυτή μετατοπίζεται όλο και πιο πολύ προς το αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο καθώς αυξάνει το κέρδος και κατά συνέπεια ο εν λόγω ρυθμός γίνεται όλο και πιο ευσταθής.

Αντίστοιχα, στο σχήμα 5.5 παραθέτουμε μια πιο ευκρινή εικόνα της πορεία που διαγράφει η ιδιοτιμή που σχετίζεται τον ρυθμό διασυνδέσεως (inter-area mode) :
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Σχ. 5.5 Πορεία της  ιδιοτιμής που σχετίζεται με τον ρυθμό διασυνδέσεως καθώς αυξάνεται το κέρδος 
[image: image1072.wmf]1

KS

 του σταθεροποιητή PSS2A
Παρατηρούμε ότι η ιδιοτιμή αυτή μετατοπίζεται προς το αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο καθώς αυξάνεται το κέρδος αλλά η μετατόπιση αυτή δεν κρίνεται απολύτως ικανοποιητική μιας και η ιδιοτιμή παρότι εισέρχεται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο δεν απομακρύνεται αισθητά από τον φανταστικό άξονα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο ρυθμός διασυνδέσεως επηρεάζεται κυρίως από την γεννήτρια 
[image: image1073.wmf]L

 και όχι από την γεννήτρια 
[image: image1074.wmf]G

 στην οποία έχει γίνει η προσάρτηση του σταθεροποιητή.

Από το σχήμα 5.3 παρατηρούμε ότι καθώς το κέρδος του σταθεροποιητή αυξάνεται η ιδιοτιμή η οποία σχετίζεται με τον ρυθμό διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1075.wmf]G

 (exciter mode) μετατοπίζεται προς τα δεξιά. Στο σχήμα 5.6 παραθέτουμε μια πιο ευκρινή εικόνα της πορείας που διαγράφει η εν λόγω ιδιοτιμή.
Στο σχήμα αυτό παρατηρούμε επίσης και την ύπαρξη μιας άλλης ιδιοτιμής η οποία κινείται προς τα δεξιά καθώς αυξάνεται το κέρδος του σταθεροποιητή. Ο ρυθμός που σχετίζεται με την ιδιοτιμή αυτή εξαρτάται από την διάταξη και τα γενικότερα δυναμικά χαρακτηριστικά του σταθεροποιητή.

Επιστρέφουμε στην ιδιοτιμή η οποία σχετίζεται με το ρυθμό διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1076.wmf]G

. Υποθέτουμε ότι στη γεννήτρια δεν έχει προσαρτηθεί ο σταθεροποιητής PSS2A. Βάσει αυτού θέλουμε να παρατηρήσουμε την πορεία που διαγράφει η εν λόγω ιδιοτιμή στο μιγαδικό επίπεδο καθώς το κέρδος 
[image: image1077.wmf]KPR
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Σχ. 5.6   Πορεία της  ιδιοτιμής που σχετίζεται με το ρυθμό διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1079.wmf]G

 καθώς  αυξάνεται το κέρδος 
[image: image1080.wmf]1

KS

 του σταθεροποιητή PSS2A
αυτόματου ρυθμιστή τάσεως της γεννήτρια αυξάνεται. Προκειμένου να το πετύχουμε αυτό συμβολίζουμε το κέρδος 
[image: image1081.wmf]KPR

 με μια μεταβλητή και εν συνεχεία με τη βοήθεια του προγράμματος gtr.m παρατηρούμε την “κίνηση” της εν λόγω ιδιοτιμής στο μιγαδικό επίπεδο καθώς το κέρδος του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως αυξάνεται με βήμα της τάξης του 0.1 από το μηδέν μέχρι το είκοσι. Στο σχήμα 5.7 παραθέτουμε την εν λόγω “πορεία” της ιδιοτιμής (με μπλε κύκλο οι ιδιοτιμές για κέρδος 
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Σχ. 5.7   Πορεία των  ιδιοτιμών του συστήματος χωρίς σταθεροποιητή καθώς αυξάνεται το κέρδος 
[image: image1084.wmf]KPR

 του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως 
Στο σχήμα 5.7 έχουμε παραστήσει την πορεία των ιδιοτιμών σε όλο το μιγαδικό επίπεδο και όχι μόνο στο ημιεπίπεδο που βρίσκεται πάνω από τον πραγματικό άξονα x’x ως είθισται. Από το σχήμα αυτό παρατηρούμε ότι η ιδιοτιμή η οποία σχετίζεται με τον ρυθμό διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1085.wmf]G

 μετακινείται προς τα αριστερά καθώς το κέρδος του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως αυξάνεται. Κατά συνέπεια ο εν λόγο ρυθμός είναι ευσταθής. 

Έστω τώρα ότι στη γεννήτρια προσαρτάται και ο σταθεροποιητής PSS2A. Όπως αναφέραμε και προηγουμένως, από το σχήμα 5.6 παρατηρούμε ότι η ιδιοτιμή η οποία σχετίζεται με τον ρυθμό διεγέρσεως κινείται προς τα δεξιά καθώς το κέρδος του σταθεροποιητή αυξάνεται. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην γενικότερη επίδραση που έχει ο σταθεροποιητής στο σύστημα και κατά συνέπεια και στον εν λόγω ρυθμό.

Ας επιστρέψουμε τώρα στο σχήμα 5.3 στο οποίο όπως είδαμε αναπαρίσταται ο γεωμετρικός τόπος των ριζών του συστήματος καθώς αυξάνεται το κέρδος 
[image: image1086.wmf]1
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 του σταθεροποιητή PSS2A από το μηδέν μέχρι το είκοσι. Από το σχήμα αυτό παρατηρούμε ότι μια αύξηση του κέρδους 
[image: image1087.wmf]1
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 από δεκαπέντε (15) σε είκοσι (20) μονάδες θα έχει ευεργετική επίδραση τόσο στη ευστάθεια του τοπικού ρυθμού όσο κυρίως στην ευστάθεια του ρυθμού διασυνδέσεως. Μια τέτοια κίνηση όμως θα έχει μια μικρή αρνητική επίδραση στο ρυθμό διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1088.wmf]G

 η οποία πάντως δεν θεωρείται ιδιαιτέρως σημαντική. Στον Πίνακα 5.12 παραθέτουμε τις ιδιοτιμές που αντιστοιχούν στο ρυθμό της τοπικής ταλάντωσης, στο ρυθμό της ταλάντωσης διασυνδέσεως και στο ρυθμό διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1089.wmf]G

 για κάποιες συγκεκριμένες τιμές του κέρδους 
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.

Πίνακας 5.12 : Ιδιοτιμές που αντιστοιχούν σε συγκεκριμένους  ρυθμούς όπως αυτοί φαίνονται στον πίνακα  για διάφορες τιμές του κέρδους 
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5.3 Υπολογισμός των ολοκληρωτικών υπολοίπων και διαγράμματα Bode του PSS2A
Επανερχόμαστε στο σύστημα χωρίς σταθεροποιητή η ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του οποίου έγινε στην παράγραφο 5.2.1 . Όπως είδαμε, η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό της τοπικής ταλάντωσης (local mode) είναι η :

-1.1331 
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ενώ η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό της ταλάντωσης διασυνδέσεως (inter-area mode) είναι η :

0.02183 
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Έστω τώρα η συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου η οποία έχει σαν είσοδο την τάση αναφοράς του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και σαν έξοδο την ταχύτητα περιστροφής του δρομέα της γεννήτριας 
[image: image1150.wmf]G

. Συμβολίζουμε τη συνάρτηση αυτή με 
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Ο λόγος που θεωρούμε τη συγκεκριμένη συνάρτηση είναι διπλός :

· Γενικά, όπως είδαμε και στην παράγραφο 3.2.2, οποιοδήποτε σήμα στο οποίο ένας ηλεκτρομηχανικός ρυθμός είναι παρατηρήσιμος μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν σήμα σταθεροποίησης. Είναι σύνηθες να χρησιμοποιείται ως τέτοιο σήμα η ταχύτητα. Βάσει αυτού θεωρούμε τη συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου 
[image: image1153.wmf])
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 με βάση την οποία αναπτύξαμε μια μεθοδολογία για την υλοποίηση ενός σταθεροποιητή μιας εισόδου μιας εξόδου για μια γεννήτρια η οποία είναι συνδεδεμένη σε έναν άπειρο ζυγό (ενότητα 3.3). Την μεθοδολογία αυτή χρησιμοποιήσαμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο όπου και σχεδιάσαμε δύο σταθεροποιητές.
· Αναφορικά με τον σταθεροποιητή δύο εισόδων μίας εξόδου είδαμε ότι σαν είσοδο έχει την ταχύτητα περιστροφής του δρομέα της γεννήτριας καθώς και την ηλεκτρική ισχύ που παρέχει η γεννήτρια ενώ σαν έξοδο έχει την τάση αναφοράς του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως.  Όπως είδαμε και στο Κεφάλαιο 4, προκειμένου να μελετηθεί ο εν λόγω σταθεροποιητής στο πεδίο της συχνότητας το σήμα εισόδου της ισχύος μέσω της σχέσης 
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γίνεται σήμα εισόδου ταχύτητας.

Εν συνεχεία, με τη βοήθεια του προγράμματος oloklhrotiko_ypoloipo.m υπολογίζεται το ολοκληρωτικό υπόλοιπο της συνάρτησης μεταφοράς 
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 στη συχνότητα του εκάστοτε ηλεκτρομηχανικού ρυθμού. Συγκεκριμένα προκύπτει ότι :

Για τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό που σχετίζεται με την τοπική ταλάντωση προκύπτει :
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 78.7891°
Η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό αυτό ρυθμό είναι ήδη στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο. Για να μετατοπιστεί ακόμα πιο αριστερά, μετά το κλείσιμο του βρόχου από κάποιο σταθεροποιητή, η συνάρτηση μεταφοράς του εν λόγω σταθεροποιητή θα πρέπει να έχει στην περιοχή της ιδιοτιμής αυτής μια προπορεία φάσεως η οποία σύμφωνα με τη σχέση (3.7) θα είναι :


[image: image1158.wmf]=

-

°

+

=

)

arg(

180

l

l

R

j

 = 101.2109°
Για τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό που σχετίζεται με την ταλάντωση διασυνδέσεως προκύπτει :
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Η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό αυτό ρυθμό είναι στο δεξιό μιγαδικό ημιεπίπεδο. Για να μετατοπιστεί προς το αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο, μετά το κλείσιμο του βρόχου από κάποιο σταθεροποιητή, η συνάρτηση μεταφοράς του εν λόγω σταθεροποιητή θα πρέπει να έχει στην περιοχή της ιδιοτιμής αυτής μια προπορεία φάσεως η οποία σύμφωνα με τη σχέση (3.7) θα είναι :
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5.3.1 Διαγράμματα Bode του PSS2A
Στην ενότητα 4.5, και συγκεκριμένα στην παράγραφο 4.5.2, υπολογίσαμε τα διαγράμματα Bode του εν λόγω σταθεροποιητή. Αρχικά υπολογίσαμε το διάγραμμα Bode των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως του σταθεροποιητή (σχήμα 4.30)  και στη συνέχεια εφαρμόζοντας μια συγκεκριμένη διαδικασία υπολογίσαμε το διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή (σχήμα 4.32).

Παραθέτουμε ξανά εδώ για λόγους συνοχής τα διαγράμματα Bode. Στα διαγράμματα αυτά έχουμε τονίσει τις τιμές που μας δίνουν στις συχνότητες του τοπικού ρυθμού και του ρυθμού διασυνδέσεως.

Το διάγραμμα Bode των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως του σταθεροποιητή λαμβάνοντας υπόψη και το κέρδος 
[image: image1162.wmf]1
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 φαίνεται στο σχήμα 5.8 :
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Σχ. 5.8 Διάγραμμα Bode των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως και του κέρδους 
[image: image1164.wmf]1
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 του σταθεροποιητή 

Το διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή αν δεν ληφθούν υπόψη οι δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως καθώς και το κέρδος 
[image: image1165.wmf]1
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 φαίνεται στο σχήμα 5.9 :
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Σχ. 5.9 Διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή αν δεν ληφθούν υπόψη οι δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως καθώς και  το κέρδος 
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Το διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή φαίνεται στο σχήμα 5.10 :
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Σχ. 5.10  Διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή

Από τα παραπάνω διαγράμματα προκύπτουν αντίστοιχα τα εξής συμπεράσματα :

Από το διάγραμμα Bode των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως και του κέρδους 
[image: image1169.wmf]1
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 του σταθεροποιητή παρατηρούμε ότι στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού που σχετίζεται με την τοπική ταλάντωση (9.06 rad/s 
[image: image1170.wmf]»

 1.44223 Hz) η προπορεία φάσεως που εισάγουν οι δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως είναι της τάξης των 81.3° ενώ το κέρδος είναι της τάξης των 31.3 dB. Επιπλέον παρατηρούμε ότι στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού που σχετίζεται με την ταλάντωση διασυνδέσεως (1.27 rad/s 
[image: image1171.wmf]»

 0.201505 Hz) η προπορεία φάσεως που εισάγουν οι δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως είναι της τάξης των 16.6° ενώ το κέρδος είναι της τάξης των 23.8 dB.  
Από το διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή αν δεν ληφθούν υπόψη οι δύο βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως καθώς και το κέρδος 
[image: image1172.wmf]1

KS

 παρατηρούμε ότι στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού που σχετίζεται με την τοπική ταλάντωση (9.06 rad/s 
[image: image1173.wmf]»

 1.44223 Hz) η προπορεία φάσεως που εισάγεται είναι της τάξης των 6.48° ενώ το κέρδος είναι της τάξης των 0.0339 dB. Επιπλέον παρατηρούμε ότι στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού που σχετίζεται με την ταλάντωση διασυνδέσεως (1.27 rad/s 
[image: image1174.wmf]»

 0.201505 Hz) η προπορεία φάσεως που εισάγεται είναι της τάξης των 43° ενώ το κέρδος είναι της τάξης των -1.28 dB.  
Από το διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή παρατηρούμε ότι στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού που σχετίζεται με την τοπική ταλάντωση (9.06 rad/s 
[image: image1175.wmf]»

 1.44223 Hz) η προπορεία φάσεως που εισάγεται είναι της τάξης των 87.8° ενώ το κέρδος είναι της τάξης των 31.3 dB. Επιπλέον παρατηρούμε ότι στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού που σχετίζεται με την ταλάντωση διασυνδέσεως (1.27 rad/s 
[image: image1176.wmf]»

 0.201505 Hz) η προπορεία φάσεως που εισάγεται είναι της τάξης των 59.6° ενώ το κέρδος είναι της τάξης των 22.5 dB. 
Αναλύοντας τα παραπάνω σε ένα μεγαλύτερο βαθμό προκύπτουν τα εξής :

Στην συχνότητα του τοπικού ρυθμού η προπορεία φάσεως που εισάγει ο σταθεροποιητής επηρεάζεται κυρίως από τις δύο μονάδες αντισταθμίσεως φάσεως αυτού, 81.3°. Αντίθετα, το τμήμα του σταθεροποιητή που προηγείται αυτών των δύο μονάδων εισάγει μια φάση της τάξης των 6.48°. Η ολική προπορεία φάσεως είναι το άθροισμα των δύο παραπάνω το οποίο και ισούται με 87.8°. Από τη μέθοδο των ολοκληρωτικών υπολοίπων είδαμε ότι στην περιοχή αυτή η προπορεία φάσεως που θα έπρεπε να εισάγει ο σταθεροποιητή είναι της τάξης των 101.2109°. Υπάρχει δηλαδή μια απόκλιση της τάξης των -13.4°. Το κέρδος κρίνεται ικανοποιητικό αφού είναι της τάξης των 31.3 dB.  
Στην συχνότητα του ρυθμού διασυνδέσεως η προπορεία φάσεως που εισάγει ο σταθεροποιητής επηρεάζεται κατά πολύ από εκείνο το τμήμα του σταθεροποιητή που προηγείται των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεων αυτού. Η προπορεία αυτή είναι της τάξης των 43°. Αντίθετα, οι δύο μονάδες αντισταθμίσεως φάσεως έχουν μικρότερη αλλά σημαντική επίδραση της τάξης των 16.6°. Η ολική προπορεία φάσεως είναι το άθροισμα των δύο παραπάνω το οποίο και ισούται με 59.6°. Από τη μέθοδο των ολοκληρωτικών υπολοίπων είδαμε ότι στην περιοχή αυτή η προπορεία φάσεως που θα έπρεπε να εισάγει ο σταθεροποιητής είναι της τάξης των  67.0490°. Υπάρχει δηλαδή μια απόκλιση της τάξης των -7.5°. Το κέρδος δεν είναι ιδιαίτερα υψηλό καθώς είναι της τάξης των 22.5 dB.
5.3.2 Προσομοίωση μιας διαταραχής
Στη συνέχεια προσομοιώνουμε μια μικρή διαταραχή στο σύστημα. Η διαταραχή αφορά τη μείωση της τάσης του άπειρου ζυγού στο 95% της αρχικής της τιμής για 2 sec. Παραθέτουμε τη μεταβολή της γωνίας και της ταχύτητας του δρομέα της κάθε γεννήτριας καθώς και τη μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας 
[image: image1177.wmf]G

 (ζυγός 2) για το σύστημα χωρίς τον σταθεροποιητή αλλά και για το σύστημα με τον σταθεροποιητή.

Για το σύστημα χωρίς τον σταθεροποιητή η προσομοίωση μας δίνει :

Η μεταβολή της γωνίας του δρομέα τόσο της γεννήτριας 
[image: image1178.wmf]G

 όσο και της γεννήτριας 
[image: image1179.wmf]L

 φαίνεται στο σχήμα 5.11 :
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* η μπλε αφορά τη γεννήτρια 
[image: image1181.wmf]G

 ενώ η κόκκινη αφορά τη γεννήτρια 
[image: image1182.wmf]L


Σχ. 5.11 Μεταβολή της γωνίας του δρομέα της  γεννήτριας 
[image: image1183.wmf]G

 και της γεννήτριας 
[image: image1184.wmf]L

 (χωρίς σταθεροποιητή)
Η μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα τόσο της γεννήτριας 
[image: image1185.wmf]G

 όσο και της γεννήτριας 
[image: image1186.wmf]L

 φαίνεται στο σχήμα 5.12 :
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η μπλε αφορά τη γεννήτρια 
[image: image1188.wmf]G

 ενώ η κόκκινη αφορά τη γεννήτρια 
[image: image1189.wmf]L


Σχ. 5.12 Μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα της  γεννήτριας 
[image: image1190.wmf]G

 και της γεννήτριας 
[image: image1191.wmf]L

 (χωρίς σταθεροποιητή)
Η μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας 
[image: image1192.wmf]G

 (ζυγός 2) φαίνεται στο σχήμα 5.13 :
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Σχ. 5.13 Μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της  γεννήτριας 
[image: image1194.wmf]G

 (ζυγός 2)
(χωρίς σταθεροποιητή)

Από τα παραπάνω σχήματα (σχήματα 5.11 – 5.13) παρατηρούμε ότι το σύστημα χωρίς τον σταθεροποιητή είναι ασταθές. Μετά από μια μικρή διαταραχή που συμβαίνει σε αυτό η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση που εμφανίζεται δεν αποσβένεται και το σύστημα απομακρύνεται από το αρχικό σημείο λειτουργίας του.

Έστω ότι στο σύστημα προσαρτάται ο σταθεροποιητής PSS2A. Η προσομοίωση της προαναφερθείσας μικρής διαταραχής μας δίνει : 

Η μεταβολή της γωνίας του δρομέα τόσο της γεννήτριας 
[image: image1195.wmf]G

 όσο και της γεννήτριας 
[image: image1196.wmf]L

 φαίνεται στο σχήμα 5.14 :

[image: image1197.png]100

EilS

(sanow) eawinip eumd

ils

a0

15 Eil 2 Ell 3 [l [ 50
time (sec)

10




* η μπλε αφορά τη γεννήτρια 
[image: image1198.wmf]G

 ενώ η κόκκινη αφορά τη γεννήτρια 
[image: image1199.wmf]L


Σχ. 5.14 Μεταβολή της γωνίας του δρομέα της  γεννήτριας 
[image: image1200.wmf]G

 και της γεννήτριας 
[image: image1201.wmf]L


(με σταθεροποιητή PSS2A)

Η μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα τόσο της γεννήτριας 
[image: image1202.wmf]G

 όσο και της γεννήτριας 
[image: image1203.wmf]L

 φαίνεται στο σχήμα 5.15 :
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* η μπλε αφορά τη γεννήτρια 
[image: image1205.wmf]G

 ενώ η κόκκινη αφορά τη γεννήτρια 
[image: image1206.wmf]L


Σχ. 5.15 Μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα της γεννήτριας 
[image: image1207.wmf]G

 και της γεννήτριας 
[image: image1208.wmf]L


(με σταθεροποιητή PSS2A)

Η μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας 
[image: image1209.wmf]G

 (ζυγός 2) φαίνεται στο σχήμα 5.16 :
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Σχ. 5.16 Μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας  
[image: image1211.wmf]G

 (ζυγός 2) (με PSS2A)
Από τα παραπάνω σχήματα (σχήματα 5.14 – 5.16)  παρατηρούμε και έμπρακτα τα όσα μέχρι τώρα είχαμε αναλύσει θεωρητικά. Μετά την προσάρτηση του σταθεροποιητή στην γεννήτρια 
[image: image1212.wmf]G

 η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον τοπικό ηλεκτρομηχανικό ρυθμό  μετατοπίζεται ακόμα περισσότερο στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο και ο εν λόγω ρυθμός γίνεται ακόμα πιο ευσταθής ενώ ο αντίστοιχος λόγος απόσβεσης είναι υψηλός. Από την άλλη πλευρά, η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό διασυνδέσεως μετατοπίζεται μεν στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο αλλά πολύ κοντά στον φανταστικό άξονα ενώ ο αντίστοιχος λόγος απόσβεσης είναι χαμηλός. 

Μετά από τη μικρή διαταραχή που συνέβη στο σύστημα παρατηρούμε ότι η μεταβολή της γωνίας του δρομέα της γεννήτριας 
[image: image1213.wmf]G

 γίνεται εν φάσει με τη μεταβολή της γωνίας του δρομέα της γεννήτριας 
[image: image1214.wmf]L

. Το ίδιο συμβαίνει και με τη μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα των δύο γεννητριών. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι η εν λόγω ταλάντωση αφορά τον ρυθμό διασυνδέσεως. Επιπλέον είναι φανερό ότι η ταλάντωση αποσβένεται αλλά με πολύ χαμηλό ρυθμό όπως ήταν αναμενόμενο.

Παρατηρούμε γενικά ότι με την προσάρτηση του σταθεροποιητή το σύστημα τείνει να επανέλθει στο αρχικό σημείο λειτουργίας του εν αντιθέσει με τα όσα παρατηρήσαμε για το σύστημα χωρίς σταθεροποιητή. Για ακόμα μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα μπορούμε να αυξήσουμε το κέρδος του σταθεροποιητή.

5.4 Σχεδίαση σταθεροποιητή μιας εισόδου μιας εξόδου για το εν λόγω σύστημα με σήμα την ταχύτητα περιστροφής
Βάσει των όσων έχουν αναφερθεί παραπάνω για το σύστημα χωρίς τον σταθεροποιητή PSS2A, ο τοπικός ηλεκτρομηχανικός ρυθμός επηρεάζεται κυρίως από την γεννήτρια 
[image: image1215.wmf]G

 ενώ είναι επιπλέον ευσταθής. Από την άλλη πλευρά,  ο ηλεκτρομηχανικός ρυθμός διασυνδέσεως επηρεάζεται κυρίως από την γεννήτρια 
[image: image1216.wmf]L

 ενώ είναι επιπλέον ασταθής. Σκοπός της ενότητας αυτής είναι η σχεδίαση ενός σταθεροποιητή μιας εισόδου μιας εξόδου κατά τέτοιον τρόπο ώστε η ιδιοτιμή η οποία σχετίζεται  με τον ρυθμό διασυνδέσεως να μετατοπιστεί και αυτή στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο προκειμένου ο αντίστοιχος ρυθμός να γίνει και αυτός ευσταθής. Η προσθήκη του σταθεροποιητή θα γίνει στην γεννήτρια 
[image: image1217.wmf]G

 και αυτό γιατί, όπως έχει ήδη αναφερθεί, δεν έχουμε δικαιοδοσία παρεμβολής στην γεννήτρια 
[image: image1218.wmf]L

.
Θεωρούμε τη συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου 
[image: image1219.wmf])
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 όπως αυτή έχει οριστεί παραπάνω. Όπως είδαμε, το ολοκληρωτικό υπόλοιπο της συνάρτησης αυτής στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού διασυνδέσεως είναι :


[image: image1220.wmf]a
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 112.9510°
Για να μετατοπιστεί προς τα αριστερά η αντίστοιχη ιδιοτιμή μετά το κλείσιμο του βρόχου από το σταθεροποιητή, η συνάρτηση μεταφοράς του σταθεροποιητή θα πρέπει να έχει στην περιοχή της ιδιοτιμής αυτής μια προπορεία φάσεως  της τάξης :
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Ο σταθεροποιητής σχεδιάζεται έτσι ώστε να έχει 
[image: image1223.wmf]2
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 όμοιες βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως, ένα κέρδος 
[image: image1224.wmf]PSS

K

, ένα φίλτρο απαλοιφής καθώς και έναν περιοριστή με Vsmax = 0.1 και Vsmin = -0.1  .

Γενικά, όπως έχει ήδη πολλές φορές αναφερθεί, το φίλτρο απαλοιφής σχεδιάζεται με τέτοιον τρόπο ώστε να μην εισάγει σημαντική φάση στο εύρος των συχνοτήτων των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων έτσι ώστε να μην αλληλεπιδρά καθόλου με αυτές. Βάσει αυτού δίνουμε μια τυπική τιμή στην χρονική σταθερά 
[image: image1225.wmf]w

T

 του φίλτρου. Συγκεκριμένα θέτουμε 
[image: image1226.wmf]w

T

 = 10 s .

Για να υπολογιστεί η συνάρτηση μεταφοράς του σταθεροποιητή εφαρμόζεται ο αλγόριθμος που περιγράφηκε αναλυτικά στην παράγραφο 3.3.1 . Τονίζεται ξανά εδώ ότι ο αλγόριθμος αυτός γενικά αφορά τη σχεδίαση ενός σταθεροποιητή ο οποίος θα αποσβένει έναν ηλεκτρομηχανικό ρυθμό ο οποίος εμφανίζεται ανάμεσα σε μια γεννήτρια και τον άπειρο ζυγό. Αν στην ηλεκτρομηχανική ταλάντωση εμπλέκονται περισσότερες γεννήτριες ή ακόμα και ομάδες γεννητριών, όπως στην περίπτωση μας που εμπλέκονται δύο γεννήτριες, η μεθοδολογία αυτή δεν μπορεί να θεωρηθεί απολύτως ακριβής.

Η εφαρμογή του αλγορίθμου οδηγεί στον υπολογισμό των χρονικών σταθερών 
[image: image1227.wmf]1

T

 και 
[image: image1228.wmf]2
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 που θα έχει η κάθε βαθμίδα αντισταθμίσεως φάσεως. Η παραπάνω διαδικασία πραγματοποιείται με τη βοήθεια του προγράμματος oloklhrotiko_ypoloipo.m. Προκύπτει ότι :


[image: image1229.wmf]1
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Πλέον απομένει ο υπολογισμός του κέρδους του σταθεροποιητή. Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 3.3.2 ο υπολογισμός του κέρδους γίνεται με δοκιμές και βασίζεται στην αναπαράσταση του γεωμετρικού τόπου των ριζών του συστήματος πάνω στο μιγαδικό επίπεδο καθώς η παράμετρος του κέρδους αυξάνεται. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας θα πρέπει να λαμβάνεται υπόψη τόσο η πορεία της ιδιοτιμής που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό διασυνδέσεως όσο και η πορεία της ιδιοτιμής που σχετίζεται με τον τοπικό ηλεκτρομηχανικό ρυθμό. Επιπλέον θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και οι όποιες γενικότερες αλληλεπιδράσεις μεταξύ των ρυθμών του συστήματος. Ένα επιπλέον κριτήριο για την επιλογή του τελικού κέρδους του σταθεροποιητή είναι να μην μεταβάλλεται η συχνότητα του εκάστοτε ηλεκτρομηχανικού ρυθμού ταλάντωσης παραπάνω από 15%.

Για τον υπολογισμό λοιπόν του κέρδους κάνουμε τα εξής βήματα :

Καταρχάς υλοποιούμε στο περιβάλλον SIMULINK “κάτω από” ένα SubSystem που συμβολίζεται ως PSS τον σταθεροποιητή αντικαθιστώντας τις όποιες χρονικές σταθερές με τις αντίστοιχες τιμές τους όπως αυτές υπολογίστηκαν παραπάνω.  Το κέρδος 
[image: image1231.wmf]PSS

K

 το συμβολίζουμε με μια μεταβλητή.
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Σχ. 5.17 Παράσταση του σταθεροποιητή στο SIMULINK
Το γραμμικοποιημένο μοντέλο του εν λόγω σταθεροποιητή μπορεί να περιγραφεί με τρεις μεταβλητές κατάστασης. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι για τη σχεδίασή του απαιτούνται τρεις ολοκληρωτικοί παράγοντες (
[image: image1233.wmf]s

/

1

), ένας για το washout και από ένας για κάθε βαθμίδα αντισταθμίσεως φάσεως.

Μέσω του προγράμματος gtr.m παρατηρούμε πως οι ιδιοτιμές του συστήματος “κινούνται” στο μιγαδικό επίπεδο καθώς το κέρδος 
[image: image1234.wmf]PSS

K

 του σταθεροποιητή αυξάνεται με βήμα της τάξης του 0.1 από το μηδέν μέχρι το είκοσι. Παραθέτουμε τον εν λόγω γεωμετρικό τόπο ριζών στο σχήμα 5.18 :

Από το γεωμετρικό τόπο των ριζών του συστήματος που παρατίθεται στο σχήμα 5.18 προκύπτει το κέρδος του σταθεροποιητή. Το κέρδος που επιλέγεται, βάσει και των όσων έχουν αναφερθεί παραπάνω, είναι ίσο με : 


[image: image1235.wmf]PSS

K

=5  

(οι ιδιοτιμές που αντιστοιχούν σε αυτό το κέρδος συμβολίζονται με μπλε κύκλο)

Από το εν λόγω σχήμα παρατηρούμε ότι η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον τοπικό ρυθμό (local mode) εξακολουθεί να βρίσκεται στο αριστερό μιγαδικό επίπεδο και άρα ο ρυθμός αυτός είναι ευσταθής.
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Σχ. 5.18  Γεωμετρικός τόπος των ριζών του συστήματος καθώς αυξάνεται το κέρδος 
[image: image1237.wmf]PSS

K

 του σταθεροποιητή
Στο σχήμα 5.19 παραθέτουμε μια πιο ευκρινή εικόνα της πορεία που διαγράφει η ιδιοτιμή που σχετίζεται τον ρυθμό διασυνδέσεως (inter-area mode) :

[image: image1238.png]i

3

12

15

R

ineeares mode

at%

ot g

3

o0

%




Σχ. 5.19 Πορεία της  ιδιοτιμής που σχετίζεται με τον ρυθμό διασυνδέσεως καθώς αυξάνεται το κέρδος 
[image: image1239.wmf]PSS

K

 του σταθεροποιητή 
Παρατηρούμε ότι η ιδιοτιμή αυτή μετατοπίζεται προς το αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο καθώς αυξάνεται το κέρδος αλλά η μετατόπιση αυτή δεν κρίνεται απολύτως ικανοποιητική μιας και η ιδιοτιμή παρότι εισέρχεται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο δεν απομακρύνεται αισθητά από τον φανταστικό άξονα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο ρυθμός διασυνδέσεως επηρεάζεται κυρίως από την γεννήτρια 
[image: image1240.wmf]L

 και όχι από την γεννήτρια 
[image: image1241.wmf]G

 στην οποία έχει γίνει η προσάρτηση του σταθεροποιητή.

Από το σχήμα 5.18 παρατηρούμε ότι καθώς το κέρδος του σταθεροποιητή αυξάνεται η ιδιοτιμή η οποία σχετίζεται με τον ρυθμό διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1242.wmf]G

 (exciter mode) μετατοπίζεται προς τα δεξιά. Στο σχήμα 5.20 παραθέτουμε μια πιο ευκρινή εικόνα της πορείας που διαγράφει η εν λόγω ιδιοτιμή.
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Σχ. 5.20  Πορεία της  ιδιοτιμής σχετίζεται με το ρυθμό διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1244.wmf]G

 καθώς  αυξάνεται το κέρδος 
[image: image1245.wmf]PSS

K

 του σταθεροποιητή 
Όπως είδαμε και στην παράγραφο 5.2.2, όταν στην γεννήτρια δεν έχει προσαρτηθεί κάποιος σταθεροποιητής τότε ο ρυθμός διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1246.wmf]G

 είναι ευσταθής και αυτό γιατί η ιδιοτιμή που αντιστοιχεί στο ρυθμό αυτό μετακινείται προς τα αριστερά καθώς αυξάνει το κέρδος 
[image: image1247.wmf]KPR

 του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως της γεννήτριας (σχήμα 5.7). Όταν τώρα στην γεννήτρια προσαρτάται ο σταθεροποιητής η εν λόγω ιδιοτιμή κινείται προς τα δεξιά καθώς το κέρδος του σταθεροποιητή αυξάνεται, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.20. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην γενικότερη επίδραση που έχει ο σταθεροποιητής στο σύστημα και κατά συνέπεια και στον εν λόγω ρυθμό.

Στο σχήμα 5.18 παρατηρούμε επίσης και την ύπαρξη μιας άλλης ιδιοτιμής η οποία κινείται προς τα δεξιά καθώς αυξάνεται το κέρδος του σταθεροποιητή. Ο ρυθμός που σχετίζεται με την ιδιοτιμή αυτή εξαρτάται από την διάταξη και τα γενικότερα δυναμικά χαρακτηριστικά του σταθεροποιητή.

Πλέον έχουν υπολογιστεί όλες οι παράμετροι του σταθεροποιητή και κατά συνέπεια γίνεται ο τελικός σχεδιασμός του. 

5.4.1 Διαγράμματα Bode του σταθεροποιητή

Εν συνεχεία παραθέτουμε τα διαγράμματα Bode του σταθεροποιητή. Στα διαγράμματα αυτά έχουμε τονίσει τις τιμές που μας δίνουν στις συχνότητες του τοπικού ρυθμού και του ρυθμού διασυνδέσεως.

Το διάγραμμα Bode των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως του σταθεροποιητή λαμβάνοντας υπόψη και το κέρδος 
[image: image1248.wmf]PSS

K

 φαίνεται στο σχήμα 5.21 :
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Σχ. 5.21 Διάγραμμα Bode των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως και του κέρδους 
[image: image1250.wmf]PSS

K

 του σταθεροποιητή 

Το διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή φαίνεται στο σχήμα 5.22 :
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Σχ. 5.22 Διάγραμμα Bode του σταθεροποιητή
Το διάγραμμα Bode των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως και του κέρδους 
[image: image1252.wmf]PSS

K

 του σταθεροποιητή (σχήμα 5.21) είναι συμμετρικό γύρω από τη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού που σχετίζεται με την ταλάντωση διασυνδέσεως (1.27 rad/s 
[image: image1253.wmf]»

 0.201505 Hz). Στη συχνότητα αυτή η προπορεία φάσεως που εισάγεται είναι της τάξης των 67°, όση δηλαδή θα έπρεπε να εισάγεται με βάση τα όσα έχουν αναφερθεί. Στη συχνότητα αυτή η προπορεία φάσεως που εισάγεται μεγιστοποιείται και η αντιστάθμιση είναι πλήρης. Το κέρδος είναι της τάξης των 24.9 dB. Αναφορικά με τη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού που σχετίζεται με την τοπική ταλάντωση (9.06 rad/s 
[image: image1254.wmf]»

 1.44223 Hz) η προπορεία φάσεως που εισάγεται είναι της τάξης των 20.6° ενώ το κέρδος είναι της τάξης των 35.1 dB. 
Η διαφοροποίηση του διαγράμματος Bode του σταθεροποιητή (σχήμα 5.22) σε σχέση με το διάγραμμα των δύο βαθμίδων αντισταθμίσεως φάσεως αυτού οφείλεται στο φίλτρο απαλοιφής. Γενικά, όπως έχει ήδη αναφερθεί, το φίλτρο απαλοιφής σχεδιάζεται με τέτοιον τρόπο ώστε να μην εισάγει σημαντική φάση στο εύρος των συχνοτήτων των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων, κάτι που παρατηρούμε και από το παραπάνω διάγραμμα. 

Στη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού που σχετίζεται με την ταλάντωση διασυνδέσεως (1.27 rad/s 
[image: image1255.wmf]»

 0.201505 Hz) η προπορεία φάσεως που εισάγεται από το σταθεροποιητή είναι της τάξης των 71.5°, ελαφρώς μεγαλύτερη από όση θα έπρεπε να εισάγεται σύμφωνα με τα όσα έχουν ήδη αναφερθεί. Το κέρδος είναι της τάξης των 24.9 dB. Αναφορικά με τη συχνότητα του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού που σχετίζεται με την τοπική ταλάντωση (9.06 rad/s 
[image: image1256.wmf]»

 1.44223 Hz) η προπορεία φάσεως που εισάγεται είναι της τάξης των 21.2° ενώ το κέρδος είναι της τάξης των 35.1 dB. 
5.4.2 Ανάλυση των ρυθμών απόκρισης με τον σταθεροποιητή
Με τη βοήθεια του προγράμματος initialization.m αρχικοποιείται το σύστημα ενώ ταυτόχρονα εξασφαλίζεται ότι αυτό λειτουργεί σε συνθήκες μέγιστης φόρτισης. 

Εν συνεχεία, με τη βοήθεια  του προγράμματος modana.m γραμμικοποιείται το σύστημα ενώ παράλληλα προκύπτουν και οι ιδιοτιμές του συστήματος οι οποίες παρατίθενται στον Πίνακα 5.13 :

Πίνακας 5.13 : Ιδιοτιμές του συστήματος (με σταθεροποιητή)

	α/α
	Ιδιοτιμή
	Περιγραφή
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	-1.3282 
[image: image1257.wmf]±
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[image: image1258.wmf]±
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[image: image1259.wmf]±
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	ρυθμός διεγέρσεως (
[image: image1261.wmf]G
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Παρατηρούμε ότι οι ιδιοτιμές του συστήματος είναι έντεκα και αυτό γιατί έντεκα είναι οι συνολικές μεταβλητές κατάστασης που περιγράφουν το σύστημα : τέσσερις για την περιγραφή της διάταξης της γεννήτριας 
[image: image1262.wmf]G

, δύο για την περιγραφή της διάταξης του αυτόματου ρυθμιστή τάσεως και του συστήματος διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1263.wmf]G

, τρεις για την περιγραφή της διάταξης του σταθεροποιητή της γεννήτριας 
[image: image1264.wmf]G

 και δύο για την περιγραφή της διάταξης της γεννήτριας 
[image: image1265.wmf]L

.  Από αυτές, η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον τοπικό ρυθμό παρατίθεται στον Πίνακα 5.14 :

Πίνακας 5.14 : Τοπικός ηλεκτρομηχανικός ρυθμός 
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Από τους συντελεστές συμμετοχής παρατηρούμε ότι στο ρυθμό αυτό συμμετέχουν κατά κύριο λόγο οι μεταβλητές κατάστασης που εκφράζουν τη μεταβολή της γωνίας 
[image: image1277.wmf]d

D

 και τη μεταβολή της ταχύτητας 
[image: image1278.wmf]w
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 του δρομέα της κάθε γεννήτριας. Από τις δύο γεννήτριες παρατηρούμε ότι στον ρυθμό αυτό συμμετέχει περισσότερο η γεννήτρια 
[image: image1279.wmf]G

 (αναμενόμενο αφού πρόκειται για τον τοπικό ρυθμό). 
Από το δεξιό ιδιοδιάνυσμα παρατηρούμε ότι η μεταβλητή κατάστασης 
[image: image1280.wmf])
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 ταλαντώνεται ως προς τη μεταβλητή κατάστασης 
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. Αντίστοιχα παρατηρούμε ότι η μεταβλητή κατάστασης 
[image: image1283.wmf])
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 ταλαντώνεται ως προς τη μεταβλητή κατάστασης 
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. Αυτό υποδηλώνει ότι ο εν λόγω ρυθμός είναι πράγματι ο τοπικός ρυθμός αφού η μια γεννήτρια ουσιαστικά ταλαντώνεται ως προς την άλλη.

Παρατηρούμε πάντως ότι με την προσάρτηση του σταθεροποιητή η συχνότητα του ρυθμού αυτού μεταβάλλεται περισσότερο από 15%. Η αντίστοιχη ιδιοτιμή βέβαια εξακολουθεί να βρίσκεται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο και συνεπώς ο ρυθμός είναι ευσταθής. Δεν δύναται πάντως να αλλαχτεί κάποια από τις παραμέτρους του σταθεροποιητή, όπως αυτές υπολογίστηκαν παραπάνω, και αυτό γιατί μια τέτοια αλλαγή θα δημιουργήσει σοβαρό πρόβλημα ευστάθειας στο ρυθμό διασυνδέσεως.  

Η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ρυθμό διασυνδέσεως παρατίθεται στον Πίνακα 5.15 

Πίνακας 5.15 : Ηλεκτρομηχανικός ρυθμός  διασυνδέσεως 
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Από τους συντελεστές συμμετοχής παρατηρούμε ότι στο ρυθμό αυτό συμμετέχουν κατά κύριο λόγο οι μεταβλητές κατάστασης που εκφράζουν τη μεταβολή της γωνίας 
[image: image1297.wmf]d
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 και τη μεταβολή της ταχύτητας 
[image: image1298.wmf]w
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 του δρομέα της κάθε γεννήτριας. Από τις δύο γεννήτριες παρατηρούμε ότι στον ρυθμό αυτό συμμετέχει περισσότερο η γεννήτρια 
[image: image1299.wmf]L

(αναμενόμενο αφού πρόκειται για το ρυθμό διασυνδέσεως). 
Από το δεξιό ιδιοδιάνυσμα παρατηρούμε ότι η μεταβλητή κατάστασης 
[image: image1300.wmf])
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 ταλαντώνεται ως προς τη μεταβλητή κατάστασης 
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 που μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. Αντίστοιχα παρατηρούμε ότι η μεταβλητή κατάστασης 
[image: image1303.wmf])
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 ταλαντώνεται ως προς τη μεταβλητή κατάστασης 
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 επίσης με μια διαφορά φάσης της τάξης των 
[image: image1305.wmf]°
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 που επίσης μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. Αυτό υποδηλώνει ότι ο εν λόγω ρυθμός είναι πράγματι ο ρυθμός διασυνδέσεως μιας και οι δύο γεννήτριες ουσιαστικά ταλαντώνονται μαζί ως προς τον άπειρο ζυγό
Η ιδιοτιμή που σχετίζεται με το ρυθμό διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1306.wmf]G

 παρατίθεται στον Πίνακα 5.16 :

Πίνακας 5.16 : Ρυθμός διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1307.wmf]G
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Από τους συντελεστές συμμετοχής παρατηρούμε ότι στο ρυθμό αυτό συμμετέχουν κατά κύριο λόγο η μεταβλητή κατάστασης που εκφράζει τη μεταβολή της μεταβατικής τάσεως 
[image: image1319.wmf]'
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 που αντιστοιχεί στην πεπλεγμένη ροή του πεδίου διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1320.wmf]G

 και η μεταβλητή κατάστασης που εκφράζει τη μεταβολή 
[image: image1321.wmf]R

V
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. Αυτό υποδηλώνει ότι ο εν λόγω ρυθμός είναι πράγματι ο ρυθμός διεγέρσεως της γεννήτριας 
[image: image1322.wmf]G

.

Με την προσάρτηση του σταθεροποιητή στη γεννήτρια 
[image: image1323.wmf]G

 η ιδιοτιμή η οποία σχετίζεται με τον τοπικό ηλεκτρομηχανικό ρυθμό εξακολουθεί να βρίσκεται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο και κατά συνέπεια ο ρυθμός αυτός εξακολουθεί να είναι ευσταθής. Επιπλέον ο λόγος απόσβεσης του ρυθμού αυτού κρίνεται ικανοποιητικός.

Αναφορικά με την ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό  διασυνδέσεως παρατηρούμε ότι μετά την προσάρτηση του σταθεροποιητή στη γεννήτρια 
[image: image1324.wmf]G

 μετακινείται προς τα αριστερά και εισέρχεται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο αλλά πολύ κοντά στο φανταστικό άξονα. Ο λόγος απόσβεσης του ρυθμού είναι χαμηλός.
5.4.3 Προσομοίωση μιας διαταραχής
Στη συνέχεια προσομοιώνουμε μια μικρή διαταραχή στο σύστημα. Η διαταραχή αφορά τη μείωση της τάσης του άπειρου ζυγού στο 95% της αρχικής της τιμής για 2 sec. Παραθέτουμε τη μεταβολή της γωνίας και της ταχύτητας του δρομέα της κάθε γεννήτριας καθώς και τη μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας 
[image: image1325.wmf]G

 (ζυγός 2) για το σύστημα χωρίς τον σταθεροποιητή αλλά και για το σύστημα με τον σταθεροποιητή.

Για το σύστημα χωρίς σταθεροποιητή η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε στην παράγραφο 5.3.2 (σχήματα 5.11 – 5.13) όπου και παρατηρήσαμε ότι το σύστημα χωρίς τον σταθεροποιητή είναι ασταθές και ότι μετά από μια μικρή διαταραχή που συμβαίνει σε αυτό η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση που εμφανίζεται δεν αποσβένεται και το σύστημα απομακρύνεται από το αρχικό σημείο λειτουργίας του.

Έστω ότι στο σύστημα προσαρτάται ο σταθεροποιητής. Η προσομοίωση της προαναφερθείσας μικρής διαταραχής μας δίνει :

Η μεταβολή της γωνίας του δρομέα τόσο της γεννήτριας 
[image: image1326.wmf]G

 όσο και της γεννήτριας 
[image: image1327.wmf]L

 φαίνεται στο σχήμα 5.23.
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* η μπλε αφορά τη γεννήτρια 
[image: image1329.wmf]G

 ενώ η κόκκινη αφορά τη γεννήτρια 
[image: image1330.wmf]L


Σχ. 5.23 Μεταβολή της γωνίας του δρομέα της  γεννήτριας 
[image: image1331.wmf]G

 και της γεννήτριας 
[image: image1332.wmf]L


(με σταθεροποιητή)
Η μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα τόσο της γεννήτριας 
[image: image1333.wmf]G

 όσο και της γεννήτριας 
[image: image1334.wmf]L

 φαίνεται στο σχήμα 5.24.
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* η μπλε αφορά τη γεννήτρια 
[image: image1336.wmf]G

 ενώ η κόκκινη αφορά τη γεννήτρια 
[image: image1337.wmf]L


Σχ. 5.24 Μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα της γεννήτριας 
[image: image1338.wmf]G

 και της γεννήτριας 
[image: image1339.wmf]L


(με σταθεροποιητή)
Η μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας 
[image: image1340.wmf]G

 (ζυγός 2) φαίνεται στο σχήμα 5.25 :
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Σχ. 5.26 Μεταβολή της τάσης ακροδεκτών της γεννήτριας  
[image: image1342.wmf]G

 (ζυγός 2)
(με σταθεροποιητή)
Από τα παραπάνω σχήματα (σχήματα 5.23 – 5.25)  παρατηρούμε και έμπρακτα τα όσα μέχρι τώρα είχαμε αναλύσει θεωρητικά. Μετά την προσάρτηση του σταθεροποιητή στην γεννήτρια 
[image: image1343.wmf]G

 η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον τοπικό ηλεκτρομηχανικό ρυθμό εξακολουθεί να είναι στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο και ο εν λόγω ρυθμός εξακολουθεί να είναι ευσταθής ενώ ο αντίστοιχος λόγος απόσβεσης είναι υψηλός. Από την άλλη πλευρά, η ιδιοτιμή που σχετίζεται με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό διασυνδέσεως μετατοπίζεται μεν στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο αλλά πολύ κοντά στον φανταστικό άξονα ενώ ο αντίστοιχος λόγος απόσβεσης είναι χαμηλός. 

Μετά από τη μικρή διαταραχή που συνέβη στο σύστημα παρατηρούμε ότι η μεταβολή της γωνίας του δρομέα της γεννήτριας 
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 γίνεται εν φάσει με τη μεταβολή της γωνίας του δρομέα της γεννήτριας 
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. Το ίδιο συμβαίνει και με τη μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα των δύο γεννητριών. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι η εν λόγω ταλάντωση αφορά τον ρυθμό διασυνδέσεως. Επιπλέον είναι φανερό ότι η ταλάντωση αποσβένεται αλλά με πολύ χαμηλό ρυθμό όπως ήταν αναμενόμενο.

Παρατηρούμε γενικά ότι με την προσάρτηση του σταθεροποιητή το σύστημα τείνει να επανέλθει στο αρχικό σημείο λειτουργίας του εν αντιθέσει με τα όσα παρατηρήσαμε για το σύστημα χωρίς σταθεροποιητή.
Κεφάλαιο 6ο 

ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ

Η παρούσα διπλωματική εργασία είχε σαν στόχο την συστηματική σχεδίαση και μελέτη διαφόρων τύπων σταθεροποιητών συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας και την εφαρμογή τους σε πραγματικό σύστημα. Η εργασία προσέγγισε το εν λόγω ζήτημα τόσο σε θεωρητικό όσο και σε πρακτικό επίπεδο. Η ροή των κεφαλαίων και των ενοτήτων αποτέλεσαν μια αλληλουχία βημάτων στα οποία παρουσιάστηκαν τόσο οι απαιτούμενες θεωρητικές γνώσεις όσο και η πρακτική εφαρμογή τους.  

Στο Κεφάλαιο 1 αρχικά δόθηκε ο ορισμός του Συστήματος Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΣΗΕ) ενώ αναλύθηκε και η έννοια της ευστάθειάς του. Η τελευταία διακρίνεται σε δύο κύριες κατηγορίες : την ευστάθεια μονίμου καταστάσεως και την μεταβατική ευστάθεια. Η παρούσα εργασία ασχολήθηκε με τη μελέτη της πρώτης κατηγορίας. Στη συνέχεια παρουσιάσθηκαν βασικές θεωρητικές γνώσεις οι οποίες αφορούν την περιγραφή ενός δυναμικού συστήματος καθώς και την γραμμικοποίησή του γύρω από ένα σημείο λειτουργίας του προκειμένου να μελετηθεί η ευστάθεια μονίμου καταστάσεώς του.  Για την επίτευξη του τελευταίου αναλύθηκε η έννοια της ιδιοτιμής, η έννοια και η σημασία του δεξιού και του αριστερού ιδιοδιανύσματος καθώς και η έννοια του ρυθμού απόκρισης. Μετέπειτα παρουσιάστηκαν οι βασικές έννοιες πάνω στις οποίες στηρίζεται ο έλεγχος ενός δυναμικού συστήματος. Αρχικά περιγράφηκε η έννοια του συντελεστή συμμετοχής μιας μεταβλητής κατάστασης σε ένα ρυθμό. Στη συνέχεια παρουσιάστηκε το σύστημα ανοιχτού βρόχου και η συνάρτηση μεταφοράς του καθώς και το σύστημα κλειστού βρόχου το οποίο προκύπτει από αυτό του ανοιχτού μέσω μιας διάταξης ανατροφοδότησης της εξόδου του στην είσοδο του. Αναλύθηκε η έννοια του γεωμετρικού τόπου των ριζών και έγινε αναφορά στους δείκτες ελεγξιμότητας και παρατηρησιμότητας ενός ρυθμού από ένα σύστημα. Παρουσιάστηκε και αναλύθηκε η έννοια και η σημασία του ολοκληρωτικού υπολοίπου ενός ρυθμού για τη συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου ενός συστήματος μιας εισόδου μιας εξόδου ενώ αναλύθηκε και το φαινόμενου του συντονισμού πρώτης τάξεως. Το κεφάλαιο έκλεισε περιγράφοντας τον τρόπο με τον οποίο μπορεί να αναλυθεί ένα γραμμικό σύστημα στο πεδίο της συχνότητας μέσω των πολικών διαγραμμάτων και των διαγραμμάτων Bode.
Στο Κεφάλαιο 2 καταρχάς έγινε μια συστηματική ανάλυση των σύγχρονων γεννητριών. Αρχικά, κάνοντας χρήση και του μετασχηματισμού του Park, παρουσιάστηκαν οι εξισώσεις που περιγράφουν το μοντέλο μιας σύγχρονης γεννήτριας γενικά καθώς και οι εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση του δρομέα της. Στη συνέχεια έγινε μια αναλυτική περιγραφή του μοντέλου τέταρτης τάξεως μιας σύγχρονης γεννήτριας καθώς το μοντέλο αυτό είναι που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. Ακολούθησε μια παράγραφος που αναφερόταν στη σημασία και στην ανάγκη ύπαρξης του σύγχρονου πλαισίου αναφοράς. Μετέπειτα παρουσιάστηκαν οι βασικές διατάξεις ελέγχου που προσαρτώνται σε μια γεννήτρια και που είναι ο ρυθμιστής στροφών και ο αυτόματος ρυθμιστής τάσεως (ΑΡΤ). Αναφορικά με τον ΑΡΤ και το σύστημα διέγερσης αναφέρθηκαν τα μοντέλα IEEET1 και ESST4B. Εν συνέχεια αναλύθηκε η έννοια της ηλεκτρομηχανικής ταλάντωσης καθώς και η έννοια της ηλεκτρομαγνητικής ροπής η οποία και αναλύεται σε δύο συνιστώσες, τη ροπή συγχρονισμού και τη ροπή αποσβέσεως, ενώ επιπλέον παρουσιάστηκε και ο τρόπος με τον οποίο η ηλεκτρομαγνητική ροπή αναλύεται στις δύο συνιστώσες της στο πεδίο της συχνότητας των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων. Εν συνεχεία παρουσιάστηκαν οι βασικοί τύποι των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων οι οποίοι υφίστανται σε ένα ΣΗΕ και οι οποίοι είναι η τοπική ταλάντωση (local mode) και η ταλάντωση διασυνδέσεως (inter-area mode). Το κεφάλαιο έκλεισε με τον τρόπο απόσβεσης των ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων ενώ ιδιαίτερη έμφαση δόθηκε στην επίδραση που έχουν στην απόσβεση το τύλιγμα του πεδίου διεγέρσεως και ο ΑΡΤ. Προκειμένου να επιτευχθεί το τελευταίο παρουσιάστηκε το γραμμικοποιημένο μοντέλο τρίτης τάξεως μιας σύγχρονης γεννήτριας γνωστό και ως μοντέλο Heffron-Phillips.
Στο Κεφάλαιο 3 έγινε μια συστηματική ανάλυση η οποία αφορούσε τα γενικότερα χαρακτηριστικά της διάταξης του σταθεροποιητή ΣΗΕ (PSS). Καταρχάς αναφέρθηκε η λειτουργία που καλείται να επιτελέσει η διάταξη του σταθεροποιητή καθώς και ο γενικότερος ρόλος της σε ένα ΣΗΕ. Στη συνέχεια αναφέρθηκαν οι βασικές αρχές πάνω στις οποίες στηρίζεται η σχεδίαση ενός σταθεροποιητή. Οι αρχές αυτές αφορούν το ποιες θα είναι οι συνθήκες του συστήματος κάτω από τις οποίες θα γίνει η σχεδίαση του, τον τρόπο επιλογής της κατάλληλης γεννήτριας για την προσάρτηση του, τον υπολογισμό της γωνίας αντισταθμίσεως και της συνάρτησης μεταφοράς του καθώς και τον καθορισμό του κέρδους του. Στη συνέχεια και θεωρώντας το σύστημα μιας γεννήτριας η οποία είναι συνδεδεμένη σε έναν άπειρο ζυγό παρουσιάστηκε μια μεθοδολογία για τη σχεδίαση ενός σταθεροποιητή μιας εισόδου μιας εξόδου στο πεδίο της συχνότητας για το εν λόγω σύστημα. Η μεθοδολογία αυτή βασίστηκε στις γενικότερες αρχές όπως αυτές παρουσιάστηκαν παραπάνω και αφορούσε τον υπολογισμό της γωνίας αντισταθμίσεως και της συνάρτησης μεταφοράς του σταθεροποιητή καθώς και τον καθορισμό του κέρδους του. Στη συνέχεια αναλύθηκε ο σταθεροποιητής δύο εισόδων μιας εξόδου ενώ το κεφάλαιο έκλεισε παρουσιάζοντας τον σταθεροποιητή PSS2A.

Τα τρία πρώτα κεφάλαια ουσιαστικά παρουσίασαν μια αλληλουχία θεωρητικών γνώσεων οι οποίες και αποτέλεσαν το θεωρητικό υπόβαθρο πάνω στο οποίο στηρίχθηκε το πρακτικό κομμάτι αυτής της εργασίας το οποίο και παρουσιάστηκε στα Κεφάλαια 4 και 5.

Στο Κεφάλαιο 4 αρχικά έγινε μια εισαγωγή στο προγραμματιστικό πακέτο WHSSP με τη βοήθεια του οποίου μπορεί να προσομοιωθεί και να μελετηθεί ένα αυτόνομο ΣΗΕ. Στο κεφάλαιο αυτό το εν λόγω αυτόνομο ΣΗΕ αφορούσε μια σύγχρονη γεννήτρια 
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 που περιγραφόταν από το μοντέλο τέταρτης τάξεως και η οποία ήταν συνδεδεμένη σε έναν άπειρο ζυγό. Στο σύστημα αυτό υπήρχε  μια ηλεκτρομηχανική ταλάντωση ανάμεσα στη γεννήτρια και τον άπειρο ζυγό η οποία είχε συχνότητα της τάξης των 0.6 Hz. Αφού δόθηκαν σε πίνακα τα δυναμικά χαρακτηριστικά της γεννήτριας καθώς και τα γενικότερα χαρακτηριστικά και δεδομένα του συστήματος και των διατάξεων αυτού πραγματοποιήθηκαν οι ακόλουθες μελέτες :

i) Θεωρήθηκε ότι η γεννήτρια ήταν εφοδιασμένη με τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στρεφόμενη διέγερση IEEET1 με δυναμικά χαρακτηριστικά όπως αυτά παρουσιάστηκαν σε πίνακα. Έγινε ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος και παρατηρήθηκε ο ηλεκτρομηχανικός ρυθμός. Η ιδιοτιμή που αντιστοιχιζόταν στο ρυθμό αυτό  βρισκόταν στο δεξιό μιγαδικό ημιεπίπεδο και κατά συνέπεια το σύστημα ήταν ασταθές. Προκειμένου να γίνει ευσταθές η ιδιοτιμή θα έπρεπε να μετατοπιστεί στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο κάτι το οποίο επιτεύχθηκε με τη σχεδίαση και χρήση κατάλληλου σταθεροποιητή. Ο σταθεροποιητής σχεδιάστηκε στο πεδίο της συχνότητας  λαμβάνοντας ως σήμα σταθεροποίησης την ταχύτητα. Επιπλέον σχεδιάστηκε έτσι ώστε να έχει δύο όμοιες βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως, ένα κέρδος 
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, ένα φίλτρο απαλοιφής καθώς και έναν περιοριστή. Ο υπολογισμός της συνάρτησης μεταφοράς και ο καθορισμός του κέρδους του έγιναν βάσει της μεθοδολογίας που  περιγράφηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3. Αφού σχεδιάστηκε ο σταθεροποιητής υπολογίστηκαν τα διαγράμματα Bode του προκειμένου να μελετηθεί το σύστημα και στο πεδίο της συχνότητας και παρατηρήθηκαν και πρακτικά τα όσα μέχρι τότε είχαν αναλυθεί θεωρητικά. Εν συνεχεία και αφού ο σταθεροποιητής προσαρτήθηκε στη γεννήτρια έγινε ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος και παρατηρήθηκε ότι η ιδιοτιμή η οποία αντιστοιχιζόταν στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό μετατοπίστηκε στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο και το σύστημα ήταν πλέον ευσταθές. Επιπλέον ο λόγος απόσβεσης του ρυθμού κρίθηκε ικανοποιητικός. Στη συνέχεια παρατέθηκε μια προσομοίωση του συστήματος με και χωρίς σταθεροποιητή σε μια διαταραχή και παρατηρήθηκε ότι στο σύστημα με σταθεροποιητή η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση που εμφανίστηκε αποσβέσθηκε ικανοποιητικά και το σύστημα επανήλθε στο αρχικό σημείο λειτουργίας του εν αντιθέσει με το σύστημα χωρίς σταθεροποιητή. 

ii) Θεωρήθηκε ότι η γεννήτρια ήταν εφοδιασμένη με τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στατή διέγερση ESST4B με δυναμικά χαρακτηριστικά όπως αυτά παρουσιάστηκαν σε πίνακα. Με μια αλληλουχία βημάτων όμοια με αυτή που περιγράφεται στο (i) πραγματοποιήθηκε η μελέτη του συστήματος με στόχο τη σχεδίαση κατάλληλου σταθεροποιητή προκειμένου να αποσβεσθεί ο ηλεκτρομηχανικός ρυθμός ανάμεσα στη γεννήτρια και τον άπειρο ζυγό. Η σχεδίαση ήταν επιτυχής καθώς η ιδιοτιμή η οποία αντιστοιχιζόταν στον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό μετατοπίστηκε στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο και κατά συνέπεια το σύστημα έγινε πλέον ευσταθές. Ο λόγος απόσβεσης του ρυθμού κρίθηκε ικανοποιητικός. Στη συνέχεια παρατέθηκε μια προσομοίωση του συστήματος με και χωρίς σταθεροποιητή σε μια διαταραχή και παρατηρήθηκε ότι στο σύστημα με σταθεροποιητή η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση που εμφανίστηκε αποσβέσθηκε ικανοποιητικά και το σύστημα επανήλθε στο αρχικό σημείο λειτουργίας του εν αντιθέσει με το σύστημα χωρίς σταθεροποιητή. 

iii) Θεωρήθηκε ότι η γεννήτρια ήταν εφοδιασμένη με τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στατή διέγερση ESST4B καθώς και με τον σταθεροποιητή δύο εισόδων μίας εξόδου PSS2A με τα δυναμικά τους χαρακτηριστικά όπως αυτά παρουσιάστηκαν σε πίνακες. Πραγματοποιήθηκε η μελέτη ευστάθειας του εν λόγω συστήματος  και παρατηρήθηκε ότι το σύστημα ήταν ευσταθές. Πάντως ο λόγος απόσβεσης του ρυθμού κρίθηκε χαμηλός. Στη συνέχεια και με βάση μια μεθοδολογία που περιγράφεται στο εν λόγω κεφάλαιο υπολογίστηκαν τα διαγράμματα Bode του σταθεροποιητή για τη μελέτη του συστήματος στο πεδίο της συχνότητας. Μετέπειτα παρατέθηκε μια προσομοίωση του συστήματος με και χωρίς σταθεροποιητή σε μια διαταραχή και παρατηρήθηκε ότι στο σύστημα με σταθεροποιητή η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση που εμφανίστηκε αποσβέσθηκε ικανοποιητικά και το σύστημα επανήλθε στο αρχικό σημείο λειτουργίας του εν αντιθέσει με το σύστημα χωρίς σταθεροποιητή. Βέβαια η απόσβεση της ταλάντωσης “άργησε” λίγο και αυτό ήταν κάτι που οφειλόταν κυρίως στο χαμηλό λόγο απόσβεσης του ρυθμού.
Και στις τρεις παραπάνω περιπτώσεις μια περαιτέρω μελέτη  θα μπορούσε να αφορά την επίδραση που θα έχει ένας ρυθμιστής στροφών στο σύστημα. Επίσης θα μπορούσε να μελετηθεί ο τρόπος με τον οποίο οι αυτόματοι ρυθμιστές τάσεως με στρεφόμενη διέγερση επηρεάζουν την ευστάθεια μονίμου καταστάσεως καθώς και ποιοι παράμετροι αυτών είναι οι πλέον κρίσιμοι για την ευστάθεια. Αντίστοιχη μελέτη θα μπορούσε να αφορά και τους αυτόματους ρυθμιστές τάσεως με στατή διέγερση.

Στο Κεφάλαιο 5  το αυτόνομο ΣΗΕ που προσομοιώθηκε και μελετήθηκε αφορούσε δύο σύγχρονες γεννήτριες, 
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 και 
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, οι οποίες ήταν συνδεδεμένες με κοινή γραμμή στον ίδιο άπειρο ζυγό. Η γεννήτρια 
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 περιγραφόταν από το μοντέλο τέταρτης τάξεως ενώ επιπλέον θεωρήθηκε ότι ήταν εφοδιασμένη με τον αυτόματο ρυθμιστή τάσεως με στατή διέγερση ESST4B με δυναμικά χαρακτηριστικά όπως αυτά παρουσιάστηκαν σε πίνακα. Η γεννήτρια 
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 από την πλευρά της παραστάθηκε με το κλασικό μοντέλο ενώ επιπλέον θεωρήθηκε ότι δεν μπορούσε να γίνει καμία παρεμβολή σε αυτήν. Στο σύστημα αυτό υπήρχαν δύο ηλεκτρομηχανικές ταλαντώσεις : μία τοπική ταλάντωση (local mode) ανάμεσα στη γεννήτρια 
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 και τη γεννήτρια 
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 η οποία είχε συχνότητα της τάξης των 1.5 Hz και μια ταλάντωση διασυνδέσεως (inter-area mode) ανάμεσα στις  δύο γεννήτριες και τον άπειρο ζυγό η οποία είχε συχνότητα της τάξης των 0.2 Hz. Αφού δόθηκαν σε πίνακες  τα δυναμικά χαρακτηριστικά των δύο γεννητριών καθώς και τα γενικότερα χαρακτηριστικά και δεδομένα του συστήματος πραγματοποιήθηκε η ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος ως έχει και παρατηρήθηκαν οι δύο ηλεκτρομηχανικοί ρυθμοί. Αναφορικά με τον τοπικό ρυθμό παρατηρήθηκε ότι επηρεαζόταν κυρίως από τη γεννήτρια 
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 ενώ η ιδιοτιμή που αντιστοιχιζόταν σε αυτόν βρισκόταν στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο και συνεπώς ήταν ευσταθής. Από την άλλη πλευρά, ο ρυθμός διασυνδέσεως επηρεαζόταν κυρίως από τη γεννήτρια 
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 ενώ η ιδιοτιμή που αντιστοιχιζόταν σε αυτόν βρισκόταν στο δεξιό μιγαδικό ημιεπίπεδο και συνεπώς ήταν ασταθής. Προκειμένου να γίνει και ο ρυθμός διασυνδέσεως ευσταθής ήταν απαραίτητη η σχεδίαση και χρήση κατάλληλου σταθεροποιητή ο οποίος και θα προσαρτιόταν στη γεννήτρια 
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. 

Στο κεφάλαιο αυτό πραγματοποιήθηκαν οι εξής μελέτες :

i) Θεωρήθηκε ότι στη γεννήτρια 
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 προσαρτήθηκε ο σταθεροποιητής PSS2A με   δυναμικά χαρακτηριστικά  όπως αυτά παρουσιάστηκαν σε πίνακα. Πραγματοποιήθηκε ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος και παρατηρήθηκαν οι δύο ηλεκτρομηχανικοί ρυθμοί. Με την προσάρτηση του σταθεροποιητή η ιδιοτιμή η οποία σχετιζόταν με τον τοπικό ηλεκτρομηχανικό ρυθμό μετατοπίστηκε ακόμα πιο αριστερά στο μιγαδικό επίπεδο και κατά συνέπεια ο εν λόγω ρυθμός έγινε ακόμα πιο ευσταθής ενώ η τιμή του λόγου αποσβέσεώς του κρίθηκε ικανοποιητική. Η ιδιοτιμή που σχετιζόταν με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό  διασυνδέσεως  μετατοπίστηκε επίσης προς τα αριστερά και εισήλθε στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο αλλά πολύ κοντά στο φανταστικό άξονα ενώ ο αντίστοιχος λόγος απόσβεσης κρίθηκε χαμηλός. Ακόμα μεγαλύτερη ευστάθεια τόσο του τοπικού ρυθμού όσο κυρίως του ρυθμού διασυνδέσεως μπορούσε να επιτευχθεί με αύξηση του κέρδους 
[image: image1358.wmf]1
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 του σταθεροποιητή κατά μερικές μονάδες. Από τα διαγράμματα Bode του σταθεροποιητή που υπολογίστηκαν μελετήθηκε το σύστημα στο πεδίο της συχνότητας. Στη συνέχεια παρατέθηκε μια προσομοίωση του συστήματος με και χωρίς σταθεροποιητή σε μια διαταραχή και παρατηρήθηκε ότι στο σύστημα με σταθεροποιητή η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση που εμφανίστηκε έτεινε να αποσβεσθεί εν αντιθέσει  με το σύστημα χωρίς σταθεροποιητή.

ii) Σκοπός της μελέτης αυτής ήταν η σχεδίαση ενός σταθεροποιητή μιας εισόδου μιας εξόδου κατά τέτοιον τρόπο ώστε η ιδιοτιμή η οποία σχετιζόταν με τον ρυθμό διασυνδέσεως να μετατοπιστεί και αυτή στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο προκειμένου ο αντίστοιχος ρυθμός να γίνει και αυτός ευσταθής. Η προσάρτηση του σταθεροποιητή έγινε και εδώ στη γεννήτρια 
[image: image1359.wmf]G

. Ο σταθεροποιητής σχεδιάστηκε στο πεδίο της συχνότητας  λαμβάνοντας ως σήμα σταθεροποίησης την ταχύτητα. Επιπλέον σχεδιάστηκε έτσι ώστε να έχει δύο όμοιες βαθμίδες αντισταθμίσεως φάσεως, ένα κέρδος 
[image: image1360.wmf]PSS
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, ένα φίλτρο απαλοιφής καθώς και έναν περιοριστή. Ο υπολογισμός της συνάρτησης μεταφοράς και ο καθορισμός του κέρδους του έγιναν βάσει της μεθοδολογίας που  περιγράφηκε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3. Αφού σχεδιάστηκε ο σταθεροποιητής υπολογίστηκαν τα διαγράμματα Bode του προκειμένου να μελετηθεί το σύστημα στο πεδίο της συχνότητας. Εν συνεχεία και αφού ο σταθεροποιητής προσαρτήθηκε στη γεννήτρια έγινε ανάλυση των ρυθμών απόκρισης του συστήματος και παρατηρήθηκαν οι δύο ηλεκτρομηχανικοί ρυθμοί. Με την προσάρτηση του σταθεροποιητή η ιδιοτιμή η οποία σχετιζόταν με τον τοπικό ηλεκτρομηχανικό ρυθμό εξακολουθούσε να βρίσκεται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο και κατά συνέπεια ο ρυθμός αυτός εξακολουθούσε να είναι ευσταθής ενώ η τιμή του λόγου αποσβέσεώς του κρίθηκε ικανοποιητική. Η ιδιοτιμή που σχετιζόταν με τον ηλεκτρομηχανικό ρυθμό  διασυνδέσεως  μετατοπίστηκε προς τα αριστερά και εισήλθε στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο αλλά πολύ κοντά στο φανταστικό άξονα ενώ ο αντίστοιχος λόγος απόσβεσης κρίθηκε χαμηλός. Στη συνέχεια παρατέθηκε μια προσομοίωση του συστήματος με και χωρίς σταθεροποιητή σε μια διαταραχή και παρατηρήθηκε ότι στο σύστημα με σταθεροποιητή η ηλεκτρομηχανική ταλάντωση που εμφανίστηκε έτεινε να αποσβεσθεί εν αντιθέσει  με το σύστημα χωρίς σταθεροποιητή. 
Και οι δύο παραπάνω περιπτώσεις μελέτης αφορούσαν ουσιαστικά την απόσβεση του ηλεκτρομηχανικού ρυθμού διασυνδέσεως. Και στις δύο περιπτώσεις μετά την προσάρτηση του σταθεροποιητή η ιδιοτιμή που αντιστοιχιζόταν στο ρυθμό αυτό μετατοπιζόταν από το δεξιό στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο αλλά πολύ κοντά στον φανταστικό άξονα ενώ ο λόγος απόσβεσης του ρυθμού δεν κρινόταν ικανοποιητικός. Αυτό οφειλόταν κυρίως στο γεγονός ότι ο ρυθμός διασυνδέσεως επηρεαζόταν κατά κύριο λόγο από την γεννήτρια 
[image: image1361.wmf]L

 και όχι από την γεννήτρια 
[image: image1362.wmf]G

 στην οποία γινόταν η προσάρτηση του σταθεροποιητή. Βέβαια, όπως έχει ήδη πολλές φορές τονιστεί, δεν είχαμε δικαιοδοσία παρεμβολής στη γεννήτρια 
[image: image1363.wmf]L

. Ένα βασικό συμπέρασμα που προέκυψε είναι ότι ο τοπικός ρυθμός μπορεί να αποσβεσθεί ικανοποιητικά τοποθετώντας έναν σταθεροποιητή σε μία εκ των δύο γεννητριών. Αντίθετα, ο ρυθμός διασυνδέσεως μπορεί να γίνει ευσταθής αλλά όχι και να αποσβεσθεί ικανοποιητικά με την προσάρτηση ενός και μόνο σταθεροποιητή.   

Περαιτέρω μελέτη θα μπορούσε να αφορά την επίδραση ενός ρυθμιστή στροφών στο εν λόγω σύστημα. Επιπλέον θα μπορούσε να μελετηθεί η σχεδίαση ενός σταθεροποιητή δύο εισόδων μίας εξόδου εξ αρχής.

Μια ακόμα βαθύτερη προοπτική της διπλωματικής είναι να γίνει η αναγωγή του αυτόνομου ΣΗΕ που μελετήθηκε στο Κεφάλαιο 5 σε ένα μεγαλύτερο ΣΗΕ, π.χ. το Ευρωπαϊκό. Συγκεκριμένα θεωρούμε ότι η γεννήτρια 
[image: image1364.wmf]G

 συμβολίζει μια γεννήτρια του Ελληνικού ΣΗΕ, η γεννήτρια 
[image: image1365.wmf]L

 συμβολίζει ένα μεγαλύτερο ΣΗΕ, π.χ. το Βαλκανικό ΣΗΕ, από αυτό και το γεγονός ότι η σταθερά αδράνειας της έχει μεγάλη τιμή, ενώ ο άπειρος ζυγός συμβολίζει το Ευρωπαϊκό ΣΗΕ. Ανάμεσα στο γεννήτρια και το Βαλκανικό ΣΗΕ υφίσταται μια τοπική ταλάντωση ενώ ανάμεσα στη γεννήτρια και το Βαλκανικό ΣΗΕ μαζί και το Ευρωπαϊκό ΣΗΕ υφίσταται μια ταλάντωση διασυνδέσεως. Ο τοπικός ρυθμός είναι ευσταθής ενώ ο ρυθμός διασυνδέσεως όχι. Βασικός στόχος είναι ο σχεδιασμός κατάλληλου σταθεροποιητή ο οποίος και θα προσαρτηθεί στη γεννήτρια προκειμένου ο ρυθμός διασυνδέσεως να γίνει και αυτός ευσταθής. Παρατηρούμε ότι με την κατάλληλη σχεδίαση σταθεροποιητή ο ρυθμός διασυνδέσεως μπορεί να γίνει ευσταθής αλλά όχι και να αποσβεσθεί ικανοποιητικά. Για να αποσβεσθεί ικανοποιητικά θα πρέπει να σχεδιαστούν και άλλοι σταθεροποιητές οι οποίοι και θα προσαρτηθούν στις άλλες γεννήτριες του Βαλκανικού συστήματος. 
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