ENERGETIKA. 2011. T. 57. Nr. 3. P. 135-140

© Lietuvos moksly akademija, 2011

Kintamuyjy siikiy hidroagregato integravimo i
energetikos sistemg galimybés

Rimantas Pranas Deksnys,
Darius Alisauskas

Elektros sistemy katedra,

Kauno technologijos universitetas,
Studenty g. 48,

LT-51367 Kaunas

El pastas: darius.alisauskas@gala.net

Remiantis klasikinés elektrotechnikos teorijos pagrindais ir $iuolaikiniais mokslo laimeé-
jimais mikroprocesoriniy ir informaciniy technologijy srityje, galima tobulinti kintamyjy
stkiy hidroagregato Zadinimo valdymo sistemos struktirg pasitelkus erdving vektoring
moduliacijg. Kintamyjy sakiy hidroagregato sroviy, jtampy ir elektromagnetiniy srauty
vektoriy dedamosioms nustatyti ir galios grandinés analizei taikoma ekvivalentiné sche-
ma Parko d ir q koordinatése. Sio tipo hidroagregatui universalaus matematinio mode-
lio principai apra$omi diferencialiniy matriciniy lyg¢iy sistemomis. Hidrogeneratoriaus
stacionariy bei pereinamuyjy vyksmy statoriaus ir rotoriaus grandiniy sroviy ir jtampy
pasiskirstymy nustatymui taikant Kalmano filtro metodg suformuluojama judesio lygties
salyga. Kompiuterinio imitavimo principais nustatoma pradinés salygos ir konvergavimo
kriterijai, o gaunamy parametry reik§miy grafiniam vaizdavimui naudojama vienkriteri-
nés regresijos metodika.

Raktazodziai: kintamyjy stikiy hidroagregatas, zadinimo valdymo sistema, generatoriaus

rezimas, siurblio rezimas, Kalmano filtras, vyksmy dinamika

JVADAS

Elektros energetikos sistemos (EES) daznio ir galios valdymo,
galios rezervavimo efektyvumui didinti, sistemos stabilumui
bei elektros energijos kokybei uztikrinti naudojamos mo-
dernios, taip pat kuriamos naujos technologijos ir jrenginiai
visy rasiy galios rezervams padidinti. Tai labai aktualu elek-
tros energetikos sistemoms su maza apkrova ir didelés galios
generuojanciais $altiniais. Nurodytam tikslui pasiekti reikia
analitiskai jvertinti sistemos strukttrg ir topologija bei fun-
damentiniais ir eksperimentiniais tyrimais patvirtinti arba
paneigti analizuojamy uzdaviniy rezultatus.

Asinchroniniy masiny fundamentiniais pagrindais su-
kurtas kintamyjy sukiy hidroagregatas su pazangia zadini-
mo valdymo technologija jau 20 mety sékmingai funkcio-
nuoja Japonijos ir Europos elektros energetikos sistemose
[1]. Palyginus su jprastiniais sinchroniniais hidroagrega-
tais, kintamyjy stkiy hidroagregatai grei¢iau paleidziami,
iki 10 % padidéja naudingumo koeficientas tiek generato-
riaus, tiek siurblio rezimuose. Tai leidzia efektyviai prisi-
taikyti prie EES kintancios apkrovos grafiko bei atitikti jos
galios valdymo ir rezervavimo reikalavimus [2]. Ta¢iau to-
kio tipo hidroagregatai paleidimo metu pareikalauja daug
reaktyviosios galios. Sios problemos sprendimui taikomos

pazangios zadinimo valdymo sistemos su erdvinés vektori-
nés moduliacijos algoritmu, kurios leidzia kintamuyjy stkiy
hidroagregatg efektyviai valdyti ir uZtikrinti reaktyviosios
galios poreikj nepaisant EES galios koeficiento.

Lietuvos elektros energetikos sistemos galimybiy tyrimy
studijoje [2] galiy valdymui numatyta iki 2020 m. i$plésti
Kruonio HAE dviem moderniais kintamyjy stkiy hidroagre-
gatais (po 250 MW kiekvienas). Ta¢iau tikslingam ir raciona-
liam $ios plétros jgyvendinimui reikia sudaryti hidroagregato
ir jo zadinimo valdymo sistemos matematinius modelius bei
iSsamiai i8tirti stacionariyjy ir pereinamuyjy rezimy techni-
nes ir hidrotechnines sglygas jvairiose avarinése situacijose,
nustatyti parametry priklausomumus nuo vidiniy bei iori-
niy veiksniy ir apibréziant kitimo ribas.

Siame straipsnyje pateikta kintamyjy sikiy hidroagrega-
to universalus matematinis modelis ir tiriami hidroagregato
elektriniai, mechaniniai ir hidroenergetiniai pereinamieji
vyksmai.

Hidroagregato Zadinimo valdymo sistemos struktira ir jos
modernizavimo galimybés

Kintamyjystkiyhidroagregato (KSH)Zadinimovaldymosis-
tema yra sudétingos konstrukcijos jrenginys, kuris sudarytas
i$ tokiy pagrindiniy elementy kaip galios transformatorius,
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puslaidininkiniy galios elementy keitiklis, kondensatoriy
baterija ir stebéjimo bei valdymo blokas. Sis blokas, at-
sizvelgus j funkcines galimybes, paprastai realizuojamas
mikroprocesorinémis technologijomis [3]. Palyginus su
jprastinémis zadinimo valdymo sistemy struktaromis, $i
sistema yra brangi, taciau be jos naujo tipo hidroagregatas
negali veikti. Reikia jvertinti ir sistemos suderinamuma
su relinés apsaugos ir automatikos, dispecerinio valdymo
sistema (DVS) ir kitomis telemetrijos sistemomis. Taigi
batina vertinti ir ilgalaikes investicijas j kintamuyjy stkiy
hidroagregato bei jo Zadinimo valdymo sistemos plétra ir
modernizavimg.

Uzsienio $aliy patirtis leidZia preliminariai numatyti 7a-
dinimo valdymo sistemos struktarg, jos funkcines ir skaidy-
mo j posistemes galimybes bei, jvertinus kiekvienos grandies
ar bloko konkrecig paskirtj, aprasyti matematiskai. Statoriaus
ir rotoriaus posistemiy funkcinés galimybés realizuojamos
mikroprocesorinémis technologijomis (mikrovaldikliais) ir
matematiskai aprasomos proporcingojo integralo (PI) bloki-
némis struktiromis, kuriy perdavimo funkcijos operatoriné
forma yra:

e’ (K,. +Kps)‘

dia s = jo - Laplaso operatorius, K, - integravimo koeficien-
tas, K - proporcingumo koeficientas, T - delsos laikas.

Agregato zadinimo valdymo sistemos struktira turi ana-
logiskas valdymo grandis, kurios palaiko valdomy vyksmy
vientisuma bei sistemos stabiluma ir patikimumg. Zadini-
mo valdymo struktiriné schema (1 pav.) sudaryta i§ srovés,
jtampos, reaktyviosios ir aktyviosios galiy, daznio sinchro-
nizavimo valdikliy ir matuojamy parametry transforma-
cijos bloky. Funkcinés struktaros, turin¢ios griztamuosius
rysius su rotoriaus ir statoriaus galios grandinémis ir turbi-
nos bei kreipra¢io mechanika, glaudziai sgveikauja tarpusa-
vyje ir uztikrina sistemos patikimg darba. KSH sinchroni-
zacijos su EES pagrindinis veiksnys yra zadinimo valdymo
sistemos suderinamumas. Siam tikslui sistema turi keitiklio
demoduliatoriy ir moduliatoriy, kurie pagal nustatyta algo-
ritma valdo galios elementus sinchronizuodami vyksmus
su EES dazniu [3].

Modernizuojant Zadinimo valdymo sistema, galima
taikyti visuotinés padéties nustatymo sistemg (GPS), kuri
suderina Zadinimo valdymo sistemos darbg su bendra EES
valdymo sistema ir leidZia operatyviai valdyti daznio bei fa-
zés nuokrypius, nepaisant to, kokiu darbo rezimu KSH dirba.

Wis)=——— (1)  EES aktyviosios ir reaktyviosios galiy poreikis lemia, kokiu
N
Q, |0, P
vy 'y VL ° v& E
T, Reaktyviosios ir Reaktyviosios galios
aktyviosios galios ir nuolatinés |tampos
valdiklis valdiklis GPS
i v v . Qlp
» Rotoriaus sroves ir Statoriaus srovés ir | s " - -
u, itampos valdiklis itampos valdiklis B u ltampos ir srqyes
<l | transformacijos
blokas
3 ¥ . v
Keitiklio O, Keitiklio 0 9 EES daznio
moduliatorius ‘-‘ demoduliatorius s valdiklis
cft' ] W _ v E, v A
ampos ir srovés o
transformacijos Keitiklis + Keitiklis
blokas “Tci1 Tz
Cc2 < DV;S
E_ —~—_|E
-
/—\ T
EES
CO—

m ves V“)s

Turbinos ir
kreipracio
valdiklis

1 pav. KSH Zadinimo valdymo sistemos struktira
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darbo rezimu - generatoriaus, siurblio ar sinchroninio kom-
pensatoriaus KSH dirbs. KSH darbg bet kuriuo rezimu saly-
goja skirtingi energetiniai parametrai. Be to, dél keitikliy ir
inverteriy netiesiniy puslaidininkiniy galios elementy iSkyla
didelé sroviy ir jtampy aukstesniy harmoniky atsiradimo ti-
kimybé. Todél, be LC filtry taikymo, tikslinga didinti puslaidi-
ninkiniy galios elementy komutacijos daznj, kuris priklauso
nuo elemento vidinés technologinés specifikos, sertifikuoty
darbo rezimy parametry bei charakteristiky ir yra lygus:

St he

fi 5

(2)
Cia f, - neSantysis daznis, f, - EES daznis.

Nustatytu algoritmu taikant vektorinés moduliacijos
principg keitiklio puséje atsiranda galimybé didinti modulia-
cijos laipsnj nuo 3 iki 6 jtampos lygio siekiant gauti rotoriaus
grandingje kokybiskesnius parametrus [3]. Tac¢iau dél to dau-
géja puslaidininkiniy galios elementy, tampa sudétingesnis
sistemos valdymo algoritmas bei brangsta technologija.

Kintamyjy sukiy hidroagregato galios grandinés matema-
tinis modelis

Remiantis asinchroniniy masiny fundamentiniais elektro-
technikos désniais, KSH rotoriaus ir statoriaus galios grandi-
nés schemos tiriamuosius parametrus galima transformuoti i
erdving Parko koordinaciy sistemg ir aprasyti diferencialiniy
lygciy sistema [4]:

U,=i r+%_j(ms_p0‘)r)q/dr
t

qr qr'r
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KSH statoriaus ir rotoriaus galios grandiniy diferenciali-
niy lyg¢iy pagrindu galima sudaryti lyg¢iy matricing forma:
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¢ia p - poliy pory skaidius; 7, i, — statoriaus ir rotoriaus sro-
vés vektoriai; i, 1, — statoriaus ir rotoriaus jtampy vektoriai;
Vl, J, — statoriaus ir rotoriaus elektromagnetinio srauto
vektoriai; ro T, = statoriaus ir rotoriaus aktyviosios varzos;
L - tarpusavio induktyvumas; L, L - statoriaus ir rotoriaus
induktyvumai; ®, @ - statoriaus ir rotoriaus kampiniai
dazniai.

Labai svarbu nustatyti rotoriaus ir statoriaus parametrus
ir suderinti su Zadinimo valdymo sistema, kuri turi palaikyti
reikiamg rotoriaus padéties mechaninj 0 ir slydimo 6, kam-
pus ir rotoriaus grandinés jtampos u, fazés kampg (2 pav.).
Rotoriaus slydimo kampas nustatomas kaip statoriaus elekt-
rinio ir rotoriaus mechaninio kampy skirtumas

6 =0 -0; (5)

¢ia O_ - statoriaus elektrinis kampas; O - rotoriaus padéties
mechaninis kampas; O - rotoriaus slydimo kampas.

Taikant teorinés elektrotechnikos grafy teorijos pagrin-
dus ir Kalmano filtro metodika, galima nustatyti statoriaus
i, 4, ir rotoriaus i, i, sroviy ir jtampy erdviniy vektoriy rysj
bei, jtraukiant papildomg tikimybinj kintamajj koeficientg &
ir tyrimo metu stiprinant arba slopinant tiriamuosius para-
metrus, jvertinti susidaran¢ias paklaidas. Sio filtro struktiira
yra Cauchy’o skaitmeninio filtro analogija ir lygi [5]:

Statorius
ios ‘I‘ q

2 pav. KSH faziné ekvivalentiné schema
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%F = Ai(t) + Bii(t) + &(1); (6)

¢ia A ir B - galios grandiniy parametrus aprasancios matri-
cos; & — tikimybinis paklaidos koeficientas su vienetine mat-
rica; ¢ - laiko akimirksnis, T = £, - t - delsa.

(6) lygties sprendinys leidzia gauti tokig formule:

i()=e7 (1) +j((eA ) Bii(1) +E(x))dx. (7)

Pagal nustatytus statoriaus 2 ir rotoriaus i, i, sro-
viy ir jtampy vektorius konkre¢iam laiko akimirksniui t nu-
statomas elektromagnetinis sukimo momentas:

3 e <
Te = pELm (lqsldr - ldslqr)' (8)

Taikant antrajj Niutono désnj ir jvertinant rotoriaus trin-
ties koeficients, galima sudaryti judesio lygtj:
d’o,

J =
dr’

T,+T,+Do,; 9)

v

¢ia T,,=—= - turbinos mechaninis sukimo momentas;
®

P - potenciali vandens galia; T - elektromagnetinis sukimo
momentas; D — mechaninés trinties koeficientas.

Judesio (9) lygtj iSreiskus matricine forma ir pritaikius
Kalmano filtro struktirg [5] bei jvertinus (6) lygti, gaunama:

ie, = A0 (1) +B+&(n); (10)

dt
¢ia A ir B - judesio lygties matematine struktiirg aprasancios
matricos.
I8sprendus (10) lygtj, gaunama israiska:
t
0,0=¢""0,0)+[ ()8 + &) dr. (11)
0
Pasialyto KSH galios grandiniy matematinio modelio
pagalba galima nustatyti statoriaus i, # ir rotoriaus i, 4,
sroviy ir jtampy vektorius ir rotoriaus padéties mechani-
nio kampo 0_parametry priklausomybes nuo laiko, taip pat
nustatyti hidroagregato stacionariy ir pereinamuyjy vyksmy
dinamika.

Vidiniy ir iSoriniy veiksniy jtakos nustatymo metodika
Vidiniy hidroenergetiniy ir i$oriniy EES veiksniy jtakai KSH
galios grandinéms nustatyti taikoma Kalmano filtro meto-
dika, o Zadinimo valdymo sistemai — automatinio valdymo
teorijos pagrindais paremta matematiné blokiné struktara
bei integruojamos proporcingojo integralo grandys (1). Ma-
tematiskai imituojant paleidimg, KSH ir zadinimo valdymo
sistemai suformuluojama vienetiné $uoliné Hevisaido funk-
cija, kuri Laplaso transformacijoje turi eksponentinj désnj:

~ 0, kait<0
us(r) (Z) =3-

> 12
ux(r)(t), kai >0’ (12)

dia u,,(t) - statoriaus ir rotoriaus jtampy dedamosios is-
reikstos Hevisaido funkcija.

KSH ir jo Zadinimo valdymo sistemai matematiskai imi-
tuojant numatytus SuoliSkus dinaminius pereinamuosius
vyksmus, suformuluojama impulsiné Dirako delta funk-
cija:

0,kai ¢ #
SS(F)(t ):{

o0, kait = (13)

oo
0; J-Ss(r)(t) dr=1
cia 8, (t) — Dirako delta funkcija kintamyjy sakiy hidro-
agregatui.

Suformulavus KSH Zadinimo valdymo sistemos stan-
dartines poveikio funkcijas ir désningumus, nustatomos
sistemos elektrinés, mechaninés ir hidroenergetinés pra-
dinés salygos. KSH paleidimo imitavimui pradinés laiko ir
rotoriaus srovés salygos yra priimtos f = 1 sir i, = 0. Perei-
namojo vyksmo tyrimui nustatoma rotoriaus galios gran-
dinés srovés konvergavimo kriterijus, srovés vektoriaus 7,
reaktyviosios galios Q, kondensatoriy CI ir C2 nuolatinés
jtampos E vertés (1 pav.).

Nustacius rotoriaus galios grandinés srovés pradines saly-
gas, suderinami visos sistemos vidiniai ir i$oriniai veiksniai.
Vidiniy veiksniy nustatymui imituojami KSH valdymo sis-
temos darbo rezimai. Statoriaus i, #, ir rotoriaus i, %, sroviy
ir jtampy vektoriai, elektromagnetinio sukimo momentas T,
arba aktyvioji galia P_bei nuolatinés jtampos E parametrai
antrinése valdymo grandinése suderinami PI grandimis (1)
iSraiSkos pagalba. Nuolatiné jtampa E ir rotoriaus mechani-
nés padéties kampas O yra nulemtas sukimosi kryptimi ir
pradinémis sglygomis, o konvergavimo kriterijus apskai¢iuo-
jamas (7) ir (11) formulémis, parenkant integravimo zingsnj
t - 1 ir taikant Kalmano filtrg.

ISoriniy veiksniy poveikis yra susietas su KSH sistemos
funkcionavimu ir turi jtakos EES dazniui f, jtampai u_ir
aktyviosios P bei reaktyviosios Q_galiy vertéms, dirbant
siurblio, generatoriaus ir sinchroninio kompensatoriaus
rezZimais.

Vidiniy veiksniy poveikis yra susietas su hidroturbinos
charakteristikomis, kreiprac¢io padéties kampo 6 parametrais
ir turi jtakos zadinimo valdymo sistemai [6]. Vidiniy veiks-
niy jtaka KSH pereinamiesiems vyksmams nustatoma, jverti-
nus turbinos ir vandentakio laiko pastovigsias ir mechanika,
valdymo procediras ir laiko delsa (3 pav.).

Kompiuterinio imitavimo metu, suderinus visos Zadi-
nimo valdymo sistemos grandziy funkcionavima, kei¢iant
kreipracio atidarymo kampa § ir laiko pastovigsias nuo 5 iki
9 s, nustatomos KSH rotoriaus mechaniniy apsuky (4 pav.),
aktyviosios galios (5 pav.) ir vandens potencinés galios
(6 pav.) charakteristikos.

Tyrimais nustatyta, kad KSH aktyviosios galios kitimo
greitj galima pasiekti 3,75 MW per 1 ms (5 pav.). Tai rodo,
kad KSH galia gali valdyti labai greitai dideliame diapazone ir
operatyviai reaguoti j galios poreikj EES ne tik generatoriaus,
bet ir siurblio rezimuose.
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ISVADOS

1. Pasidlytas kintamyjy stkiy hidroagregato universalus ma-
tematinis modelis elektriniams, mechaniniams ir hidroener-
getiniams pereinamiesiems vyksmams tirti.

2. Kintamyjy sukiy hidroagregatas gali adekvaciai rea-
guoti j elektros energetikos sistemos aktyviosios galios porei-
kj 3,75 MW/ms grei¢iu ir uztikrinti pirminj galios rezerva.

3. Efektyvus aktyviosios galios valdymas uZtikrinamas
kreipracio padéties kampo, vandens debito ir rotoriaus siikiy
keitimu.

4. Kintamyjy sukiy hidroagregatg galima valdyti labai
greitai nesukeliant hidrauliniy smagiy.
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Priimta 2011 08 18
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POSSIBILITIES OF INTEGRATING A VARIABLE
SPEED UNIT INTO THE POWER SYSTEM

Summary

An exited control system with the spatial structure of the vector mo-
dulation of a variable-speed pumped storage unit can be improved
based on the classical theory of electrical engineering and modern
achievements of science in microprocessor and information tech-
nology. The equivalent Park circuit within the d and g coordinates
is applied to perform a power circuit analysis of the variable-speed
unit and to define the components of vectors of currents, voltages
and electromagnetic flows. The principles of a universal mathema-
tical model for this unit are described by differential equations, ma-
trix systems. To establish the distribution of current and voltages
within the circuits of the stator and rotor of the unit in stationary
and transient processes, the Kalman filter method is applied and

the terms of the equation of motion are formulated. The initial con-
ditions and convergence criteria are defined by applying principles
of computer simulation, and a single-criterion regression method is
used for the graphic display of the generated parameter values.

Key words: variable speed pumped storage unit, excited con-
trol system, regime of generator, regime of pump, Kalman’s filter,
dynamics of processes

Pumanrac IIpanac Jlexkcuuc, [laproc Annayckac

BO3MOXHOCTU MHTETPAIIMM TUIPOATPETATA
IMEPEMEHHOJ CKOPOCTU B 9HEPTETUYECKYIO
CUCTEMY

Pesome
Ha ocHoBe Kaccuueckolt Teopyu 9MeKTPOTEXHUKI Y COBPEMEH-
HBIX JOCTIDKEHMII HAyKuM B 0O/IaCTAX MIMKPOIPOLECCOPHOI 1
MHQOPMALIMOHHON TEXHOJIOTMM MOXHO YCOBEPLICHCTBOBATH
CTPYKTYPY CHCTeMBbI BO3OYX/IeHNA U YIIPaB/IeHNA TUpoarperara
HepeMeHHOII CKOPOCTH C IIPMMEeHeHIeM HPOCTPAHCTBEHHON BeK-
TOpPHOII MopynAuMM. JIA aHa/mM3a Lenell MOIHOCTY TUJpoarpe-
rara IepeMeHHOJ CKOPOCTHU IIPUMEHAETCS S9KBUBANCHTHAA CXeMa
B d u g xooppuHarax Ilapka, T03BO/AOI[asA OMPEeNTUTh BeKTOpa
TOKOB, HANIPSDKEHUIT U 37IeKTPOMAarHUTHBIX MOTOKOB. [TpMHIMIIBI
YHUBEPCA/IbHON MaTeMaTMyecKoil MOJeny Jjid TUpoarperara
TAKOTO THUIIA MOTYT OBITH OMUCAHBI M(depeHIanbHbBIMI YPaB-
HeHUsAMU. B Oendax OIpeneneHnsa TOKOB 1 HaHpH)KeHI/IIZ B IEIAX
CTaTopa I poTopa rujpoarperara B CTalMOHAPHBIX ¥ IEPEXOHBIX
Ipoleccax IpuMeHsercss MeTon ¢umbrpa Kanmmana u dpopmymn-
PYIOTCA YCIOBMA [IIA YpaBHEHWI gBIpKeHuA. [IpyuHnumaMu kom-
NbIOTEPHOTO MOJENNPOBAHNA OIIPENE/IAIOTCA Ha4a/IbHbIE€ YCTIOBUA
U KPUTEPUH KOHBEPTEHIINI IIPOLECCOB, a A/ rpadiecKoro 0To-
OpakeHNA MONYYaeMbIX 3HAYCHMIT TAPAMETPOB IPUMEHSACTCA Me-
TOJ] PerpecCHOHHOTO aHA/N3a.

KnroueBble cmoBa: Iuppoarperar IHepeMeHHON CKOPOCTH,
cucteMa BO3OYXKJ€HNA U YIIPaBIeHUsA, PeXUM TeHepaTopa, pe-
XM Hacoca, GumbTp KanmaHa, IMHAMIKa IIPOL[eccoB



