3 DUNAAMILINE STABIILSUS

3.1 Diunaamilise stabiilsuse maaramise lahtekohad

Dunaamiline stabiil sus on elektrisisteani vOime tasstada lahteseisund (vOi
sellele ldhedane seisund) pede suuri héiringud. Dunaamiline stabiil sus on
alati seotud konkredsete héiringuega, milleks vdivad dla jarsud
koormustduked, skeemi pohelementide kommutatsioon va | Gihised.

Elektrististeani stabiil sust kontrollit akse tavali selt [Uhistele, sest need on e
aggu ni ohtlikud ku ka tdendosed (eriti mittesiimmedrili sed [Uhised). Vear-
dume, et stabiil suse kontrollimisel tuleb arvestada anult mittesimmedrili ste
|Ghisvoolude périjargnewuskomporente. Toepodest, null- ja vastujargnevus-
komporendid induseeivad generaaorites magnetvalju, mis pddrlevad generaa
tori rootori suhtes vastupidises suures ja tekitavad sed0fttu momente, mis
muudavad mérki vastavalt 100ja 200 kada sekunds. On selge, et roctori suure
inertsi tottu el saa sellised momendid praktili selt mojutada rootori lii kumist
olenemata nende suurusest ja pdhjustada stinkronismist véljalangemist.

Liihis L, L, L, L

% 2oz

23

N

™M

N

™M
—
| S

Joonis 3.1 Asekeami Sund sdltuvus lGhise lii gist

LUhise lii gist sOltub parijéargnevuskomporend sunt, mis moodustub aseskeemi
summaasest null- ja vastujargnevustakistusest (joons 3.1). On selge, et mida
vaiksem on Sund takistus, seda suuremad onluhisvoolud ja nende m&ju gene-
ragori rootori lit kumisel (I1&hemalt punkis 3.3.3). Segga on slsteami stabiil su-
sele kdige ohtlikumad kdmefaasilised ja kbige kergemini talutavad
thefaasili sed | Ghised.

Lihise asukoha mgju Ue voib dsustada takistuste z,; ja z,; suuruse jargi.
lImselt on read takistused maksimadsed, kui lUhise asukoheks on nul- voi
vastujargnevusskeani keskpunkt (joons 3.2), sest

© M.Mddorf 42



X% (X=x%)  dXg  X—=2X X, X=X

, 0
> X dx, X T

_X X
X5 max _E

Kuigi nimetatud keskpunki on raske madata, voib
ometigi teha Uhe olulise jarelduse — lUhis elektrilii ni
otspunkiis on kindasti ohtlikum kui [Ghis liini
muudes punkides. Segga on paktiliselt vaja
kontrollida voimalike lGhiste mGju ainult elekrilii ni
otspurktidesja trafo klemmdel.

Joonis 3.2 Péri- voi
nullj &rgnevustakistuse
sOltuvus luhise lii gist

Dinaamilise  stabiilsuse  avutused Ergutuse
taanduvad ddjuhd kall altki forsseerimise
toomahukale mittelineaasete £ moju
diferentsiadvorrandite numbrili sele

lahendamisele. Arvutuste mahtu vab
oluliselt vahendada, kui lugeda m66duv E,

elektromotoorjoud  E;  konstantseks. I

Tedavasti on see éektromotoorjoud - \ —
propatsionadne rootori aheldusvoogs,
millel on suur inerts. Seedttu e saa E;

muutuda huppeliselt. Ka hiljem (s.0
gavahemikus 1-2 sekundt) jad E;  Joonis3.3 Elektromotoorjsuduck

Siirdeprotsesdde lihtsustatud arvutus, kus E; loetakse konstantseks, annab
piisavalt tdpse tulemuse rootorite esimese vOnke gaks. Loomulikult on

aseskeamides sis generadorite mooduved takistused x; (jooris1.15 d).

3.2 Pindade reegel

Vadleme tasas lihtsaimat elektrististeemi ja puilame jouda selgusele, mis juhtub,
kui elektriliini GUhe dela dguses tekib pisilihis. LUhise edse ja luhise ga
aseskeemid ja nurkkarakteristikud ontoodudjoonistel 3.4 ja 3.5. Aseskeanide

summaased takistused onil mselt

(Xg + X ) (XL [ 2+ X5)
Xz

X
X, = X} +xT1+?L+xT2, X, = X, +
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E; X/, X7y x; /2 xp, U a)
@_: M 1 :_
By X X1 x, /2 X, U 2
@_: — 1 :_

Joonis 3.4 Lihtsaima dektrististeemi pohmotteskeem ja
aseskeanid namadolukorras () jalthise gal (b)

Joonisel 3.5 kajastatud siirdeprotsessalgab toopunkist A ja l6peb uwe seisund
kujunemisega vastavalt toopunkile C. Seega on sirdeprotsess antud

tingimustes gabiil ne.

P
EU .
D sind
oL AfCEN A\
0
WA | EU
B sind
X
8, Oc 08,0F d
Joonis 3.5 Siirdeprotsess kulg
lUhise gal
arvutatavad jargmiselt:

Kuidas kontrollida stabiil sust arvutus-
likult? Selleks on ilmselt vaja vorrelda
Kinedilise  energia vaatusi, mis
generadori  rootor  (koos turbiini
rootoriga) saa kiirenemisel ja aanab &ra
pidurdumisel. Siirdeprotsess on stabiil ne
siis, kui kiirenemisel saadud energia enk
Kiirendusenergia on viiksem vdima
likust energiakaost rootori pidurdumisel
ehk suurimast  pidurdusenergiast.
Nimetatud kinedilise energia vaatused
A ja Apy, mida gradiliselt kujutavad

vastavad pndaad koadinaalistikus

P-o, on vaaedava néite puhd

S¢ S¢
A = j AMdS~ j APdS = f e = Ty

Sa Sa

Ok S
Aoy = | AMdS~ [APdS = fopr = fpy

dc dc
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kus Q ja Q, on rootori pOodlemise tegelik kiirus ja nimikiirus. Faktiline
pidurdusenergia on stabiil se siirdeprotsess puhu vordne kii rendusenergiaga

) )
Ao =Ac= [ AMdS~ [APdS = fope

S o
Seaya on diuraanmili se stabiil suse kriteaiumiks
A < Py ek fy < fpy

Gradilisest ettekujutusest lahtudes voib véita, et durmaamilise stabiil suse
kontrolli miseks lihtsaimas energiasiisteamis on vga leida ja vorrelda Kiiren-
duspindala ning suurimat pidurduspindala (mele naidetes f,gc ja fopr).

Keeaukate hdiringue korral (automaane taaslUlitus) voivad nimetatud pndalad
koosneda mitmest Uksteisega seostamata segmendist. Pandagu ved téhele, et
kiirendus- ja pidurduspindala praktilisel ma&amisel on vga teada nurga o
vadtus. Automaaikaseadmete (releekaitse, taaslUlitusautomaa jm) rakenda-
misel on aga praktili selt teada vaid vastavad sditegad. Seega tuleb tdjuhu
tunda sOltuvust o =1(t), mis saadakse generaaori rootori lii kumise

diferentsiadvorrandi lahendamise ted.

3.3 Dunaamilisele stabiil susele mdjuvad tegurid

Pindalade medod lihtsaima  dektrisisteeni dunmaamilise  stabiil suse
ma&amiseks voOimaldab teha jérelduss mitmesuguste dektromehaanilisi
siirdeprotsese  mojutavate tegurite kohta. Esiagu vdme autleda vaid
kvalitatiivselt, sest nOuavate pindalade leidmiseks on enamasti vga teala
soltuvust o =1(t), mille avutamist kasitteme punkis 3.6. Allpod pliame
siiski votta avess, et konstantse jagkvoOimsuse korral on generagori rootori

lit kumine Ghtlaselt kiirenev, sest kehtib sdltuvus 6 = &, + ct?.

3.3.1 Sisteemiparameetrite méju. Dunaanmilist stabiil sust mdjutavateks
stisteemiparamedriteks on takistuse x kdrval generaaori roctori inertsimoment,
mis esitatakse inertskonstandi T, kujul (p 34). Takistuse vahenemise
tdusevad nukkarakteristikute amplituudd, mill e tttu vaheneb kii renduspindala
ja suureneb pidurduspindala (joonis 3.6 a ja b). Rootori inertsi suurenemisel
vaheneb nuga ¢ juurdekasv vaadeldava gavahemiku véltel. Vastavalt vaheneb
ka kiirenduspindala (joonis 3.6 c ja d). Talitl use héiringuena on réites simas
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pedud kanmutatsioon (aja b) ning mittesimmedrili st [Ghist sellele jargneva
avariilise demend (naiteks liiniahela) valjalllitamisega (c ja d). Slsteemi-
paramedrite X ja T, soovitavaid muutusi vOib saavutada, kui suurendada
paralledsete seadmete (generaaorid, liinid, trafod) arvu v@ nende
nimivoimsust. Moeldavad on la seadmete konstruktsioon muudatused. Koik
nimetatud abindud onseotud suurte kulutustega.

P P
a) X, b) x, <x
£ R /
o )
P P
c) Ty d)T,, >T,
S f pua S J put
R X R e
P
o )

Joonis 3.6 Kiirendus- ja pidurduspindalade sdltuvus disteemiparamedrite vaatusest

3.3.2 Lihise kestuse méju ill ustreeib jooris 3.7. On ilmne, et [Ghise kestuse
piiramine vahendab jérsult kiirenduspindala, sest nurga juurdekasv toimub
esimeses ldhenduses ruutsOltuvuse kohaselt. Kiiretoimelise releekaitse
kasutamine ong Uks pohilisi diinaamili se stabiil suse téstmise mooduseid.

3.3.3 Luhise liigi méju védjendub luhise gal kehtiva nurkkarakteristiku
amplituud va&tuses (joons 3.8). SedOttu on dumanmilise stabiil suse
seisukohalt kdige kergemini talutavad Ghefaasili sed lUhised ja kdige raskemini
kolmefaasili sed Uhised.
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P P
a)ty, b)t;, <tp
Sx f Pt Sx S o
P 3
0

d
Joonis 3.7 Kiirendus- ja pidurduspindal ade sdltuvus | iihise kestusest

N\

a) L, b) L,

fPM

d d

c) Ly d) L,
S o Jx S e

/\

f[( fPM fK

B ~
> ~
\

Tk

Bx

) §)
Joonis 3.8 Kiirendus- ja pidurduspindalade soltuvus lUhise lii gist

3.3.4 Automaattaasliilituse (ATL) mdju sOltub lulituse edukusest. Eduka
taaslUlituse korral on pdurduspindala suurem vorreldes juhtumiga, kui ATL
puudub(joons 3.9 aja b). Mitteadukas ATL, vastupidi, suurendab kiirendus-
pindala ja vdhendab pdurduspindala (joons 3.9 a ja ¢. Kuna eamik
taaslUlitusi on edukad (6huii nidel umbes 70%), siistuleb ATL-i rakendamist ka
dinaanmili se stabiil suse seisukohalt lugeda soovitavaks.
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a) ATL b) ATL
puudub edukas
fi Fou iy N/
5 5
% vl
d d
P ¢) ATL
mitteedukas
fe) AN o
R +—
LI
d

Joonis 3.9 Kiirendus- ja pidurduspindalade sdltuvus ATL-i edukusest

3.3.5 Turbiini automaatse kiirusregulaatori (AKR) mdju védjendub
vOimsuse P, vahenemises rootori kiirenemise gal. Kui arvestada, et generaetori

rootori ohtlik kiirenemine toimub suhteliselt |tGhikeses gjavahemikus (umbes 1
sekund), siis e suuda tavalised auruturbiini kiirusregulagorid (ammug mitte
hidoturbiini regulaaorid) sellele reegeeida. Voimalik on aga konstrueaida
erilis kiiretoimelis regulaaoreid, mis toimivad juba méne kimnendiksekund
véltel. Nende rakendamine nduab ka turbiini konstruktsioon muutmist. Seega
on tegemist erili ste auruturbiinidega. Turbiini kii retoimeli se reguleaimise moju
illustreeib joons 3.10. Voimsuse R, vahenemine sdltuvalt nurgast 6 on siin
kaudre, sest turbiini regulagor reggeaib rootori pddrlemiskiiruse, mitte nurga
muutumisele.

3.3.6 Generaatori elektriline pidurdamine seisneb pisava voimsusega
aktiivtakisti IUlitamises generadori klemmidele. Lulitamine toimub kas piki-
vOi pokskeemi kohaselt. Punkiis 2.5 veendusime, et mdlema juhu
nurkkarakteristik tduseb ning nhkub nuga 6 suhtes. Nihkumine toimub nuga
vahenemise suures, kui pidurdustakisti on pdkldlituses, ja nurga suurenemise
suunes pikilUlituse korral. Seega on saavutatav efekt suurim siis, kui esmalt
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kasutada pdik- ja segarel pikildlitust (joonis 3.11 d. Igal juhd suurendab
elektriline pidurdamine pidurduspindala, kui takisti sise- ja vdjallitamise
momendid on \alitud dgesti (joonis3.11 b cjad).

P P
a) b)
fK fPM fK fPM
TR T
/”& |~
3 3
Joonis 3.10 Kiirendus- ja pidurduspindalade soltuvus AK R-i toimest
P a) P
fKQ(fPM Aﬂw Rﬁ
R i R
/N //\
) )
P c) : P
£ //\/ Sou Sou
R % N R

R\
!

\

L~ L~

d o

Joonis 3.11 Kiirendus- ja pidurduspindal ade sltuvus generagori
el ektrili sest pidurdamisest
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3.4 Generaatori rootori lii kumise diferentsiaalvorrand

Eespod veendusime, et lihtsaima dektrisiisteemi dtnaamili se stabiil suse kont-
rollimiseks on Udjuhu vajateada generaaori rootori nurga muutumist gas, s.0
sOltuvust o =1(t). Vedgi enam pea nimetatud sdltuvust oskama avutada

kegulise dektrisisteemi korral, kus pindalade medod pde rakendatav ja
duraamili se stabiil suse ma&amine toimub rootorite vastastikuste asendite jagi-
mise dusel.

Funktsioon o = f(t) saadakse generaaori roaotori lii kumise diferentsiadvorrandi

lahendina. Viimane on sisuliselt Newtoni teine seadus, mis pddrlevale rootorile
on esitatav kujul

Jp°T'=M,, — M¢ (3.1)

kus J —rootori i nertsimoment,
I' —mehaanili ne nurk, s.o nuk roctori telje jalii kumatu telje vahel,
My Ja Mg — generaaori elektrili ne ja mehaanili ne moment.

Teisendame vorrandi (3.1) meile sobivale kujule. Sell eks votame avess, et

kus q — poduspaaide av,
w —elektrili ne nurk,

@, ja Q, —rootori el ektrili ne ja mehaanili ne siinkroonkirus.

[Tmselt

W=awt+0
mill est saame

Py =w,+ po=w

P’y = p°6 = po
Asendades vorrandis (3.1) nurga I', lelame

Jp*6=(My — Mg)q

I?5=(M,, — Mg)22
P (My, E)QO

Lahme Ule suhteli stele Uhikutele, arvestades, et bassvoimsus S; = MgQ,
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Jp°6Q; M, - Mg
Sy B Mg
Téahistades
103 _
5 "
jalugedes momendid edaspidi esitatuks suhteli stes Gihikutes, saame

T

T—JpzézMM—MEehkLpzdzPo—P (3.2)
Wy 20

Suhtelist inertsmomenti T,, mille m&d&tuhikuks on sekund nimetatakse

inertsikonstandiks. Seda suurust voib ka fllsikaliselt tdlgendada. Nimelt on
inertsikonstant T, vordne gaga, mida on vaja, et viia rootori kiirus nulli st kuni

stinkroonkiruseni, kui rootorile on rakendatud moment M =1 (nditeks M, =1
ja Mg =0), 5.0 M = Mg. Inertsikonstandi vaib leida hoomomendi GD? [tm’]
ausd jargmiselt:

GD2(27Z n)z
2..2 —6
T, = 49 60 :2,74GDn10 [sek]
102S, Sy

kus S — nimivdimsus [MVA],
n — poalemiskiirus [p/min].

Kui inertsikonstant on antud nmivoimsuse suhtes, s.0

2
T = L%
Sn
siis tuleb seetaandada baasvdimsusel e jargmiselt:
S
T =Ty -
Se

Inertsikonstandi vaatus nimivoimsuse suhtes on umbes 1,0 turbogeneradoritele
ja 0,7 hiidogeneradoritele. Stabiil suse avutustes tuleb generaaori inertsikons-
tandle lisada turbiini inertsikonstant, sest nende roctorid on jéaigalt seotud.
Turbiini inertsikonstant on tdjuhu véaksem kui generadoril.
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3.5 Vbéimsuse méaaramine superpositsioonimeetodil

Roatori lii kumise diferentsiadvorrand lahendamisel tuleb arvesse vétta gene-
ragori vbimsuse sOltuvust nurgast ¢. Lihtsaima slsteani korral kujutab see
sOltuvus endast meille juba tuttavat nurkkarakteristikut. Allpod tuletame
vastava avaldise Uldjuhu jaoks, eddades, et kOik elektromotoorjbud ja
takistused on korstantsed. Praktili selt tdhendab see et generaaoritele seaakse
vastavuse aseskeam elektromotoorjouga E; =const ja takistusega X3 nhing

koormus asendatakse konstantse takistusega.
b)

d)

Joonis 3.12 Elektrisiisteani aseskean aja osaskeamid b,cjad

Rakendame nii nagu punkis 2.4 superpositsioonprintsiipi. Esmalt vaaleme
kolme generaaoriga stisteani (joonis 3.12). [Imselt

I_l = I_ll - |_12 - |_13

kus
E, E, E;
|_11:_’ |_12=—, |_13:_
Zy Z1 Z53
mill est
L e
Z1n L 43
ja
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* E,E, E.E, E,E.
§1:E1|_1_ (|11—|12—|13)_ X =1 _ =1=2 =1=3

Z11 P4p) Z13

Tahistades

Ei=EZ6, 7z =7Zy;, & =06 -9,

Sadne
E? E,E E,E
S =—"1 — 2Ly - L 24(512 + W) - L 34(513"“//13)
Z 2 Zj3

Siit aktiivvdimsus
E2 E E.E

P, = —cosyy, ———2c03(dy, + yy,) — ——

1 2 3

COS(Sy3 + ¥13)

Vottes kasutusele taiendusnurgad o;; =90° — y; , lelame

= EE, . E,E,
P =—tsingy, + —=—28iN(8y, — ay,) + ——8IN(S;3 — aty3)
1 2 3

Viimast avaldist voib tdistada n ekvivalentse generaaoriga siisteami kohta
jargmiselt:

= E.E, . E.E,
P =—tsnay, +—28Nn(5y, — otp) +...+ ——8in(Sy, — ay)
1 2 n
E,E, > 2Ey
P2 = S n(521 a21) + S nazz +...t+ S n(52n aZn)
Zy 2 on
EE, . EE, . EZ |
P, =—2-18iN(8,, — ) + —2—28iN(0y, — &)+t Zn—”smocnn
1 2 n

Tuletatud valemites z; = z; ja ¢; =, sest z; = z; (sellesveendume dlpod),

ning o; =—9; .

Vaaleme nlud kuidas arvutada oma- ja vastastikuseid takistusi z; . Allpod on

toodud lkeks lihtsat meetodit. Uhikvoolude meeod pdhineb tdsiagjal, et oma- ja
vastastikused takistused sOltuvad ainult skeemi takistustest, mitte aga voolust ja
elektromotoorjdududest. Seega voib ming elektromotoorjou vadtuse dte anda
(Ulgaéud elektromotoorjoud on siis nullid), leida voolu jagunemine ning
vastavalt valemile z; =E;/l; arvutada takistused. Korrates sama tegevust

jarjekorras koikide dektromotoorjouducega, saamegi otsitavad takistuste
vadtused. Radiadse skeami korral on dstarbekam ette ada Uks
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voolukomporentide vaatus ning, liikudes arvutustega vaadeldavast harust
mittenullise dektromotoorjdou pode, leida Ulgaaud vodukomporendid ja
|6puks ka selle dektromotoorjou vaatus. Joonisel 3.13 esitatud skeami puhd
on raiteks otstarbekas ette anda voolukomporent |5, =1, segérel arvutada

jarjekorras U, lgc ..., E; Ninglopuks

E. E, E,

_I_ Z1p = _l 1Z13 = |
111 121 131

Anaoogli selt onleitavad Uejadnud takistused.

Z1 =

T[21

E, I,

Ot
E E E llﬂ:l

Joonis 3.13 Elektrististeemi aseskean (a) ja osaskeem (b)

Transfiguratsioonimeetod seisneb skeemi teisendamises taielikku huknurka
(joons3.14). Kui siin v@ttanaiteks E; >0 jaE,=E;=E, =0, Siis

E E E E
£, B B B
0 0 0 0
Zip 41z Ly Zyp
E,

Ly =

Z1
mill est
Iy =—"= v Lp=——=1p
I_ll i+i+i+i |_21

0 0 0 0
Zip L1z Ly Iy
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Seega on amatakistuse  z;
saamiseks vga paralledsdlt liita
kdik elektromotoorjbuga E
uhendatud harude takistused.
Vastastikune takistus on aga
vordne skeemi vastava haru
takistusega, mis Kkinnitab ka
vaite, et z; = ;.

Joonis 3.14 Elektrisiisteami teisendatud aseskean

3.6 Jarjestikuste intervallide meetod

Asugem nuud gneraaori rootori lii kumisvorrandit |ahendama. See vorrand
saai punkis 3.4 mittelineaase diferentsiadvorrand kujul

Ilwéz%—P:AP

Wy
Mittelineaasus sisneb siin selles, et generadori elektriline vbimsus P on
siinusfunktsioon kaudu seotud muutujaga o . Lihtsaimas disteemis annab selle
seose nurkkarakteristik. Keeulises disteeamis on muutujaid enam kui Uks.
Vastavad seosed tuletati edmises punkis.

Mittelineaasel diferentsiadvorrandil puudubenamasti Uldlahend, s.0 vAmalus
lahend Gldkuju analGtili selt esitada. Selli seid vorrandeid sagb lahendada anult
numbrili selt konkredsete dgtingimuste kohaselt. Rootori lii kumisvorrandi
puhd on siiski olemas Uks lineaane eijuhtum nimelt siis, kui generadori
klemmidel on kdmefaasiline luhis ja sellest tulenevalt elektriline vdimsus
P =0. LiikumisvOrrand sa& sii s kuju

L P,

20!
Viimase lahend onil mselt

@y Ry

S=0,+ t?

J

mis nurga modtmisel kraadides saab kyu
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, 1801R

=0t oy
J

Uldjuhu, kui P=0, tuleb rootori lii kumisvdrrand lahendada numbrili selt.
Sell eks jaotatakse vaadeldav gavahemik (1...2 sek) véikesteks gaintervalli deks
t= 0,05...0,1 sek ja leitakse nurga juurdekasv igas gaintervallis. Esimese
gaintervalli jaokstingimusel, et kiirendus on korstantne, saadakse

2
AS, = ao%

kus o, on kirendus esimese gaintervalli alguses. Kiirenduse vaatuse saane
rootori lit kumisvorrandist

5 APy,
Ayg=PO=—r
0 p 0 TJ
Seqa
2
AG, = AR, AL %0

J
Esitades nurga kraadides, saame

_180At°w, AR, _360fAt* AR,

AS
YT, 2 T, 2

Tahistades

_ 360fAt?
TJ

Kk

lelame
A6, =k o
2
Segjaon nuga o vaatus esimese gaintervali | dpus
0=+ A5
Nurga juurdekasv teise gaintervalli valtel on

2

kus v, on roatori pddrlemiskiirus ja «; kiirendus esimese gaintervalli | 6pus.
Kiirus v, on korstantse kii renduse korral esimeses gaintervalli s
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Kuna kiirendus gaintervalli valtel tegelikult muutub, siis saane tdpsema
tulemuse, kui votame

o+«
v, = 0 T A

Seqja

AS, :%At2 it

Kuna eepod ndgime, et

2

siska

A _ AR

“T T
Seqa
AS, = Ao, + KAPR,
ja
0, =0, + A0,
Saadudtulemus kehtib il mselt kakdigi jargnevate gaintervalli de kohta

Ag =AG_, + KAR_, (3.3)

Kui gaintervalli alguses toimub hairingu muutus

(nditeks lUhise vdjalllitamine), siis on tegemist kahe ja&vdimsuse AP
vaatusega AP ja AP*Y . Tapsustuseks vib vétta

- +0
AP, = AR + AR

2

Kui sedatingimust rakendada esimese gaintervalli kohta, siislaieneb tdvalemi
(3.3) kehtivus ka sell ele gaintervallil e, sest AP;° =0.

Keeauka dektrististeemi korra tuleb igas gaintervallis leida nurkade juurde-
kasvud kdkidele evivalentsetele generadoritele, sest edmises punkKis leitud
seoste kohaselt on ming vaadeldava generaaori elektrili ne voimsus ma&aatud
stisteami kbigi generadorite nurkade vaatustega, s.0

R=R(d6,.,5)
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Teisisdnu, tegemist on rootorite liikumise diferentsiadvorrandististeaniga,
mill e kdik vorrandid tuleb lahendada samal gal. Muus osas vastab arvutuste
kéik Ulatoodue.

Eespod kirjeldatud generaaori rootori lii kumisvorrandi  |ahendamiseeskiri,
mida nimetatakse jérjestikuste intervallide medodiks, annab ligikaudse
tulemuse nii nagu muudk diferentsiadvorrandite numbrilise lahendamise
votted. Vea pdhustab siin eddus, et rootori kiirendus gjaintervalli vétel el
muutu. Lahendi t&psuse tostmiseks tuleb gjaintervalli de kestust véhendada, mis
téhendab, et gjaintervalli de av ja seegakavajalik arvutustoo suureneb.

3.7 Dunaamilise stabiilsuse maaramise kord

Eespod (p 3.2) négime, et lihtsaima dektrististeemi dinaamili st stabiil sust saeb
ma&ata tingimusest, mis pohineb generaaori rootori kiirendus- ja pidurdus-
energiate vordlemisel. Nimetatud tingimusi on vdmalik Uldistada ka kahe
ekvivalentse generaaoriga siisteemi kohta. Kegukatele slisteanidele, mis ssal-
davad kdm voi enam generaaorit, dinaamili se stabiil suse kriteeium seni puuw
dub'. Selli ste siisteanide stabiil sust méa&atakse anult generadorite rootorite
lit kumise jalgimise ted — stisteem on stabiil ne, kui roatoritevahelised nugad
jadvad piiratuks.

VOib tundudy, et mainitud visil dinaanmilist stabiil sust mé&ata on lihtne —
tuleb vaid lahendada generadorite lii kumisvorrandid. Tegelikult on dukord
keaukam. Koigepedt e ole mill egagi ette méa&atud, kui pikka gavahemikku
tuleb vaadelda. Kegukas disteemis voivad generadorid stinkronismist valja
langeda hiljem, mitte tingimata roctorite esimesel vonkel. Piisavat pika
gavahemiku kéasitlemist takistavad pede suurte avutustoode ved kuhjuvad
vead, mida tehakse nurkade juurdekasvude avutamisel igas gaintervallis.
Vigade dlikaks on ka liikumisvOrrandite koostamisel tehtud lihtsustused.
Kokku vates on duraamili ne stabiil sus kill p6hmatteliselt ma&atav kdverate
o=f(t) (i =1,..., n) ausd, kuid dge jarelduse tegemiseks peeb dema
praktili st kogemusi.

Generadorite lit kumisvorrandite lahendamise kord soltub suurel ma&aal kasuta-

tavatest eddustest. Lihtsustatud arvutustel, kus generaaorite méoduv elektro-
motoorjoud E; ja koormuste takistused z, loetakse konstantseks, madatakse

stabiil sus jargmiselt.

! Matemaatikast on teada nn Ljapunov medod dferentsiadvorrand |ahendite stabiil suse
ma&amiseks. Selle medod rakendamisviimalus elektrisiisteemi stabiil suse mé&amisel
uuritakse.
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e Arvutatakse hdiringuedne normadseisund, mill est leitakse iga ekvivalentse
generadori voimsus R, , mdoduv elektromotoorjoud Ej ja rootori nurk &
i =1,..,n).

o Koostatakse vastu- ja nulljargnevuskeanid ja leitakse vastavad summaased
tekistused z,, ja 1z, luhispunki suhtes, kui héiringuks on
mittesimmedrili ne lGhis.

e Arvutatakse oma- ja vastastikused takistused z; kdigi héiringu \éltel esine-

vate skeamide kohta.
o Leitakse generadorite dektrilised vdimsused j-inda gaintervalli alguses B,
ning vastavad ja&voimsused
N%:%_a
e Arvutatakse nurkade juurdekasvud vaadeldavas gjaintervallis ning leitakse
nurkade uued vagtused

Oj =01 + Ag;

Kahte viimasena mainitud tegevust jatkatakse seni, kuni vOib teha jareldusi
elektrisisteani stabiilsuse kohta. Skeemimuutuste (lihise valjalllitamine,
taaslUlitus jms) korral vahetatakse oma- ja vastastikuste takistuste vaatused.
Sequures ma&atakse vaadeldava gaintervalli jagkvOimsus  kummastki
skeamist tuleneva ja&kvoimsuse keskmisena (p 3.6). Pandagu tdhele, et see
reggel kehtib ka esimese gaintervalli kohta. Arvestada tuleb, et eddustest
E, =const, z, =const tulenevad vead kuhjuvad nivord, et nurkade avuta-

mine enam kui generaéorite tihe vonke ulatuses muutub praktili selt mottetuks.

Dunaamili se stabiil suse tgpsustatud ma&gamisel on edtooduga vorreldes jargmi-

sed erinevused.

e MOo6dunat elektromotoorjduduel |oeta konstantseks, mill e téttu generadorid
on esindatud nntéielike diferentsiadvorranditega (p 4.3).

e Diferentsiadvorrandid (5...6 iga generaaori kohta) lahendatakse numbrili selt
(gantervalide kaupa), kuid intervallide kestused on suurugéargu vara
vaiksemad, sest elektromagnetilised protsessd rootoris, mida niud samuti
vaadeldakse, kulgevad tundunalt kiiremini rootori mehaanili se lii kumisega
vorreldes. Diferentsiadvorrandite numbrili seks lahendamiseks rakendatakse
taiuslikumaid medodeid, néiteks Runge-K utta medodit.

o Arvestatakse AER-i mdju (eriti ergutuse forsseaimist).

o Arvestatakse turbiini momend muutusi, sedhulgas kiiretoimelise AKR-i
maoju.

o Slsteani seisund (generadorite dektrilised vAmsused) iga gaintervalli
alguses arvutatakse Uldmeedodil, 1&htudes mittelineaasetest vorguvdrrandi-
test, sest koormuste takistusi z, e loeta konstantseks, mill est tulenevalt pole
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voimalik mé&ata oma- ja vastastikuseld takistusi ning seega ka punkis 3.4
tuletatud seoseid.
e Koormusi arvestatakse stadili ste voi dunaamili ste karakteristikute kujul.

3.8 Koormuse diinaamili ne stabiil sus

Koormus, tdpsemalt podrlevad masinad, voib hairingue korral, néiteks lihise
puhd toitevorgus, osutuda mittestabiil seks. Sinkroormoctorid hakkavad
héiringu tottu vonkuma ning tekib oht, et nad langevad siinkronismist vdlja,
asiinkroormootorid vdvad aga seiskuda Vadleme dlpod |&hemalt
astinkroormocotorite stabiil suse probleame, sest siinkroormootorite dinaamili st
stabiil sust méaé&atakse samal viisil kui generadoritel.

Aslinkroonmoatori rootori lii kKumisvorrandi tuletamisel |&htume
stinkroommasina vorrandist, mis on saadud Newtoni sealustest ja on seeya
uldkehtiv. Rootori kiirendus tuleb avaldada vaid libistuse kaudu, sest nurk o e
ole aslinkroommasinajuures ma&atud. Kuna

gz Do - @
Wo
Siis
W = Wy — S,
ja

Pw = w,PS

Vorrand (3.3) ausd, arvestades ka momentide mérki, saane jargmise
tulemuse:

(3.4)
T,ps=M,, - M

kus M,, ontédmasina moment, M aga mootori elektrili ne moment, mill e saime
punkis 2.7 kyul

U°Rs
R? + (xs)?

Seega on astinkroommootori (roctori) lii kumisvorrand esimest jarku mitte-
lineaane diferentsiadvorrand. Kuna esimest jarku dferentsiadvorrandl el saa
olla perioodli si lahendeid, siis kinnitab tulemus tuntud tGsiasja, et aslinkroont
mootorid e vongu Vorrand (3.4) mittelineaasuse t6ttu vab seda lahendada
vaid numbrili selt. Kuna vorrand onesimest jarku, pruugb selles diferentsiadid
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asendada |6plike juurdekasvudega ja leida nende va&tused intervalli de kaupa.
Vorrandi (3.4) jargi saane

T AS __Am

J At i (3.5)

kus At; ja A5 —i-nda gaintervalli kestusjavastav libistuse juurdekasv,
AM, = M, — M, — elektrilise ja mehaanilise momend vahe vaadeldavas
gaintervallis.

M / '\\ go
M s
N,
AM
A
0 l s {

Joonis 3.15 Astinkroormootori i sekdivitusprotsess

Vaalelgem néiteks astinkroormocotori isekéivitusprotsess arvutamist. Siin on
otstarbekas jagada véikesteks intervallideks mitte agq, vaid libistus (joons
3.15). Lahtudes algseisust ;=1 (@ =0), lelame momentide keskmise vahe

esimesesintervallis AM,. Segérel saame valemist (3.5) vastava ga juurdekasvu
At, ning arvutame libistuse, gjajakiiruse vaatused intervalli | 0pus

§=1-As, t,=At, o=wy1-5)

Arvutust kordame kdikide jargnevate intervalli de kohta, kuni moator saavutab
toOkiruse w.

Aslnkroommoaotori  isekdivitustingimustel on  dsene seos koormuse
stabiil susega. Nimelt on siis, kui asiinkroormootorid onisekéivituvad, tagatud
koormuse dinaanmili ne stabiil sus. Toepodest, hdiringu (naiteks lthise) korral
pinge toitevorgus langeb ja moatorid pidurduvad. Pinge taastumisel on dukord
halvim siis, kui k&ik mootorid on \aheped seiskunud olles se&a
kaivitusolukorras. Kui mootorid selli stes tingimustes kéivituvad, siis on kindel,
et nende talitlus tasstub ka kergemate héiringue korral. Enamasti on
isekdivitustingimused rahuldatud vaid siis, kui Uhel gjal lUlitatakse sisse pii ratud
arv. mootoreid. Elektrisisteani koormus®ime kuuluvate kdigi mootorite
kéivitamisel el pruug seenii olla. Seadttu on koomuse diraamili se stabiil suse
kontroll vaalik.
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3.9 Resulteeruva stabiil suse moiste

Elektrististeani generaaorite stinkroonse t60 lakkamist voib véhemalt avarii
algperioodl ette kujutada nii, et siisteem on jagurenud kaheks erineva sage-
dusega podrlevaks osaks (all siisteemiks). Kui vBimsuse Ulekanne enne avariid
toimus esimesest all sisteemist teise (joons 3.16), siis asiinkroontalitl uses, kus
voimsuse Ulekanne praktili selt puudul) on esimeses all slisteamis genereaiva
vOimsuse Ulekad ja teises defitsiit. Sagedus esimeses disteaniosas tOuseb ja
teises langeb. Sageduse muutusele reggeeaivad mone ga parast (moni sekund)
turbiinide kiirusregulagorid, mis pilavad vAmsust kummaski allslsteamis
tasakadustada. Kindasti onnestub see aimeses alslsteanis, teises voib aga
tekkida tarvidus koormuse sagedusjargseks véljalulitamiseks (ASV), kui sed
generadorite suurim vdimsus osutub koamusest vaiksemaks. Kui véimsuste
tasskad on saavutatud, tasstub ka sagedus ja aslinkroorselt podrelnud
susteemiosad tOdmbuvad taas dinkronismi. Sellist stinkronismi  taastumist
nimetatakse dektrisisteani resulteeruvaks <gabiilsuseks. Selle korva
nimetatakse vaaleldud “tavalist” dinaamilist stabiil sust ka stinkroonseks
stabiil suseks.
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Resulteauva stabiil suse tagamist vOib takistada Uks sk — aslinkroonse
talitt use lubatavus. Nimelt, kui vaadelda ménda liini véi muud sisteani
elementi, mis Uhendab erineva sagedusega todtavaid all siisteeme, siis podrlevad
ka vastavad pingevektorid erineva kiirusega ja nendevaheline nurk muutub
pidevalt (joons 3.17). Tekib puseeaiv vod, mill e suurim vaatus on vareldav
kolmefaasilise lihise vooduga. Niivord suur voo voib kahjustada slsteami
seadmeid (generaaorid, trafod) ja, mis eriti oluline, kujutab tugevat hdiringu
seni ved slnkroorselt tOGtavatele dlslisteemidele. TeisisOnu, aslinkroonre
talitlus voib pdhustada avarii laienemise kuni stisteami téieliku kustumiseni
vélja, mis on eriti raske dektrisiisteemi avarii. Kokku v@tes vGib todeda, et
elektrislisteami resulteeruva stabiil suse tagamine on igati soovtav, kui vaid
vahepedne aslinkroonre talitl us on lubatud.

Joonis 3.16 Elektrisiisteami jagunemine dl siisteemideks

K\/l Ul\ /Uz

Joonis 3.17 Liini pingelangu muutumine astinkroortalitl uses
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