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and function diagram are presented. The differential equations system, transfer functions and
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ANOTACIJA

Magistro darbe analizuojamos galingy sinchroniniy generatoriy, veikian¢iy bendroje
energetikos sistemoje, naujos perspektyvios zadinimo sistemos, pateikta ju klasifikacija ir funkciné
schema. Atsizvelgiant i bendrasias prielaidas, sudaryta zadinimo sistemos, kaip automatinio
reguliavimo objekto, diferencialiniy lyg€iy sistema, gautos perdavimo funkcijos ir struktiirine
schema. Parodyta, kad sunkiy avariniy situaciju atvejais energetikos sistemoje vykstanciy
elektromechaniniy pereinamyjy procesy matematinis apraSymas yra gana sudétingas ir ribotas.
Tokiais atvejais zadinimo srovés reguliatoriaus sintezés efektyvuma galima padidinti taikant
kombinuotos simpleksinés paieSkos metodus. Pagal gautas iSraiSkas sudaryta generatoriaus
adaptyviosios zadinimo reguliavimo sistemos sintezés schema su adaptavimo ir optimizavimo

blokais, kurie leidZia iSvengti paieskos krypties paklaidos.

REIKSMINIAI ZODZIAI

Sinchroninis generatorius, Zadinimas, reguliavimas, kintamos struktiiros reguliatorius.
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1. [vadas

Galingy sinchroniniy generatoriy, veikian¢iy bendroje energetikos sistemoje, automatinis
7adinimo reguliavimas (AZR) yra viena i§ svarbiausiy priemoniy, uZtikrinanéiy sistemos stabiluma,
patikimuma ir kuriamos energijos kokybg. Numatoma miisy Salies energetikos plétra ir siekis
integruoti ja 1 Ryty ir Vakary Saliy bendra energetikos sistema kelia naujus, Zymiai grieztesnius
reikalavimus sistemos valdymo tikslumui, santykiniam stabilumui, reakcijos grei€iui ir pereinamyjy
procesy kokybei. Pastaryju mety kiekybiniai ir kokybiniai pakitimai Siuolaikinése energetikos
sistemose vercia ieSkoti naujy, tobulesniy AZR sistemuy, prisiderinanc¢iy ne tik prie greitai kintanciy
iSoriniy trikdziy, bet ir prie sistemos parametry ir jos darbo rezimy pasikeitimy. Dabartiniu metu
esamos sinchroniniy generatoriy AZR sistemos ne visada atitinka padidéjusius reikalavimus, ypac
energetikos sistemos valdymo kokybinéms charakteristikoms. Be statinio stabilumo ir patikimumo
riby i$plétimo, AZR sistemos sprendzia daugybe kity uzdaviniy: i$ple¢ia dinaminio stabilumo ribas,
intensyvina generatoriy rotoriy Svytavimy slopinima, didina sistemos stabiluma, esant harmoniniams
trikdziams, kurie atsiranda sistemoje dél atskiry generatoriy asinchroninés veikos.

Pastaruoju metu pasirodo moksliniy darby [1, 2, 3], kuriuose nagrin¢jamos sinchroniniy
generatoriy Zadinimo srovés automatinio reguliavimo problemos, siekiant panaudoti naujos kartos
reguliatorius ir adaptacijos principus. Literatiiroje [4] pateiktas adaptyvios AZR sistemos sintezés
metodas pagristas fazi — reguliatoriaus panaudojimu, kuris uZtikrina uzdarosios automatinio valdymo
sistemos asimtotinj stabiluma. Sinchroniniy generatoriy, veikian¢iy mazose elektrinése, itampos ir
daznio reguliavimo algoritmai ir priemonés, panaudojant kompiuterini valdyma, analizuojami
darbuose [5, 6].

Siuolaikinés jvairiy objekty, i3 ju ir sinchroniniy generatoriy, valdymo ir reguliavimo sistemos,
kuriose naudojami loginiai valdikliai ir naujos automatizavimo priemonés, iSnagrinétos darbuose [7,
8]. Literaturoje [9] pateiktas naujas fiksuotos struktiiros reguliatoriy analitinis sintezés principas, kuris
susieja  sintezuojamus reguliatoriaus parametrus su automatinés sistemos kokybinémis
charakteristikomis.

Literatiros analizé¢ rodo, kad Zinomos sinchroniniy generatoriy AZR sistemos neuZtikrina
reikiamy kokybés rodikliy, ypac tais atvejais, kai tuo paciu metu vyksta gana sudétingi, tarpusavyje
susij¢ elektromagnetiniai ir elektromechaniniai pereinamieji procesai ne tik energetikos sistemoje, bet
ir pacioje sinchroninio generatoriaus zadinimo sistemoje. Tokiu procesy matematinis apraSymas yra
gana sudétingas ir dél to ribotas, o avariniy situacijy atvejais vykstanéiy procesy matematinio
apraymo i§ viso néra. Tada AZR sistemose tikslinga taikyti adapatacijos principus, panaudojant
zadinimo srovés reguliavimui kintamyju parametry ir struktiiros reguliatorius [10, 11, 12].

Sio darbo tikslas — sinchroninio generatoriaus automatinio Zadinimo reguliavimas.



1.1. BENDROSIOS ZINIOS APIE SINCHRONINES MASINAS
Sinchroninés masinos gali veikti generatoriaus, variklio ir kompensatoriaus rezimais. Elektriniy
elektros energijos generatoriai - tai sinchroninés masinos.
Sinchroniné masina sudaryta i§ dviejy stambiy mazgy: statoriaus ir rotoriaus. Sinchroninés masinos

statorius primena asinchroninés masinos statoriy (1 pav.).

1 pav. Sinchroninés masinos statoriaus eskizas
Statoriaus grioveliuose suklota daugiafaz¢ (trifazé) apvija. Sinchroniniy masiny rotoriai esti
dvejopi: ryskiapoliai (2 pav., a) ir neryskiapoliai (2 pav., b). Zadinimo lauka kuria rotoriaus Zadinimo
apvija tekanti nuolatiné srové. Vadinasi, sinchroninés masinos darbui biitinas nuolatinés {tampos
Saltinis - Zadintuvas.
Sinchroninés masinos mazgas, kuriantis zadinimo srauta, vadinamas induktoriumi, o mazgas,
kuriame indukuojama elektrovara, vadinamas inkaru. Induktorius - tai rotorius, o inkaras - statorius (1

ir 2 pav.).

2 pav. Sinchroniniy masiny rotoriu eskizai: a) ryskiapolis rotorius; b) neryskiapolis rotorius;

Cia: 1 - rotoriaus magnetolaidis;



2 - zadinimo apvija; d - d iSilginé asis; q - q skersin¢ asis.

Siandien didelés galios sinchroninés masinos (3iluminiy elektriniy, hidroelektriniy ir
hidroakumuliaciniy elektriniy generatoriai) daZniausiai veikia generatoriaus rezimu. Siluminése
elektrinése veikia nerySkiapoliai sinchroniniai generatoriai (turbogeneratoriai), o hidroelektrinése -
rySkiapoliai sinchroniniai generatoriai (hidrogeneratoriai).

Mazesné ju dalis veikia variklio rezimu. Pastaruoju metu gaminamos sinchroninés masinos,
veikiancios generatoriaus ir variklio rezimu. Tai hidroakumuliaciniy elektriniy sinchroninés masinos:
apkrovos piko metu sinchroniné¢ masina dirba generatoriaus rezimu, o kai elektros energijos paklausa
maziausia - variklio rezimu; tuomet sinchroniné masina suka siurblius, kurie kelia vandenj | virSutinj
tvenkini i§ apatinio. Tokios sinchroninés masinos pastatytos Kruonio hidroakumuliacinéje elektringje.

Sinchroniné masina, be dvieju minéty rezimuy, gali veikti ir kompensatoriaus rezimu: tai darbo
rezimas, kada sinchroniné maSina teikia i tinkla arba i§ jo ima reaktyviaja galia. Elektros sistemy ir
tinkly reaktyviaja energija kompensuoja ir statiniai kompensatoriai - galios kondensatoriai, taciau ju
trikumas tas, kad jie reaktyviaja galia gali tik tiekti i tinkla.

Sinchroninés masinos darbo esmé skiriasi nuo asinchroninés masinos tuo, kad jos rotoriaus
sukimosi daznis n proporcingas tinklo dazniui n = f/ p.

Cia: (p - poliy pory skai¢ius).

Esant dvipolei masinai (p = 1) ir itampos dazniui /= 50 Hz, sukimosi daznis n =50 1/s=3000 1/min.
Sitokie dideli siikiai lemia dideles iScentrines jégas, todél tokio sukimosi daZnio rotoriai gaminami
neryskiapoliai, o jy skersmuo nevirsija 1,250 m. Vadinasi, turbogeneratoriy rotoriai santykinai ilgi.

Turbogeneratoriy rotoriai gaminami i§ vientiso auksStos kokybés legiruoto plieno. Rotoriaus
pavirsiuje iSfrezuojami zadinimo apvijos grioveliai. Ribiniy galiy (iki 1200 MW) turbogeneratoriu
rotoriaus zadinimo apvijos daznai esti superlaidzios (krioturbogeneratoriai); tai igalina pagerinti
sinchroninés masinos naudingumo faktoriy iki 99,2% ir sumazinti medziagy sanaudas iki 0,500
kg/kW.

Rotoriaus ir statoriaus apvijos intensyviai ausinamos dujomis (oru arba vandeniliu) arba skysciais
(vandeniu).

Hidrogeneratoriy rotoriaus velenas sujungtas su vandens turbinos velenu. Kadangi rotoriaus
sukimosi daznis mazas (428.6 min" <+ 62.5 min™), tai rotoriaus skersmuo siekia nuo 3.50 iki 12.92 m.
Akivaizdu, kad hidrogeneratoriy masé ir medziagy sanaudos didesnés negu turbogeneratoriy.

Pastaruoju metu vis placiau diegiami kapsuliniai hidrogeneratoriai, kuriy rotoriaus velenas
horizontalus. Generatorius uzdaromas hermetiSkoje kapsul¢je, o §i panardinama vandens sraute
(upéje); rotoriaus velenas sujungiamas su vandens turbinos rotoriumi, kuri suka vandens srové.

Kapsuliniy hidrogeneratoriy elektrinés santykinai pigios, o juy galia siekia deSimtis megavaty.



Ryskiapolio sinchroninio generatoriaus bendras vaizdas pateiktas (3 pav.). Siandien dvipoliy

turbogeneratoriy su intensyviu auSinimu galia siekia 1200 MV A, o hidrogeneratoriy- 712 MVA.

Tl §

/ / K
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3 pav. Hidrogeneratoriaus bendras vaizdas;
¢ia: 1 - zadintuvas;
2 - statoriaus korpusas;
3 - statoriaus magnetolaidis;
4 - rotoriaus polius;
5 - rotoriaus stipinai;
6 - rotoriaus jvore¢;

7 - statoriaus atraminé kryzmé.

1.2. Kompiuterinés jrangos paieSka

Siame tiriamajame darbe sinchroninio variklio modelj sudarysime programiniu paketu
»Matlab/Simulink®. Simulink yra Siuolaikiné programavimo kalba, paremta dinaminiy sistemy
struktiriniy schemuy modeliy koncepcija. Dirbti su Sia kalba gana paprasta: sudarant sistemos
struktiiring schema, jos komponentus galima parinkti ir nukopijuoti i§ Simulink funkciniy elementy
bibliotekos.

Simulink funkciniy elementy standartiné biblioteka yra suskirstyta i keleta posistemiy, grupuojant
elementus pagal ju elgsena. Dinaminés sistemos modeliui sudaryti taip pat galima panaudoti kity

biblioteky ir modeliy elementus. Be to, galima naudoti indvidualia elementy biblioteka.



Simulink vartotojo sasajos pagrindas — keturi atveriamieji meniu, rodomi Simulink lango virSuje
esancioje meniu eiluté¢je. PavyzdZziui, 1§ meniu eilutés parenkant File ir atveriamaji meniu Open (4

pav.) bus rasoma File: Open.

i

File Edit ‘View Help

1

Mewy E

Cpen. .. Chrl4+0
LiaLE

Preferences. .,

4 pav. Meniu parinkimas
Modeliuojamos sistemos komponentams konfigiiruoti ir jy parametrams nustatyti Simulink
placiai naudoja dialogo blokus. Pavyzdziui, parinkus File: Open, atsiveria 5 pav. Pavaizduotas
dialogo blokas. Sio dialogo bloko laukai yra Look in, File name ir Files of type.
pen 21
Look in; [ work = & £k B

My Dacuments

File name | ! Open
2

Files of type: | Mods! (*.md) Lancel

7
5 pav. File: Open dialogo blokas
Simulink yra Matlab programy paketo plétinys, todél turi buti iSkvie¢iama i§ Matlab. Simulink
pradedama vykdyti Matlab instrumenty eilutéje kairiuoju pelés klavisu (KPK) spragteléjus ties
Simulink piktograma (6 pav.).
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To get started, select "MATLAE Help' from the Help menu.
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6 pav. Simulink paleidimas

Simulink galima paleisti ir Matlab komandy lange ivedus komanda >>simulink, kaip parodyta 7

paveiksle.

=lol x|

File Edit Wiew Web “Window Help

To get started, select "MATLAE Help' from the Help mernm.

»» simalink
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7 pav. Matlab komandy langas
Sia komanda atveriami du nauji langai. Pirmasis langas yra Simulink funkciniy elementy
perzvalgos langas (8 pav.). Siame lange galima pasirinkti:

a) veiksmus su modeliais:
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8 pav. Simulink bibliotekos perzvalgos langas

1 — Create a new model (sukurti nauja modelj);
2 — Open a model (atidaryk modelj);

b) sistemos struktiirinei schemai sudaryti reikiamus funkciniy elementy rinkinius:
3 — Continues (tolydziyjy elementy);
4 — Discrete (diskrecCiyju elementy);
5 — Functions&Tables (funkcijy ir funkcijy lenteliy);
6 — Math (matematikos);
7 — Signals&Systems (signaly ir sistemuy);




8 — Sinks (registratoriy);
9 — Sources (Saltiniy).
Antrasis langas yra tuS¢ias modelio langas (9 pav.) be pavadinimo (untitled), kuriame bus

sudaromas Simulink modelis.

i)

File Edit View Simulation Formab Tools Help

D|@E§|.§E%E—j iﬂj'f.:|ﬁ5-®|l’ llNl:urmaI j

Ready {100 | | |nded5 s

9 pav. Tuscias modelio langas
Dabar sudarysime kaip pavyzdi paprasta Simulink modelj, kuris iSsprgsty pirmosios eilés

netiesing diferencialing lygti, kai pradiné salyga x(0) = 100:
& 0.5x-1)=0- (1
dt

Siai pirmosios eilés diferencialinei lyg¢iai idspresti reikia integratoriaus, kurio j¢jimas yra dx/dt, o

iS¢jimas — x. Modeliui sudaryti (1) lygti pertvarkome taip:

dx =-0.5x" +x- )
dt

TR

File  Edit “iew Simulation Format Tools  Help

D|§E§|%E|9r_" Ht}®|} lINDrmaI 7'

1
- B
s

Integrator

Ready 1100%: | | jodeds
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10 pav. Modelio langas su integratoriumi
Visy pirma atversime tolydZiyjy elementy (Continous) rinkinio langa. IS jo i tus¢ia modelio langa
perkopijuojame integratoriu (Integrator). Tuomet atidar¢ matematikos rinkinio (Math) langa, i$ jo 1
modelio langa perkopijuojame sumatoriy (Sum), daugybos elementa (Product) ir du stiprintuvus (Gain
ir Gainl). Daugybos elementas bus naudojamas diferencialinés lygties kintamojo kvadratui x* gauti. I§
registratoriy rinkinio (Sinks) langa. IS jo 1 modelio langa perkopijuojame indikatoriy (Scope). Visu

elementy standarting orientacija yra tokia, kad ju ivesties prievadai yra kairiojoje briaunoje, o iSvesties



— desiniojoje. Sudaromo modelio struktiira bus lengviau suvokti, jei daugybos elementa ir stiprintuvus
apsuksime taip, kad ju ivesties prievadai biity deSiniojoje briaunoje, o iSvesties — kairiojoje.

Pazymékite daugybos elementa (spragteléje ties juo kairiuoju pelés klavisu). Jo kampuose
atsiradusios valdymo ranken¢lés (handle) parodo, kad Sis elementas yra pazymétas.

IS modelio lango meniu eilutés pasirinkite Format:Flip Block. Dabar elemento jvesties prievadai
yra deSin¢je, o iSvesties prievadas — kairéje pus¢je. Elemento pasukimo operacija pakartojama su
kiekvienu stiprintuvu. Nubrézkite signalo linija nuo sumatoriaus iSvesties prievado ir linija nuo
integratoriaus iSvesties prievado iki indikatoriaus vesties prievado. Toliau reikia nubrézti signalo
linjjos, jungiancios integratoriy ir indikatoriy, atSaka i apatinj stiprintuva. Nuspaude mygtuka Citrl,
spragtelékite KPK ties signalo linijos atSakos tasku. Zymeklis virsta kryziuku. Nuspaude pelés klavisa,
atleiskite mygtuka Ctrl. KryZiuka traukite nuo signalo linijos atSakos tasko iki apatinio stiprintuvo
ivesties prievado. Si signalo linija yra punktyriné, o Zymeklis virsta dvigubu kryziuku, kai pasiekiamas
stiprintuvo jvesties prievadas. Simulink automatiskai nukreipia signalo linija, naudodama 90° alkiines.
Analogiskai nubréziame signaly linijos, jungiancios integratoriy ir indikatoriy, atSaka { daugybos
elemento virSutinj {vesties prievada. Nubréziame signaly linijos, prijungtos prie daugybos elemento
virSutinio ivesties prievado, atSaka i apatinj Sio elemento {vesties prievada. Dabar daugybos elemento
iSéjimo signalas yra x*. Nubréziame signalo linija, jungian¢ia daugybos elemento i$vesties prievada su
virsutinio stiprintuvo jvesties prievadu. Nubréziame signalo linija nuo virSutinio stiprintuvo iSvesties
prievado iki virSutinio sumatoriaus jvesties prievado. Visy pirmiausia nubréziame linijos atkarpa nuo
idvesties prievado iki pirmosios alkiinés vietos. Sioje vietoje atleidziamas pelés klavisas. Signalo linija
uzsibaigs atvira rodykle. Toliau, signalo linija pratgsiama nuo atvirosios rodyklés iki virSutinio
sumatoriaus ivesties prievado. Analogiskai nubréziame signalo linija, jungiancia apatinio stiprintuvo
iSvesties prievada su apatiniu sumatoriaus jvesties prievadu. Modelio struktiira jau yra sudaryta, taciau
bitina pertvarkyti kai kuriuos elementus. Dabartiniy stiprintuvy stiprinimo koeficiento reikSmes yra
sudaryta, taCiau biitina pertvarkyti kai kurios elementus. Dabartiniy stiprintuvy stiprinimo koeficiento
reikSmés yra standartinés — lygios 1.0. Be to, sumatorius, uztuot skai¢iaves iéjimo signaly skirtuma,
skaiiuoja ju suma. Reikia nustatyti integratoriaus i$¢jimo signalo prading reikSmg, atitinkancia
diferencialinés lygties prading salyga x(0). Pertvarkome virSutinj stiprintuva: kairiuoju pelés klavisu

(KPK) du kartus spragteléje ties Siuo elementu, atveriame jo parametry dialogo bloka.
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11 pav. Simulink modelio schema

Block Parametersi Gain § x|

— Gain

Element-wise gain [y = kU] or matrix gain [y = Kuar p = oK),

—Parameters
Gain;

|n.5|

bulbiplication: I Elerment-mize(k.*u) j

[+ Saturata-nn:ir&eger oerflon

ok, I Cancel Help | Apply |

12 pav. Parametry blokas

Sio dialogo bloko lauke Gain standarting stiprinimo koeficiento reik§me pakei¢iame i 0.5.
Spragtelime KPK ties OK. Modelio lange pasikei¢ia virSutinio stiprintuvo ankstesnioji stiprinimo

koeficiento reikSmé.
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13 pav. Simulink modelio schema

Pertvarkome sumatoriy: kairiuoju pelés klavisu (KPK) du kartus spragtelkime ties Siuo elementu,

atversim jo parametry bloka.

Block Parameters: Sum =

=5um

Add ar subtract inputs. Specify one of the fallowing:

a] zting containing + o - for each input port, | for spacer between parts
(2. e o o

bl scalar »= 1. A walue = 1 sums all inputs; 1 sums elements of a zingle:
input vectar

— Parameters
lcor shape: | round j

List of siigns:
[+

¥ Saturate on integer averflow

k. I Cancel Help. Apply

14 pav. Parametry blokas

Siame dialogo bloko lauke List of signs ankstesng Zenkly seka ++ kei¢iame i -+. Spragtelime KPK

ties OK. Modelio lange pasikeicia sumatoriaus Zenklai. Dabar sumtorius atlieka dx/dt skai¢iavimus,

atitinkancius (2) lygti.
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15 pav. Simulink modelio schema
Nustatome integratoriaus i$¢jimo signalo prading reikSme, atitinkancia diferencialinés lygties
prading salyga x(0)=100: du kartus spragtel¢j¢ KPK ties integratoriumi, atveriame §io elemento
parametry bloka. Sio bloko Initial condition esama (standarting) reikime 0.0 pakei¢iame i 100.
Spragtelime KPK ties OK.

Block Parameters: Integrator =

— |rtegrator

Continuouz-time integration of the input signal.

- Parameters
External reset x
fritial condition seurce: Iinternal _:i

[rihial condition:

|1un

I Limit output

| pEeneatunaticn [Imi

||nf

[Lewiersaturaticr it
|-||'.r

[ Show saturation part
[ Show state port

&bzolute tolerance:

|aut|:|

Ok I LCancel Help oy

16 pav. Parametry blokas




Standartinis modeliavimo paleisties laikas (start time) yra 0.0, o stabdos laikas (stop time) — 10.0.
Norédami pakeisti stabdos laiko reikSme 1 1.0, modelio lango meniu eilutéje Simulation pasirinkite
atveriamajl meniu Parameters. Atvertame modeliavimo parametry dialogo bloko lauke Stop time
nustatykite stabdos laiko reikSme i 1.0. Spragtelime KPK ties OK.

<} Simulation Parameters: untitled B i

Wu:urkspau:elf[ll Diagnnstjcsl .ﬂ.dvancedl Heal-TimeWDrkshnpl

Solver

Sirulation time
Start time: | 0.0 Stop time: | 10.0

Solver optionz

Type: I\-’ariable-step L‘ |-:u:|e¢15 [Darmand-Frince] :]

Max step size: | auto Relative talerance: | 1e-3
Min step size: I gt Absalute tolerance: | auto

Iritial step size: | auto
Cutput options

Refine autput j Refine factar: | 1

0K | Ear‘u:ell Help | Lol

17 pav. Paleisties parametry blokas
Dabar modelis yra visiSkai sudarytas ir parengtas skaiciuoti. Prie$ atliekant skai¢iavimus, visuomet
patariama modelj isiminti. Modelis isimenamas taip: modelio lango eilutéje pasirenkame File: Save ir
tveskite modelio failo varda, pavyzdZziui, pavyzdys 2 (be plétinio .md1). Modelio lango vardas i§

untitled kei¢iamas i pavyzdys 2.

i x

File Edit VWiew Simulation Fornat Tools: Help

D|@E§|cﬁ\ E§E|9P_‘|Hﬂ®| b = iNolmaI

Gain Product

<dpe—| * T
O—{2 =

Intzgrator Soope

¥

Ready [100% | | lode4s i

18 pav. Simulink modelio schema



Kairiuoju pelés klavisu (KPK) du kartus spragtel¢je ties modelio lango indikatoriaus elementu
(Scope), atversite indikatoriaus langa. IS modelio lango meniu eilutés pasirinkite Simulation: Run.
Indikatoriaus lange matomi skai¢iavimo rezultatai (19 pav.).

scope TP
oop aBE &

Tirnie offset: 0

19 pav. Indikatoriaus langas
Indikatoriaus lango instrumenty eilutéje spragtelsime KPK ties automatiskai nustatomo mastelio
piktograma. Indikatoriaus lange matyti visos diferencialinés lygties (1) sprendinio x(t) grafikas.
PN olx)
plop BB S

20 pav. Indikatoriaus langas po mastelio pakeitimo

Cia buvo aprasyta kaip sumodeliuoti nesudétinga matematinj modelj, visas Sias Zinias pritaikysime

modeliuvodami sinchroninio variklio matematinj modelj.



2. SINCHRONINIO GENERATORIAUS AUTOMATINIS ZADINIMO
REGULIAVIMAS

2.1. Galingy sinchroniniy generatoriy Zadinimo sistema

Pastaruoju metu galingy sinchroniniy generatoriy Zadinimui naudojamos greitaveikes, beSepetés
zadinimo sistemos su adaptyviniais Zadinimo srovés reguliatoriais. Visos Zadinimo sistemas galima
suskirstyti | tokias grupes [13, 14]:

a) nepriklausomojo zadinimo beSepetés sistemos su besisukanciais tiristoriais;

b) tiristorinés savizadinimo sistemos be nuosekliyjy autotransformatoriy;

c) beSepetés sistemos su besisukanciais diodais;

d) aukstadaznés zadinimo sistemos;

e) aukstadaznés sistemos su stabilizavimo jtaisais;

f) elektromasSininés Zadinimo sistemos su nuolatinés sroves zadintuvais.

Pirmosiose trijose sistemose panaudoti unifikuoti Zadinimo srovés reguliatoriai su
puslaidininkiniais elementais, o taip pat reguliatoriai su magnetiniais stiprintuvais. Aukstadaznése ir
elektromaSininése sistemose pritaikyti proporcinio tipo zadinimo reguliatoriai su generatoriaus
itampos koregavimo itaisais. 21 pav. parodyta 1000 MW galios turbogeneratoriaus beSepetés

tiristorinés Zadinimo sistemos funkciné schema [14]:

SIKJ BTL RSJ
B ZSG %F ( >’T@Elsistema

RIMA
K
RSPR
i

A R -
AZR <+

TZT

=
Q
_|
o)

21 pav. Galingo turbogeneratoriaus beSepetés tiristorinés Zadinimo sistemos funkciné schema

¢ia funkcinéje schemoje pazyméta:



TG — turbogeneratorius;

7SG — zadintuvo sinchroninis generatorius;

DTB - dinaminiy transformatoriy blokas;

Z1J — zadintuvo jtampos jutikliai;

SIKJ — srovés impulsy kontrolés jutikliai;

BTL — besisukantis tiristorinis lygintuvas;

RSJ —rotoriaus srovés elektromagnetiniai jutikliai;

AIR — zadintuvo generatoriaus jtampos (ZSG) itampos reguliatorius;

TK — tiristorinis keitiklis;

K — bekontaktés besisukancio lygintuvo (BTL) kontrolés blokas;

RSPR - rotoriaus srovés perkrovos rel¢;

RIMA - rotoriaus itampos matavimo ir apsaugos blokas;

AZR — automatinis Zadinimo reguliatorius;

VIF — tiristoriy valdymo impulsy formavimo blokas;

TZT — trifazis Zeminantis transformatorius.

Sioje schemoje vienas i§ svarbiausiy ir atsakingiausiy elementy yra Zadinimo srovés reguliatorius
(AZR), nuo kurio priklauso visos TG Zadinimo sistemos patikimas veikimas, ypatingai avariniais
energetinés sistemos atvejais ir esant nenormaliems TG darbo rezimams. TG zadinimo srové kei¢iama
lygintuvo BTL tiristoriais, kuriems valdymo impulsus formuoja blokas VIF pagal Zadinimo jtampos
jutikli (Z17), kontrolés bloko (K) ir automatinio Zadinimo reguliatoriaus (AZR) signalus.

Sutrikus sinchroninio generatoriaus Zadinimui, sumaZzéja aktyvioji jo galia ir kartu pablogéja
statinio stabilumo salygos:generatorius gali netekti sinchronizmo. Tod¢l Zadinimo sistemai skiriamas
ypatingas démesys.

Labai daznai kaip sinchroninés maSinos Zadintuvas dirba nuolatinés srovés kolektorinis
lygiagreciojo Zadinimo generatorius. Jeigu sinchroniné masina greitaeigé (turbogeneratorius), tai ir
zadintuvas, ir sinchroniné masina turi bendra velena. Jeigu kolektoriniame zadintuve iskyla
komutacijos problemy (n=3000 min™), tai Zadintuvas montuojamas atskirai su asinchroniniu varikliu,
kuris maitinamas arba i§ bendry Syny, arba i§ generatoriaus iSvady. [vykus avarijai (trumpajam
jungimui), generatoriaus ir Syny itampa krinta. Kadangi asinchroninio variklio sukimo momentas
priklauso nuo itampos kvadrato, asinchroninio variklio slydimas gali iSaugti, o Zadintuvo jtampa -
kristi. To galima iSvengti, jei Zadintuvo velenas sujungtas su smagraciu, arba asinchroninis variklis

maitinamas i$ rezervinio Saltinio, kurio jtampa pastovi.



s

22 pav. Sinchroninio generatoriaus zadinimo sistema

Didelés galios sinchroniniy generatoriy zadinimo sistema gali biiti sudaryta i§ Zadintuvo NSGI ir
subzadintuvo NSG2 (22 pav.). Zadinimo srové reguliuojama su NSG2, kurio galia sudaro 5+10%
NSGI galios. Vadinasi, reguliavimo aparatiira gerokai supaprastéja ir atpinga. Be to, mazos galios
elektros masiny laiko pastovioji taip pat mazesné. Taigi reguliavimo greitaveika padidéja. Toks
sinchroninio generatoriaus Zadinimo biidas vadinamas nepriklausomuoju. Jo neigiamos savybés:
kolektorinis generatorius nelabai patikimas (kolektoriaus mazgas). Vietoj nuolatinés srovés
kolektorinés masinos vis dazniau naudojami induktoriniai sinchroniniai generatoriai, kuriy kintamoji
itampa iSlyginama ir per zZiedus perduodama i sinchroninio generatoriaus Zadinimo apvija.

Vis daZniau taikoma Zadinimo sistema, parodyta 23 pav. Cia pagrindinis sinchroninis generatorius
SGI ir sinchroninis generatorius SG2 — Zadintuvas sumontuoti ant vieno veleno, SG2 inkaras yra
rotoriuje, o induktorius, kurio Zzadinimo apvija L, yra statoriuje. Zadinimo apvija L, maitina
santykinai mazos galios nuolatinés srovés generatorius NSG. Lygintuvas sukasi kartu su SGI ir SG2

rotoriais. Tai jgalina maitinti Zadinimo apvija L, be Ziedy.

()L .
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23 pav. Sinchroninio generatoriaus zadintuvas su lygintuvu
Dabar placiai imta taikyti misryji zadinima. Cia zadinimo srové priklauso nuo sinchroninio

generatoriaus darbo rezimo. 24 pav. parodyta tokio zadinimo principin¢ schema.
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24 pav. Misriojo zadinimo principiné schema

Cia 1 - sinchroninis generatorius, 2 - sinchroninio generatoriaus zadinimo apvija, 4, 5 - nuolatinés
sroves generatoriaus zadinimo apvijos, 6 - zadinimo apvijos 4 srovés reguliatorius, 7 - sroves
transformatorius, 8 - kompaundavimo reguliavimo reostatai, 9 - nevaldomieji lygintuvai, 10 - itampos
transformatorius, 11 - {tampos korektorius, maitinantis zadinimo apvija 5.

Nuolatinés sroves generatoriaus zadinimo apvija 4 sujungta lygiagreciai su zadintuvo inkaru; be to,
J1 maitinama per lygintuva 9 i§ srovés transformatoriaus 7. Did¢jant sinchroninio generatoriaus srovei
L., didéja zadinimo apvijos 4 srove, didéja zadintuvo itampa ir sinchroninio generatoriaus 1 Zadinimo
srove I. Tuo biidu kompensuojamas jtampos kritimas. [tampos korektorius jgalina tiksliau reguliuoti
sinchroninio generatoriaus jtampa. Esant tokiai Zadinimo sistemai, sinchroninio generatoriaus j{tampos
pokytis nevirsija £2%.

Keletas Zodziy apie Zadinimo srovés forsuotg. [vykus trumpajam jungimui tarp generatoriaus
gnybty arba tarp fazés ir neutralés, pazeisty faziy jtampa smarkiai sumaz¢ja, vadinasi, sumaz¢ja
sinchroninio generatoriaus galia. Pirminio variklio (turbinos) galia iSlieka nepakitusi. Apkrovos
kampas ® ima augti ir auga tol kol turbinos ir generatoriaus aktyviosios galios (sukimo momentai)
susilygina. Jeigu apkrovos kampas ®>n/2 — sinchroninis generatorius ims dirbti nestabiliai (neteks
sinchronizmo). Tai labai pavojinga avarija, kurios visomis iSgalémis reikia vengti.

Nedidelés galios sinchroniniy masiny Zadinimo srové reguliuojama itampos proporcingumo
désniu. Tam tikslui daZnai naudojami angliniai (grafitiniai) reguliatoriai. Grafitinis reguliatorius

sudarytas 1§ grafito disky stulpelio, kuri spaudZia mechaniné spyruoklé. Spyruoklés spaudimo jéga
didina arba mazina elektromagnetas, kurio apvija maitinama i§ jtampos Saltinio AU =U,-U ; ¢ia
U. - inkaro besikeiCianti {tampa; U,y - inkaro nominalioji itampa. Tarkime, sinchroninio generatoriaus

{tampa smarkiai sumaZzéjo, t. y. AU<O0. Elektromagneto apvijos srovés poveikis sutampa su



mechaninés spyruoklés, ir grafito stulpelio suminé spaudimo jéga padidéjo; taigi sumazéjo grafito
stulpelio aktyvioji varza. Jeigu grafitinis stulpelis jjungtas i Zadinimo granding nuosekliai - padidés ir
zadinimo srové. Taip sinchroninio generatoriaus jtampa bus grazinta. Reguliatoriai, kuriy veikimo
principas remiasi proporcingumo désniu, néra tobuli. Jie nereaguoja i itampos pokycio spartuma, t. y. 1
du/dt. Tikrai, esant dideliam jtampos kitimo spartumui dél mechaninés ir elektromagnetinés inercijos,
sroves reguliatorius veiks labai véluodamas. Tai gali baigtis avarija. Didelés galios sinchroniniy
masiny zadinimo sistemoje yra reguliatoriai, kurie veikia pagal proporcingumo désni, ir reguliatoriai,
kurie reaguoja i kintamojo dydZio laiko iSvesting. Tokie reguliatoriai vadinami stipriojo poveikio
reguliatoriais.

Norint sumazinti mechaning ir elektromagneting inercija, naudojami statiniai reguliatoriai
(elektroniniai), kurie neturi judamyju daliy. Gerai suprojektuota reguliavimo sistema garantuoja

sinchroninés masinos stabily darba. Zadinimo sistemos forsuota rezima apibudina tokie dydZiai:
U fmax /Uy 22, Cia Upnax - Zadinimo grandinés jtampos maksimumas; itampos kitimo spartumas
U,/ At=(0.8-1.2)-U,, .

PanaSias zadinimo sistemas turi ir sinchroniniai kompensatoriai bei varikliai. Sutrikus tinklo
{tampai, Zadinimo srovés forsuoté i§ dalies grazina jtampa bei padidina sinchroninio variklio darbo

stabiluma (variklis nepraranda sinchronizmo).

2.2. Sinchroninio generatoriaus darbo charakteristikos

2.2.1. Santykiniy dydZiy sistema

Santykinis dydis - tai nominaliojo dydzio dalis.

Santykin¢ inkaro srové:

Ia*:]a/IaN' (3)
Santykiné {tampa:

Ua* = Ua /UaN . (4)
Santykiné galia:

R=P/PN=M=U¢'IG*. (5)

m- UaN ’ IaN

Santykinis kampinis greitis:

0, =0/0 —ﬂ—n/n =n 6

" 2.1 -ny N o ©)

Santykinis momentas:



M,=M/M,.

(7)
Santykiné varza:
Z,=21Z2,. )
Cia: Zy =Uyy /Ly
Santykinis bazinis laikas:
t,=1o,. )

¢ia: @ =27 - f, - bazinis kampinis greitis.

2.2.2 Trumpojo jungimo charakteristikos

Trumpojo jungimo charakteristika — tai priklausomybé I, = f(I¢), kai U,=0, n=nn.

Galingy sinchroniniy generatoriy R, « X,. Todél teigiama, kad R, = 0. [jungus inkaro apvijas
trumpai, gaunama grynai induktyvioji maSinos apkrova, kuri sukuria iSilging iSmagnetinanciaja
inkaro reakcija:

1,=0;1,=1;%Y=mn/2.

U.=Ev+tEu+tEy+Eq;Ey=0;E&=0,gauname ] 4 =1 4.

I8 25 paveikslo aiskéja, kad trumpojo jungimo atveju:

E_=E =444 -f-w-k, O (10)

Cia: @y — oro tarpo srautas trumpojo jungimo rezimo metu.

Taip pat galioja priklausomybé:

E, =444-f - wk, D,. (11)
Kadangi X.,<<Xuq, tai i§ 25 paveikslo:

Ea6<<E.i~E.0. (12)
I8 (10), (11), (12) formuliy paaiskéja, kad:

D5 <<D =Dy . (13)

Cia: @y — oro tarpo srautas dirbant tusc¢iosios veikos rezimu.
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24 pav. Sinchroninio generatoriaus vektoriy diagrama
Vadinasi trumpojo jungimo metu sinchroninio generatoriaus magnetin¢ grandiné nejsotinta, taigi

priklausomybé¢ Ix=f(1;} yra tiesiné (25 pav.).
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25 pav. Sinchroninio generatoriaus charakteristikos TJS nustatyti
2.2.3. Trumpojo jungimo santykis (TJS)
Trumpojo jungimo santykis apibréZiamas:
TIS=Tua/Lx; (14)

¢ia: v — nominalioji inkaro srove;



L — trumpojo jungimo srové, esant tokiai zadinimo srovei In, kuria atitinka nominalioji
tusciosios veikos elektrovara E.x (25 pav.).

Irodysime, kad TJS yra santykinis iSilginés sinchroninés induktyviosios varzos Xy atvirksStinis
dydis.

TIS=1,/1,y=(EN/X)/1y=1/X,; (15)

¢ia remiames (8) formule.

TSJ didéja, didéjant oro tarpo ilgiui &. Sinchroninés masinos statinio stabilumo atsarga didéja,
didéjant TJS. Taciau tokios masinos brangesnés, nes sunaudojama daugiau vario induktoriaus apvijai,

o pats induktorius ir, aiSku, inkaras yra didesni.
2.2.4. ISoriné charakteristika

ISorine charakteristika vadinsime priklausomybg U.=f(l,), kai [;=const, cos ¢=const, f=fu.

I§ sinchroninés masinos jtampy balanso lygties U, = £, +ﬂ+& +E.; aiskéja, kad, esant
induktyviajai apkrovai ir did¢jant inkaro srovei, did¢ja 1Silginé iSmagnetinancioji reakcija, kuri mazina
oro tarpo srauta, taip pat didina itampy kritima varzose R, ir X,s. Vadinasi, faziné itampa sumazéja; tai
pavaizduota 26 pav. kreive 1. Koordinaciy asSyse atidéti santykiniai dydziai. Esant aktyviajai apkrovai,
did¢jant I, itampos kritimas bus maZesnis, nes iSilginé iSmagnetinancioji inkaro reakcija bus lygi
nuliui. Tai pavaizduota kreive 2. Esant talpinei apkrovai, iSilgin¢ imagnetinancioji inkaro reakcija,

kuri didina oro tarpo srauta, o kartu ir itampa U.. Sitas atvejis pavaizduotas 26 pav. kreive 3.

A U/uy

0 1 L/

26 pav. Sinchroninio generatoriaus iSorinés charakteristikos



Nominalusis generatoriaus itampos pokytis - tai skirtumas tarp tusciosios veikos (t.v.) itampos ir
nominaliosios itampos. Paprastai AU . =(25+35)%.

Jeigu ordinaciy aSyje atidéta ne santykiniai dydziai, bet vardiniai, tai AU .% =AU, /U, -100% .
2.2.5. Reguliavimo charakteristika

Reguliavimo charakteristika vadinsime priklausomybg I=f(L.), kai U,=const, cos g=const, f = fx.

Jeigu apkrova induktyvioji, tai, augant inkaro srovei, i$ilginé iSmagnetinancioji inkaro reakcija taip
pat did¢ja, mazindama oro tarpo magnetini srauta. Taip pat dél itampy kritimo varzose R, ir X,s itampa
U.mazeés.

Norint iSlaikyti U, = const, tenka didinti Iz Tai vaizduoja kreivés 1 (27 pav.). Esant aktyviajai
apkrovai, jtampa U, kris tik varZose R, ir X, (iSilginé iSmagnetinancioji inkaro reakcija lygi nuliui),
todel, augant I, kai U, = const, Zadinimo srove reikés maziau didinti (2 kreivés). Esant talpinei
apkrovai, i§ilginé imagnetinancioji inkaro reakcija didins oro tarpo srauta, dél to kils jtampa U,. Norint
iSlaikyti U, = const, reikia mazinti zadinimo srovg. Tai vaizduojama 27 pav. 3 kreivémis.
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27 pav. Sinchroninio generatoriaus reguliavimo charakteristikos

2.2.6. Apkrovos charakteristika



Apkrovimo charakteristika vadinsime priklausomybe U,=f (I¢), kai I, =const, cos ¢ = const, f = fy.
IS apibrézimo matyti, kad tusciosios veikos charakteristika yra apkrovimo charakteristikos atvejis, kai
I, =0.

28 pav. Pavaizduota tusciosios veikos charakteristika — 1 ir apkrovimo induktyvioji charakteristika
— 2, kai I, =1,,cos¢ =0,0 >0. Tarkime, kad R,=0. Tuomet induktyviosios apkrovos vektoriy

diagrama atitiks vaizduojama 28 paveiksle.
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28 pav. Sinchroninio generatoriaus induktyviosios apkrovos vektoriy diagrama

Esant [,=const, did¢jant zadinimo magnetovarai F;; didéja ir U,, nes jl.aXad, jlaaXao licka pastovis.
Tarkime, kad U, = 0. Tuomet 1§ tusciosios veikos charakteristikos ir i§ vektoriy diagramos aiskéja, kad
norint sukurti elektrovara £, =—jI - X, , zadinimo srove reikia padidinti iki 0° C (29 pav.). Jeigu
nebiity i8ilginés iSmagnetinanciosios inkaro reakcijos, didinant zadinimo srove toliau, inkaro faziné
itampa kisty pagal kreive 2 (29 pav.). ISilginé iSmagnetinancioji inkaro reakcija veikia taip, kad 18
pradziy reikia nugaléti jtampos kritima varZoje X... Taigi taske A, kai Zadinimo srové OA4 , itampy
kritimai inkaro fazéje yra AD =1, - X +1,-X,,.

Didinant Zzadinimo srove I¢ toliau, fazés gnybty itampa augs nuo nulio pagal 3 kreive.

Atkarpa CA — inkaro i$ilginés iSmagnetinanciosios reakcijos srové redukuota induktoriui. Statusis
trikampis ABC vadinamas reaktinguoju trikampiu, arba Potjé trikampiu.

29 pav. 3 kreive gali buti gauta, judant Potjé trikampiui lygiagreciai taip, kad jo virStné B brézty

tusciosios veikos charakteristikg. Dél isotinimo reiSkiniy tikroji induktyviojo apkrovimo



charakteristika bus zemiau (briikSniné kreivé 4). Pagal induktyviojo apkrovimo charakteristika galima
surasti nejsotintg X4 reikSme:

X,=AD/I,, .

(16)
A 1
' B
2
g 3
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29 pav. Sinchroninio generatoriaus induktyviosios apkrovos charakteristika
2.2.7. Kampinés charakteristikos
Aktyviosios galios kampinés charakteristikos - tai P = f (0), kai E, = const, U, = const, f = fx.
Remkimés neisotintos ryskiapolés sinchroninés masinos vektoriy diagrama, kai R, = 0,

nevaizduodami rotoriaus apvijos magnetovaros trikampio (30 pav.).

CAg,

JladXa

]I‘-"?X q

30 pav. Ryskiapolio sinchroninio generatoriaus suprastinta vektoriné diagrama



Sinchroninio generatoriaus aktyvioji galia:

P=m-U,-1,-cosg; 17
Cla:p=¥Y-0,
Gauname:
P=m-U,-1,-(cos¥-cos®+sin¥ -sin®)=m-U, (I, -cos¥-cos®+/, -sn'¥-sin®) =
=m-U,-(I, -cos®+], -sinO). (18)
Lag, loq surasime 1§ vektoriy diagramos. IS AOAB:
1,X,=U,smn® BC=0C-0B, I,X,=E,~U, -cos®,
Taigi:
1,=U,sin®/X_ (19)
l,=(E,-U,-cos®)/X,. (20)
Pastarasias sroviy reikSmes jrasome i (18) formulg:
pom Bl o MU KamX) (e @1

2-X, X,

d

Padalij¢ pastarosios lygybés abi puses i$ rotoriaus kampinio greic¢io Q, gausime elektromagnetinio

momento lygti:

E - U (X, - X
P/Q:M:%-sin®+m o (X )
Q-X 2.Q-X,-X,

d

-sin 20. (22)

Pastarosios lygtys - tai galios ir elektromagnetinio momento kampinés charakteristikos.
Neryskiapolés sinchroninés masinos atveju (Xq—=Xq) (21) lygtis supaprastéja:
P=m-E,-U,-sm®/X,. (23)
31 paveiksle pavaizduotas grafikas funkcijos (23) (1 kreivé), kurios maksimumas yra taSke A;:
P, =F_ . ,=mE U/X,. (24)
Isitikinsime, kad stabilus asinchroninio generatoriaus darbas imanomas sinusoidés lanke OA;, kuri

atitinka apkrovos kampo intervalas 0<6>m/2.

Tarkime, kad dirbant sinchroniniam generatoriui taske "B,", turbinos momentas gavo teigiama
pokyti, kuri atitinka teigiamas apkrovos kampo pokytis A®,. IS 31 pav. matome, kad tuo atveju
sinchroninio generatoriaus galia taip pat igauna teigiama pokyti AP,>0. Taigi padidéjusia turbinos
galia (momenta) atitinka padidéjusi sinchroninio generatoriaus galia, kuri grazina galiy balansa. Jeigu
A®,—0, generatorius giizta 1 prading padét; "B,". Toks darbo rezimas vadinamas statiSkai stabiliu

rezimu.



31 pav. Sinchroninio generatoriaus kampinés charakteristikos
Dabar tarkime, kad sinchroninis generatorius dirba "B," taske. Padidéjus turbinos galiai
(momentui), rotoriui bus suteiktas pagreitis, ir apkrovos kampas (igis pokyti A®,, kurj atitinka
sinchroninio generatoriaus galios pokytis AP, <0. Vadinasi, padidéjus turbinos aktyviajai galiai
(momentui), sinchroninio generatoriaus galia (momentas) sumazéja. D¢l tos priezasties rotorius igaus
papildoma pagreiti; tada A®, ima augti neribotai. Vadinasi, ¢ia statinio stabilumo néra.
Apibendrindami Siuos samprotavimus, galime pasakyti: tiriamajame taSke sinchroniné masSina

dirba statiSkai stabiliai, jeigu:

AP =A® >0 arba dP/d® > 0; (25)
tiriamajame taSke sinchroniné masina dirba statiskai nestabiliai, jeigu:
dP/A® <0 arba dP/d® < 0. (26)
Sinchroninés masinos galios iSvestiné:
aprao-p, =LY 50 27)

d
vadinsime sinchronizuojanciagja galia (4 kreive, 16 pav.). Matome, kad statiskai stabiliuose taskuose P
>(), o statiSkai nestabiliuose tasSkuose P <0.
Ryskiapolés sinchroninés masinos kampiné charakteristika pavaizduota kreive 2 (31 pav.).
Matome, kad rySkiapolés masinos galios maksimumas (taSkas A,) padidéjo, bet statinio stabilumo

intervalas sumazgjo O<m/2.



Jeigu ryskiapolio sinchroninio generatoriaus zadinimo srové lygi nuliui (E, = 0), tai aktyvioji jo
galia (3 kreive, 31 pav.):
m.Uaz .(Xd _Xq)

P = -sin 20 . 28
s (28)

Vadinasi, ryskiapolis sinchroninis generatorius teikia aktyviaja galig ir, nutriikus zadinimui, tik tos
galios maksimumas gerokai maZesnis (taskas As;, 16 pav.), o statinio stabilumo intervalas lygus

0<®<m/4. Toks sinchroninis generatorius daznai vadinamas reaktyviuoju.

2.3. Jtampos ir daznio stabilizavimo schemos

Trifazio nepriklausomojo zadinimo sinchroninio generatoriaus ir jo itampos reguliatoriaus

principiné schema parodyta 32 pav.

~ 200/115V, f = var
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32 pav. Trifazio sinchroninio generatoriaus ir anglinio j{tampos reguliatoriaus principiné

elektriné schema



Sioje schemoje kintamosios srovés daznis nereguliuojamas, galimas tik generatoriaus jtampos
reguliavimas. Reguliatoriaus anglinio stulpelio varza r, jjungta nuosekliai su generatoriaus zadinimo
apvija (GZA) ir yra maitinama i§ nuolatinés srovés tinklo. Generatoriaus statoriaus apvijy jtampa
iSlyginama trifaziu nevaldomu lygintuvu VDI — VD6. ISlyginta {tampa maitina reguliatoriaus
nuosekligja granding R,-W,-R,. pagrindinis tokios schemos trilkumas yra nepakankamai patikimas
Sliauziantis kontaktas, per kuri maitinama GZA, esanti rotoriuje.

Sinchroniniy generatoriy jtampos reguliatoriui vietoje angliniy reguliatoriy placiai taikomi
nekontaktiniai reguliatoriai su magnetiniais stiprintuvais, tranzistoriais, tiristoriais, o taip pat
kombinuoti (misrus) itampos reguliatoriai. Tie reguliatoriai turi dar papildomus blokus, kurie tolygiai
paskirsto apkrovos srovés reaktyviaja dedamaja tarp lygiagreciai dirbanciy generatoriu.

33 pav. parodyta sinchroninio generatoriaus su kombinuotu jtampos reguliatoriumi principiné

elektriné schema.
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33 pav. Nepriklausomojo zadinimo sinchroninio generatoriaus (SG) su kombinuotu jtampos
reguliatoriumi principiné elektriné schema:

Tr1-Tr3 — kompaundiniai transformatoriai; W, — pirminés transformatoriy apvijos; W, —
antrinés transformatoriy apvijos; W,m — pamagnétinimo apvijos; LT — trifazis lygintuvinis tiltelis; PR —
pagalbinis jtampos reguliatorius

Sioje schemoje panaudoti trys kompaundiniai transformatoriai Trl-Tr3, kuriy pirminés
apvijos W, (Synos) jjungtos nuosekliai { SG statoriaus fazes. Antrinés transformatoriy apvijos maitina

trifazj lygintuva LT, kuris priklausomai nuo SG apkrovos kei¢ia SG zadinimo srovg. SG jtampos



koregavimui panaudotas pagalbinis reguliatorius PER, kuris maitina tris transformatoriy
pamagnetinsimo apvijos Wym, sujungtos tarp saves nuosekliai.
Padidéjus generatoriaus apkrovai, jo gnybty A, B, C jtampa mazéja. Bet apvijoje W,
indukuojama didesn¢ elektrovara ir trifazis lygintuvas LT padidina SG Zadinima.
Yra paplite trijy tipy nekontaktiniai generatoriai:
a) Sinchroniniai generatoriai su besisukanciais lygintuvais;
b) Generatoriai su vidiniu uzdaru magnetolaidziu, kurie kartais vadinami selsinai,
c) Magnetoelektriniai generatoriai, kuriuose Zzadinimo sistema sudaro stiprus nuolatiniai
magnetai.
Pirmosios grupés generatorius yra kombinuota elektros masina, susidedanti i§ triju
kaskadiniu budu sujungty kintamosios sroveés generatoriy. Tokio bekontakCio generatoriaus principiné

elektriné schema parodyta 34 pav.

const

~ 200/115V, f

34 pav. Bekontakcio sinchroninio generatoriaus su besisukanciais lygintuvais principingé
elektriné schema: PG — pagrindinis generatorius; GZA — pagrindinio generatoriaus Zadinimo apvija;
7 — zadintuvas; ZZA — Zadintuvo zadinimo apvija; PZ — pagalbinis Zadintuvas

Sioje schemoje punktyriniai apskritimai Zymi ryskiapoli besisukantj rotoriy, turinti
koncentruota (nepaskirstyta) zadinimo apvija ir ryskiapolj rotoriy su nuolatiniais Zadinimo magnetais.

Generatoriaus statoriuje irengtas PG trifazé Zvaigzde sujungta apvija, zadintuvo Zadinimo
apvija ZZA ir pagalbinio zadintuvo statoriaus taip pat trifazé apvija. Visos $ios trys apvijos darbo

metu nesisuka (stovi).



Generatoriaus rotoriuje taip pat itengtos trys apvijos, kurios darbo metu sukasi. Tai zadintuvo
darbiné SiaSiafazeé apvija, sujungta su silicio diody bloky, PG Zzadinimo apvija ir pagalbinio zadintuvo
rySkiapolis rotorius su nuolatiniais magnetais.

PG jtampa reguliuojama specialiu reguliatoriu keigiant zadinimo srove apvijoje ZZA. Dél to
keiciasi zadintuvo darbinéje apvijoje indukuota elektrovara ir islygintos GZA apvijos srové. ZZA per
specialia schema maitinama reguliuvojamo dydzio nuolatine srove.i§ pagalbinio zadintuvo trifazés
apvijos. Tokio generatoriaus zadinimas yra automatiskas ir GZA maitinti nereikalinga 27V nuolatinés
sroves tinklas. Tai leido sumazinti visos maitinimo sistemos svorj, eksploatavimo islaidos, padidinti
patikimuma.

Zadintuvo $eSiafaz¢ darbiné apvija leidZia sumaZinti iSlygintos jtampos pulsacijas. Tokio
generatoriaus galia gali biiti iki 150 kVA.

Bekontak¢io generatoriaus schemoje vietoje dioduy gali biiti panaudoti tiristoriai. Tada,
keic¢iant jy valdymo kampa, galima reguliuoti PG Zadinimo srovg, o tuo paciu ir jo jtampa.

Papildomai panaudojus SG jtampos lygintuva, bekontakciai ventiliniai generatoriai taikomi ir
nuolatinés srovés 27V, ar aukStesnés itampos maitinimo sistemoje. Tokio generatoriaus schema su

{tampos reguliatoriumi parodyta 35 pav.
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35 pav. Bekontak¢io ventilinio generatoriaus su jtampos reguliatoriumi principiné schema
Sioje schemoje elementy ir apviju Zymenys tokie pat kaip ir 34 pav. schemoje., tik ¢ia néra
papildomo Zadinimo. Rotoriuje jmontuotos generatoriaus zadinimo apvija GZA, Zadinimo trifazé
darbiné apvija ZA ir besisukancio lygintuvo blokas BL. Itampos reguliatorius reaguoja i i3éjimo

iSlygintos jtampos nuokrypius (+27V) ir automatiSkai kei¢ia zadintuvo generatoriaus PG statoriaus



apvijos ZZA srove. Pagrindinio generatoriaus PG statoriaus trifazéje apvijoje indukuojama kintamoji

elektrovara, kuri po to lygintuvy bloku LB islyginama.

AU% AU%
35 35
30 30
25 25 //'
20 20

a b
36 pav. [tampos pulsacijos priklausomybés nuo generatoriaus faziy skai¢iaus m (a) ir nuo
ventiliy komutacijos kampo y (b)
Tokiy generatoriy 18¢jimo jtampos pulsaciju dydis yra ribojamas iki leistiny ir neturi virSiti
8% nuo pagrindinés harmonikos defektinés vertés. Pulsacijy maZinimui naudojami generatoriai su
nelyginiu faziy skai¢iumi.
36 pav. parodytos pulsaciju santikiniy amplitudziy priklausomybés nuo faziy skaiciaus m (a)
ir nuo ventiliy komutacijos kampo y (b). pulsaciju maZzinimui taip pat naudojami filtrai.
Kai kuriuose Saltiniuose pateiktos tokios supaprastintos nekontaktiniy ventiliniy generatoriy

schemos (37 pav., 38 pav.).
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37 pav. Supaprastinta bekontakcio ventilinio generatoriaus schema
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38 pav. Supaprastinta bekontakc¢io ventilinio generatoriaus schema
Visos iSnagrinétos generatoriy schemos gali biito naudojamos visy tipy kintamosios srovés

tiek kintamojo daznio, tiek pastovaus daznio maitinimo sistemose.

3. SINCHRONINIO GENERATORIAUS AUTOMATINIS ZADINIMO
REGULIAVIMAS

3.1 Sinchroninio generatoriaus kaip reguliavimo objekto pagrindinés lygtys

ISvedant sinchroninio generatoriaus, kaip automatinio reguliavimo objekto diferencialines
lygtis, ivertinamos §ios bendrosios prielaidos: generatoriaus magnetiné grandiné nejsotinta; magnetinis
laukas oro tarpelyje kinta sinuso désniu; statoriaus apvijos sudaro trifazg simetring sistema; rotoriuje
néra slopinanciyjy kontiiry; histerezés reiSkinys paneigiamas. Tada sinchroninio generatoriaus
zadinimo srovés reguliavimo linearizuota diferencialiniy lyg¢iy sistema mazy pokyciy aplinkoje

uzraSoma taip [29]:



d’AS

T,—— +AP=0
dt
d’AE,,
T, dt +AE, = AE,
kU . 29
AE,, = e AU, > (29)
1,480
dt
kl
AU, =k, AS + kAo + ——
Ao
Ag = 903
dt

¢ia: Tm — rotoriaus elektromechaning laiko pastovioji;

Tqo — generatoriaus Zadinimo apvijos elektromagnetiné laiko pastovioji;

T, — zadintuvo laiko pastovioji;

Ad — rotoriaus asies posiikio kampo pokytis;

AE, — statoriaus elektrovaros pokytis;

AE, — elektrovaros laisvosios dedamosios, salygojamos Zadinimo srovés pereinamuyjy procesu,
pokytis;

AE, — elektrovaros priverstinés dedamosios pokytis;

ku — reguliavimo koeficientas pagal itampos nuokrypi;

k., kq, ir k; — proporcinio, diferencialinio ir integralinio reguliatoriaus stiprinimo koeficientai;
Aw — rotoriaus kampinio greicio pokytis.

Pirmoji pateiktos sistemos lygtis iSreiSkia turbinos, generatoriaus ir dinaminés galios balansa,
kai dél iSoriniy trikdziy atsiranda rotoriaus kampo pokytis Ad ir greicio §vytavimai A®. Antroji lygtis
charakterizuoja statoriaus apvijose indukuoty elektrovary balansa, kai reguliuojama zadinimo srove.
Tredioji lygtis susieja generatoriaus jtampos pokyti su priverstinés elektrovaros, salygojamos AZR,
pokyéiu AE,,. Zadinimo srovés, o tuo paéiu ir reguliatoriaus jtampos keitimo désnj, kurj bendru atveju
gali formuoti kintamy parametry ir kintamos struktiiros reguliatorius, iSreiSkia ketvirtoji lygtis.

Generatoriaus itampos pokytis iSreiSkiamas tokia lygtimi:

_ oU, AE, + oU,
oF, o

AU, AS (30)

Dalinés iSvestinés (30) lygtyje priklauso nuo generatoriaus darbo reZimo ir tai apibiidina

netiesines nagrinéjamos sistemos savybes.



Vienas i§ svarbiausiy parametry, charakterizuojanciy ganeratoriaus apkrovos dydi ir pobiidj,
yra apkrovos kampas d. Sinchroninés masinos vektoriy diagramoje tas kampas susidaro tarp
generatoriaus elektrovarosir jo gnybty arba energetikos sistemos jtampos vektoriy. Fizikine prasme S$is
kampas reiSkia rotoriaus iSilginés aSies posiiki atZvilgiu generatoriaus sinchroninés aSies.Labai
padidinus generatoriaus apkrova ir padidéjus Siam kampui, generatorius i§ sinchroninio darbo rezimo
gali pereiti | asinchroning veikla. Tada sistemoje generuojami periodiniai trikdziai ir sutrinka normalus
sistemos darbas. Tod¢l, norint uztikrinti generatoriaus ir sistemos stabily darba, $io kampo Svytavimai
turi biiti kuo mazesni arba jy i§ viso neturi biiti.

Sprendziant lygciy sistema (29), visu kintamyjy pokycius tikslinga isreiksti per kampo 9 ir
elektrovaros E, pokycCius. Generatoriaus ir turbinos galios yra netiesinés dviejy kintamujy (3, Eg)

funkcijos, tod¢l ju skirtuma galima iSreiksti dalinémis iSvestinémis:

cP oP
AP=——Ad +——AE, (31)

oo oE .

: .. : . oP . . :
Generatoriaus elektromagnetinés galios santykis —g’ turi sinchronizuojancios galios prasmg.

c
Atitinkamai elektrovaros laisvosios dedamosios pokytis gus: .
c c
AE,=—"AS +— "L AE, . 2
ql 68 GE q (3 )

q

Ivertinus zadinimo apvijoje vykstancius pereinamuosius procesus, AE, galima isreiksti taip:

oAE
AE,, — pAST,, 4 ———*
AE - X,, 00 (33)
! 1+ pT,,
Gqu
Gal, =T, oF ; Xq1 ir X¢ — kontary induktyvinés varzos.
q
Gautas pokyc¢iy iSraiskas istacius 1 (29) sistemos lygtis ir uzrasius operatorine forma, turésime:
P cP
T p*+2- A6 + 2L AE =0- 4
( P s ) cE, ’ (34)
oE
o, Y O _OUs Kukiki \ng 11y pr, Ve Kokdki lap o (35)
x,, 00 ©d (pTZ+1) oFE, (pTZ+l)

Galiy balanso lygtyje (34) suminés galios pokytis susideda i turbinos galios AP; bei

generatoriaus elektromagnetinés galios AP pokyciu. Tada, (34) lygti iSsprende Ad atzvilgiu, turésime:
AP, —cP, /cE,

AS = 2 q-*
T p°+0dP,/cd

m

(36)



3.2 Generatoriaus automatinis Zadinimo reguliavimo sistemos struktiiriné schema

ir perdavimo funkcija

39 pav. Sinchroninio generatoriaus AZR sistemos struktiiriné schema
AZR (automatinis Zadinimo reguliavimas) sistemos struktiiriné schema sudaryta pagal (32) —
(36) lygtis parodyta 39 pav.
Generatoriaus vidingje struktiiroje egzistuoja du griztamieji rysiai:

X oF
a) — lankstus neigiamasis rySys su perdavimo funkcija pT, dl(—glj, kuri salygoja
X, c

elektrovaros AE prieaugi, kai kampas Ad didéja;

G . oU . ) .
bei — ¢, kurios formuoja generatoriaus
oF oo

q

b) — vidinis rySys su perdavimo funkcijomis

itampos prieaugj priklausomai nuo jo darbo rezimo.
IS pateiktos 39 pav. struktiiros matyti, kad sinchroninis generatorius, dirbantis energetikos be

1Soriniy griztamyjy rysiy, pasizymi Svytavimy ir nestabilaus darbo galimybémis.



Zadinimo srovés reguliatoriaus sintezei (33), (34) ir (35)lygtyse esan¢ios dalinés i§vestinés

laitkomos pastoviais dydziais ir 39 pav. Parodytoje struktiirin¢je schemoje pakeistos tokiais

koeficientais:
oP
c,=—; 37
1= s (37)
ok, (38)
c 5
> od
oU,
c ; 39
=58 (39)
coP
b — el
1 GEq s (40)
oU
b,=—75"
P (41)
Sinchroninio generatoriaus dinaminé galios charakteristika iSreiSkiama taip:
EU 2 !
P, = sind U =) G o : (42)
Xax XaxXay

¢ia Xgy - suming induktyvioji varza;
x4 — sinchroning i$ilginé varza, salygojama zadinimo srovés laisvosios dedamosios.
Generatoriaus kampiné charakteristika ir stabilaus darbo zona parodytos 40 pav.

Apkrovos kampo 6 galimi kitimo laike atvejai parodyti 41, 42, 43 pav.
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40 pav. Sinchroninio generatoriaus kampin¢ charakteristika
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41 pav. Sinchroninio generatoriaus apkrovos kampo kitimo laike grafikas. Sinchronizmo praradimas

gilios avarijos metu



Nusis.

42 pav. Sinchroninio generatoriaus apkrovos kampo kitimo laike grafikas. Kampo $vytavimai, kai

nusistovi nauja kampo reikSmeé
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43 pav. Sinchroninio generatoriaus apkrovos kampo kitimo laike grafikas. Kampo Svytavimas, ties

stabilumo riba

3.3 Zadinimo srovés ir jtampos reguliatoriaus sintezé ir rezultaty analizé

Sistemos, kurioje dirba galingas sinchroninis generatorius su AZR, asimptotiniam stabilumui
uztikrinti turi biiti tenkinama salyga:

lim|AU,|=0 | (43)

>0

Siuo atveju sintezés uzdavinys formuluojamas taip: atsizvelgiant i sistemos darbo stabilumo
reikalavimus ir 1 reguliuojamojo objekto pereinamyjy procesy kokybés reikalavimus nustatoma
zadinimo sistemos struktiira, jos riisis, reguliavimo désnis ir parenkami reguliatoriaus parametrai.
Uztikrinant reikiama generatoriaus jtampos palaikymo tiksluma ir aperiodinio stabilumo salygas pagal

stating kamping generatoriaus charakteristika, parenkami valdymo pagal nuokrypi koeficientai.



Sprendziant sintezés uzdavinius, ypatingas démesys kreipiamas i generatoriaus ir energetikos sistemos
nuosavyjy Svytavimy slopinima.

Kaip jau buvo minéta zadinimo srovei reguliuoti gali biiti panaudota adaptyvioji stabilizavimo
sistema su kintamos struktiiros reguliatoriumi. Siuo atveju formuluojant kintamos struktiiros valdymo
sistemos sintezés uzdavini, reikia rasti parametry ;, nuo kuriy priklauso reguliatoriaus struktiira,
kitimo désnius [44, 45]. Tam tikslui panaudojant vektoriaus B komponenty f3;, i=1,...,m diskretines
vertes valdymo intervale % <?=t,, kai t,=0, jvedamas k — matis vektorius:

x={x, = B,[0], x, = B,[1T],.... x, , = =B, [(r=2)T],x, =B, [(r=DT]} ; (44)
¢ia T=t;/r — kvantavimo periodas; k =mr .

Kadangi vektorius * sudaro parametry B, kitimo désni B(x.7) intervale % <t<t, Kkintamos

struktiiros sistemos uzdavini galima suformuluoti paieskinés optimizacijos biidu. Reikia surasti tokj

vektoriy x*, kuris uztikrinty funkcionalo

Jx)=Jy, B, 0] t,<t<t,; (45)
minimuma, laikantis apribojimuy:

By, B(x,0]=0; i=1..,p<k; (46)

g,[y:B(x,0]<0; j=L..,p; (47)

xeQ; (48)

¢ia J, h, & — valdymo kokybés rodikliai (reguliavimo laikas ¢, , maksimalus dinaminis nuokrypis © ,
valdymo paklaida Ay ir kt.).

Paieskinés optimizacijos uzdavinys (44)-(48), taikant baudos funkciju metoda, gali buti uzrasytas
paprastesne forma:

1K= 100+ S¥ L. BOnn]= T 0,,L. B (0}l —signg [y, B (0]} (49)

xeQ; yeQ; (50)
¢ia ¥, —svorio koeficientai.

Kai valdymo objekta veikia jvairtis kontroliuojami, bet nevaldomi trikdziai arba tiesiog kinta
generatoriaus parametrai (pavyzdZiui, 0P/d , 0U;/d3 ir t.t.), nuo kuriy priklauso i$¢jimo signalas,
reguliatoriaus sintezés efektyvuma galima padidinti taikant aktyvios-pasyvios (kombinuotos)
simpleksinés paieikos algoritma [45, 46]. Siuo atveju paieskinés optimizacijos metu atliekama
lokaling tikslo funkcijos aproksimacija separabeline lygtimi:

J(%.2)= £a, /(045,02 (51)






¢ia 4, b, —nuo paieskos zingsnio ” priklausantys koeficientai; f;(x), ¢(z) — duotos funkcijos.
Atliekant paieSkos zingsni, naudojamos sukoreguotos tikslo funkcijos reikSmés paskutinio
simplekso vir§iinése:

E,=J,-5b0(z), J=lo.k+l, (52)

Taigi, naudojantis informacija apie kontroliuojamy trikdziy ir parametry pokycius, galima
pasalinti paieskos krypties paklaida, kuri yra z; kitimo rezultatas. Kombinuotos simpleksinés paieskos
adaptyvaus algoritmo realizacija, t. y. parametry Z, prognoze, parametry «,, b, skai¢iavimas ir t. t.
atlickama naudojant einamaja informacija apie sistemos parametrus ir biisena [45] .

Visi sistemy sintezés uzdaviniai, sudaryti (44) - (52) lygciuy forma, naudojant informacija apie
kontroliuojamus parametrus Z;, sprendziami programiniu paketu Kvazio I [50]. I Sio paketo sudéti
ieina simpleksinés paieskos algoritmy programos (optimizatorius), sistemos parametry, valdymo
poveikiy formavimo, objekto modeliavimo, valdymo kokybés rodikliy ir adaptavimo programos. 44
pav. parodyta adaptyviosios zadinimo reguliavimo sistemos sintezés schema, realizuojanti paketo

Kvazio I programines galimybes.

Fmm—————= > Valdymo programa = :I ——————— _:
! A A ! |
[ | V
| | : v_ ¢ |
I | I | Adaptacijos blokas |
| | | 8
\ v N v e
A Reguliatorius \ A
_|§ 3 E‘i _@ Objektas - Optimizatorius
> | - B) [%

A& A
|
|
|
|
|
|

A _ |
| <& |
3| - > |

|

44 pav. Sinchroninio generatoriaus adaptyviosios Zadinimo reguliavimo sistemos sintezés
schema
Pasinaudojant programiniu paketu ,Matlab 6.5 apskaiciuoti ir pateikti sinchroninio

generatoriaus charakteristiky pereinamieji procesai nejvedus kintamos struktiiros reguliatoriaus.

44



45 pav. Sinchroninio generatoriaus AE elektrovaros laisvosios dedamosios, salygojamos

zadinimo srovés pereinamuyju procesy, pokytis

0 1 2 3 4 & E 7 B 9 LLUN A

46 pav. Sinchroninio generatoriaus AEg, elektrovaros priverstinés dedamosios pokytis
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48 pav. Sinchroninio generatoriaus jtampos pereinamasis procesas, kai nejvestas kintamos

struktiiros reguliatorius
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49 pav. Sinchroninio generatoriaus aktyviosios galios pokytis, veikiant trikdziui
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50 pav. Sinchroninio generatoriaus elektromagnetinés galios pokytis
Pagal gautas lygtis ir 39 pav. struktiiring schema, naudojant programy paketa Kvazio 1,
kompiuteriu buvo apskaiciuotas sistemos pereinamasis procesas (51 pav.) stabilizuojant apkrovos

kampa o .

51 pav. Sinchroninio generatoriaus AZR sistemos pereinamasis procesas
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Pagal pateikta metodika programiniu paketu Kvazio I buvo formuojami stiprinimo grandies
koeficiento k,.(r) ir diferencijavimo grandies koeficiento 4,(?) kitimo désniai. Jie pateikti atitinkamai

52 ir 53 pav., 0 54 pav. parodytas generatoriaus adaptyviosios AZR sistemos pereinamasis procesas.

52 pav. Diferencijavimo grandies stiprinimo koeficiento kitimo désnis

53 pav. Proporcinés grandies stiprinimo koeficiento kitimo désnis

49



54 pav. AZR sistemos su kintamais parametrais pereinamasis procesas
Tyrimy rezultatai rodo, kad algoritminiais sistemy sintezés metodais galima rasti artimus
optimaliems reguliatoriaus strukttiros kitimo désnius, netgi tais atvejais, kai matematinis modelis yra

sudétingas ar netikslus.

50



4. ISVADOS

1. Analitinéje dalyje apzvelgtos sinchroninés masinos, kompiuteriné jranga, kuria naudojame
modelio analizei, galingy sinchroniniy generatoriy zadinimo sistemos. Pateikti sinchroninio
generatoriaus darbo charakteristiky pavyzdziai. ISanalizuotos sinchroniniy generatoriy itampos ir
daznio stabilizavimo schemos.

2. ISnagrinétos galingy sinchroniniy generatoriy, veikianc¢iy bendroje energetikos sistemoje,
automatinio zadinimo reguliavimo problemos. Atsizvelgiant i bendrasias prielaidas, sudaryta
zadinimo sistemos, kaip automatinio reguliavimo objekto, diferencialiniy lygciu sistema, gautos
perdavimo funkcijos ir struktiiriné schema.

3. Sinchroninio generatoriaus automatinio zadinimo reguliavimo modeliavimo rezultatai atlikti
»Matlab 6.5 ir ,,Kvaziol* programiniais paketais.

4. Tyrimy rezultatai rodo, kad algoritminiais sistemy sintezés metodais galima rasti artimus
optimaliems reguliatoriaus struktiiros kitimo désnius, netgi tais atvejais, kai matematinis modelis yra
sudétingas ar netikslus, t.y. kai klasikiniy kintamos strukttiros ir optimalaus valdymo sistemy sintezés
metody taikyti nejmanoma.

5. Kai valdymo objekta veikia ivairiis kontroliuojami, bet nevaldomi trikdziai arba tiesiog kinta
objekto parametrai, reguliatoriaus sinezés efektyvuma galima padidinti taikant aktyvios-pasyvios
simpleksinés paieskos algoritma.

6. Parodyta, kad sunkiy avariniy situacijy atvejais energetikos sistemoje vykstanciy
elektromechaniniy pereinamuyju procesy matematinis apraSymas yra gana sudétingas ir ribotas.

7. Zadinimo srovés reguliatoriaus sintezés efektyvuma galima padidinti taikant kombinuotos
simpleksinés paieSkos metodus. Pagal gautas iSraiSkas sudaryta generatoriaus adaptyviosios zZadinimo
reguliavimo sistemos sintezés schema su adaptavimo ir optimizavimo blokais, kurie leidzia iSvengti

paieskos krypties paklaidy.

51



10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

5. LITERATURA

Chown G. A., Hartman R. C. Design and Experience with a Fuzzy logic Controller for Automatic
Generation control // IEEE Trans. on Power Systems.—1998.—Vol. 13, Nr. 3. —p. 202-208.

Ho Dac Loc. Adaptive fuzzy logic control of nonlinear dynamic systems // Preprints EURASIP. —
Budapest, Hungary, 2001. —p. 1-11.

Narendra K. S. Advances in adaptive control. — New York, IEEE press, 1991. —410 p.
Konomeiinieea M. b., Xo Jak Jlok. CuHTe3 aJganTHUBHOM CHCTEMBl aBTOMAaTHYECKOTO
peryaupoBaHusi BO30YXJEHUS CHHXPOHHOIO TeHepaTopa Ha OcHoOBe (a33u-perynstopa //
OnexrpuuectBo. —2002. —Ne6. —c.13-15.

Konowmeiinesa M. b., Mutpodanos B. E., [Tuxneuxuii B. B. Cucrema peryiaupoBaHusi 4aCTOTHI U
HanpsbkeHuss MuHu—I DC ¢ momompsio 9BM // DnekrpuuectBo. —1998. —Ne7. —¢.27-32.
Hom6posckuit  B. B., Konowmeitnesa M. b., OpaxenamBunu b. M. MopaenupoBanue
THIPOIMHAMUYECKHUX TporeccoB Manoid ['DC muist 3a1aun ynpalieHus 4acTOTOW rujpoarperara //
Onektpuyeckue cranuu. —2002. —No2, —c. 37-44.,

Dorf R. C. Modern control systems.— Addison-Wesley, London, 1990.—P. 603.

Ogate K. Modern Control Engineering.— New Jersey: Prentice Hall, International, Inc., 1997. —P.
404-410.

Daunoras J., JanuSkevicius V. S. Vienas reguliatoriy sintezés principas // Elektronika ir
elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2002. — Nr. 5(40). — P. 67-67.

Pactpurun JI. A. AnanTtanus cioxxHbIX cucteMm. —Pura: 3unatne, 1981. — 375 c.

Dambrauskas A. Simpleksinés paieskos metodai. —Vilnius: Technika, 1995. 230 p.

Dambrauskas A. Automatiniy valdymo sistemy optimizacijos uzdaviniai // Elektronika ir
elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2001. — Nr. 5(34). — P. 59-66.

I'ne6oB U. A. Cuctembl BO30Yy>KAEHUS MOLIHBIX CHHXPOHHBIX MamuH. — Jlenunrpan: Hayka, 1979.
314 c.

®enopoB B. ®@., Bopobeit B. K. besmerounsie cuctemsl BO30yKJIE€HUS MOIIHBIX CHUHXPOHHBIX
maiuH // C6. HayuH. Tp. — Jlenunrpax: BHUNIJIEKTPOMALIL, 1986. -172 c.

BenukoB B. A. IlepexongHble 3JIEKTPOMEXaHWYECKHE MPOLECCHl B JJIEKTPUUYECKUX CHCTEMAX.—
Mocksa: Bricmiag mkona, 1985. —536 c.

Dambrauskas A., Sulskis D. Kvazioptimaliy ir kintamos struktiiros sistemy sintezés programiné
iranga. Mokomoji knyga.- Vilnius: Technika, 2002. —64p.

B.U.Kiroues. Teopus anextponpusoga. Mocksa: DHeproatomusaas, 1985. 559 c.

52



18

19.

20.
21.
22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

. A. Smilgevicius. Elektromechaninés sistemos. D.2, Labor. darby apraSymai ir metodika. Vilnius:
Technika, 1994. 50 p.

A. Smilgevicius, B. Karalitinas. Elektromechaninés sistemos. Labor. darby aprasymai. D.1.
Vilnius: Technika, 1993. 33 p.

V. Azubalis. Pereinamieji procesai elektros sistemose. Kaunas: Technologija, 2003. 27 p.

M.G. Cilikinas. Automatizuoty elektros pavary pagrindai. Vilnius: Mokslas, 1978. 422 p.

Ri¢ardas Dalibogas. Pereinamieji procesai elektros pavarose. Kaunas: LZUU leidyb. centras, 1998.
38 p.

R. K. Masteika. Elektros pavary mechanika. Kaunas: Technologija, 1996. 40 p.

R. Masteika. Elektros pavary laboratoriniai darbai. Kaunas: Technologija, 1994. 87 p.

L. Radzevicius. Elektros pavary valdymo sistemos. Vilnius, 1986. 76 p.

V. Gelezevicius, K. Kri§¢itnas, V. Kubilius. Elektros pavary valdymo sistemos. Vilnius: Mokslas,
1990. 358 p.

J. Buksnaitis. Elektromechanikos jvadas (paskaity konspektas). Kaunas: LZUU Leidyb. centras,
1998. 87 p.

BenukoB, Bamentnn AwnngpeeBnd. [lepexomHble  IJEKTPOMEXaHWYECKHE  IPOLECCHl B

aNeKTpUYeCcKuX cucreMax. Mocksa: Beicias mkona, 1978. 415 c.

53



