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Sekd normaalin toiminnan aikana etta vikojen seurauksena séhkdénsiirtojarjestelmissa voi esiintya
alueiden valisia heilahteluja, joissa jarjestelmén eri alueiden generaattorit heilahtelevat toisiaan
vasten tahtinopeuksiensa ympaérilla. Heilahtelut voivat heikentd& verkon siirtokapasiteettia ja
saattavat vaarantaa sen stabiilisuuden, joten niiden tehokas vaimentaminen on erittdin tarkeaa
jarjestelman toiminnan kannalta.

Taman tydn tavoitteena oli tutkia kuinka alueiden valisia tehoheilahteluja voidaan vaimentaa
kayttamalla keskitettyja saatdalgoritmeja. Perinteisesti heilahtelujen vaimentamiseen on kaytetty
paikallisia saatimid, joissa takaisinkytkentdaan kaytettdvd mittaus otetaan ohjattavasta
generaattorista. Laaja-alaisten mittausjarjestelmien kehittyminen on kuitenkin mahdollistanut eri
puolila  verkkoa  samanaikaisesti  tehtyjen mittausten  hyddyntamisen keskitetyissa
saatdalgoritmeissa. Tassa tyossa keskitettyjen saadinten muodostamiseen kaytettin LQR-
saatdalgoritmia (Linear Quadratic Regulator), ja niitd kaytettiin yhdessa paikallisten saadinten
kanssa siten, ettd keskitetty sdadin tuotti paikallista saédinta tukevan ohjaussignaalin.

Keskitettyjen saatbalgoritmien tehokkuutta tarkasteltiin kahden verkkomallin avulla. Ensimmaéinen
malli oli kahdesta alueesta koostuva neljdn generaattorin séhkonsiirtojarjestelman malli. Toisena
mallina kaytettiin Uuden-Englannin ja New Yorkin sdhkdnsiirtojarjestelmén 16 generaattorin mallia.
Keskitettyjen saadinten suorituskykya tutkittiin  jarjestelmien lineaaristen tilaesitysten seka
epdlineaaristen aikatason simulaatioiden avulla. S&&adinten robustisuuden analysointia varten
lineaarinen analyysi ja simulaatiot suoritettiin useissa verkon toimintapisteissa kayttamalla samaa
saadinta. Tulosten vertailukohdaksi valittiin tilanne, jossa kaytettiin pelkastaan paikallisia saatimia.

Lineaarisen analyysin perusteella keskitetyilla saatimilla ohjatussa jarjestelméassa alueiden valiset
heilahtelut vaimentuivat tehokkaammin kuin kaytettdessa pelkkia paikallisia sdatimid. Simulaatioiden
avulla havaittiin kuitenkin, etta saatimen suorituskyky heikkeni jarjestelmén toimintapisteen ja verkon
topologian muuttuessa. N&in ollen tulevaisuudessa on keskeistd tutkia, kuinka saatimet voivat
adaptoitua jarjestelméssa tapahtuviin muutoksiin.
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In both normal operation and after faults power systems can suffer from inter-area oscillations,
where generators of different areas oscillate against each other around their synchronous speed.
These oscillations can be observed for example in generator power outputs and power transferred
along lines. Oscillations may lower the transfer capacity and endanger the stability of the networks.
Therefore effective damping of the oscillations is important for the operation of the power systems.

The goal of this work was to study how the inter-area power oscillations could be damped using
centralized control algorithms. Local controllers, where the feedback signal is measured for the
controlled generator, have tradiotionally been used for damping the oscillations. The improvement of
WAMS technology has enabled the use of simultaneous measurements performed at multiple
locations in the network in control algorithms. In this work, the centralized controllers were designed
using LQR (Linear Quadratic Regulator) algorithm, and they are used alongside local controllers to
provide supplementary control signals to the generators.

Centralized control algorithms were studied using two power system models. The first model was a
two area four generator power system. The second model used was the model of 16 generator New
England — New York power system. The performance of the centralized controllers were studied
using the linear state space models of the systems and nonlinear time domain simulation. The
robustness of the controllers were studied by changing the operating conditions of the power
systems without changing the controller. In all cases the results were compared against the case
where only local controllers were used.

According to the linear analysis, the inter-area oscillations had higher damping ratios in the system
when the centralized controllers were used. However, the nonlinear time domain simulations
showed that the performance of the centralized controllers decreased after changes in system
operating conditions and grid topology. This calls for future research on centralized control
algorithms that can adapt to changes in the system.
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Symbolit ja lyhenteet

A Tilaesityksen systeemimatriisi

B Tilaesityksen sisadntulomatriisi, Suskeptanssi

C Tilaesityksen ulostulomatriisi

D Tilaesityksen suoravaikutusmatriisi

E Jannite

Es Jaykan verkon jannite

Er Generaattorin jannite referenssijannitteen R-akselin suunnassa
E Generaattorin jannite referenssijannitteen I-akselin suunnassa
= Roottorin d-akselin ohjausjannite

ed Staattorin d-akselin jannite

eq Staattorin g-akselin jannite

G Konduktanssi

H Generaattorin hitausvakio

g Staattorin d-akselin suuntainen virtakomponentti

Iq Staattorin g-akselin suuntainen virtakomponentti

io Staattorin 0-akselin suuntainen virtakomponentti

ig Roottorin d-akselin field-kaamin lapi kulkeva virta

i1g Roottorin d-akselin vaimennusk&&min lapi kulkeva virta
g Roottorin g-akselin vaimennuskaamin 1 l&pi kulkeva virta
I2q Roottorin g-akselin vaimennuskadmin 2 lapi kulkeva virta
K LQR-saatimen tilatakaisinkytkenta

L Kalman-suotimen estimaattimatiriisi, Induktanssi

Lttg Itseisinduktanssi roottorin d-akselin field-kaamille

L11d Itseisinduktanssi roottorin d-akselin vaimennuskaamille 1
Lfig Keskinaisinduktanssi roottori d-akselin kaameille

L11q Itseisinduktanssi roottorin g-akselin vaimennuskaamille 1
L22q Itseisinduktanssi roottorin g-akselin vaimennuskaamille 2
Lag Keskinaisinduktanssi roottori g-akselin kaameille

Lfq Roottorin d-akselin field-kaamin kokonaisinduktanssi

L1g Roottorin d-akselin vaimennuskaamin kokonaisinduktanssi
Lig Roottorin g-akselin vaimennusk&amin 1 kokonaisinduktanssi
Log Roottorin g-akselin vaimennuskaadmin 2 kokonaisinduktanssi
@) Tarkkailtavuusmatriisi

P P&toteho

Pm Mekaaninen teho

Q Loisteho, LQR-saétimen viritysmatriisi

p Participation Factor, osallistumiskerroin

R Resistanssi, LQR-s&étimen viritysmatriisi

Ra Staattorin resistanssi

Re Resistanssi generaattorin ja jaykén verkon valilla

R¢q Roottorin d-akselin field-k&amin resistanssi

Rig Roottorin d-akselin vaimennuskaamin resistanssi

Rig Roottorin g-akselin vaimennuskaamin 1 resistanssi

Rag Roottorin g-akselin vaimennuskaamin 2 resistanssi

S Ohjattavuusmatriisi

Te Sahkdinen vaantdomomentti

Tm Mekaaninen vaantdmomentti
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AVR
LQG
LQR

PMU
PSS
TCSC
WACS
WAMS

Vi

Jannite, Kalman-suotimen viritysmatriisi
Kalman-suotimen viritysmatriisi

Reaktanssi

Impedanssi

Admittanssi

Roottorikulma

Ominaisarvo

Vaimennussuhde

Vasen ominaisvektori

Oikea ominaisvektori

Staattorin d-akselin kddmivuo

Staattorin g-akselin kddmivuo

Roottorin d-akselin ohjauskd&dmin kdémivuo
Roottorin d-akselin vaimennuskadmin k&damivuo
Roottorin g-akselin vaimennusk&amin 1 kddmivuo
Roottorin g-akselin vaimennuskaamin 2 kaédmivuo
Roottorin d-akselin vaimentava k&&mivuo
Roottorin g-akselin vaimentava k&admivuo
Generaattorin kulmanopeuden poikkeama perusarvosta
Generaattorin kulmanopeuden perusarvo

Automatic Voltage Regulator, automaattinen jannitteensaataja

Linear Quadratic Gaussian, stokastinen lineaarikvadraattinen sdadin

Linear Quadratic Regulator, lineaarikvadraattinen saadin

Participation Factor, osallistumiskerroin

Phasor Measurement Unit, osoitinsuureen mittausyksikko

Power System Stabilizer, generaattorin magnetoinnin liséstabilointipiiri
Thyristor Controlled Series Capacitor, tyristoriohjattu sarjakondensaattoriparisto
Wide-Area Control System, laajan alueen s&atojarjestelma

Wide-Area Measurement System, laajan alueen valvontajarjestelma



Sisallysluettelo
ATKUSBNGL ...ttt bR bt bbb s et Rt R bR R ettt b e n e n s \Y
SYMBOIIT JA IYNENTEEL ... .ottt e et e et e s be s e e s beaRe e st e steesbestestaetesneenee e v
SYMBOIIT .. bbb bt h bR R Rt R b bt n e n e e ene %
Y 1T ] T OSSP vi
1 JONGANTO. ...ttt E bbb 1
1.1 DIPIOMITYON TAUSEA .....eoveieieiieieiieieeee ettt ettt n e n e neene s 1
1.2 Sahkonsiirtojarjestelmien StabiiliSUUS ...........ccoiiiieiiii e 2
121 Kulmastabiilisuus ja teNoheilahtelut.............ccoovoiiiiiii e 2
1.2.2 Heilahtelujen TUOKITEEIU .........eoeiieie et 2
1.3 Tavoite ja tutkimuSONGEIMIEN FQJAUS. ........uiiiriieiiteireieieie s eneas 3
14 KirJallISUUSKAISAUS. ......veeuieiieeiecie ittt e st te ettt e st et e s te st e e besaeessesbesneesbeeteesbesbeeneestesneeneenes 4
15 REKEINNE ...t bbb bbb R b h b E bRt R R bbbt n e ere s 5
N 11T TSSOSO 6
2.1 EPAIINEAArineN THABSITYS .. .ccveiie et sttt et s te b e e besre e e e s be e e e sreeraenrens 6
2.2 LINEAAINEN THHAESITYS ......eeeueeiieiisiesieste ettt b bt n e e ene s 6
2.3 OIMUNAISAIVOL ...ttt bbb bbb bbb bbb bbb b et n et n e 7
2.4 OMINAISVEKIOITE ...ttt bbb bbbt b bbb e e e e nenre s 8
2.5  Ohjattavuus ja tarkKailtaVUUS ...........cccoiiiiiiiieccccece ettt st be e sreetaere s 9
2.6 OSAIISTUMISKEITOIN. .....eutiiiiiieiietiete ettt ettt bbbttt b bt e e e ene s 9
2.7 MOOIEN ONJAITAVUUS .....ecvvivviiiecieicte sttt sttt sbe e be st e st esbe e st e sbesbeenbesbeeseesbesneebestaeneeneas 10
3 Sahkonsiirtojarjestelmien mallintaminen ...........ccooiiiiiiiii s 11
3.1 Generaattorin Mallintaminen ..o 11
3.1.1 Generaattorin YNTAIO ..........c.coviiiiie et 11
3.1.2 GENEraattOrin THHABSITYS ... c.veveeeeictieiiei e 14
3.1.3 StaattoriyhtalOt ja ULOSTUIOT ... ..o e 17
3.2 ONJAUSJAESTEIMAEL ..ottt bbbttt b e bbbt enenne s 18
3.2.1 MagnetoiNtArJESTEIME ...t 18
3.2.2 Magnetointijarjestelman lisastabiloINTIPIIT ........cooviiiiiiiiiee e 19
3.2.3 TUrbiiNit Ja NOPEUSSEALAJA.........c.eeieeeeieeeieee ettt 21
3.3 Verkon Mallintaminen ..........cccv oottt nre e e 22
3.31 N o o () USSR 22
3.3.2 KCUOIIMAL ...t r e r e n e r e e r e enr e nr e e nreereenne s 23
3.3.3 SHITOVErKON YHEAIOL .......c.viiiicec et re e 23
3.34 Verkon tehonjako ja tasapainotilan ratkaiSEminen ...........c.cooeiiiiiiiiinie i 24
3.4  Generaattori- ja verkkoyhtaldiden yhdiStAMINEN.........c.ccooiviiiiiiiie e 25

Vi



3.5  Tutkittavat sahkonsiirtojarjestelmien mallit ..o 27

3.5.1 Neljan generaattorin sahkonsiirtojarjestelman malli ...........c.ccooo oo 27
3.5.2 Uuden-Englannin ja New Yorkin sahkonsiirtojarjestelman malli.............ccocooviiiiiiicnn 29
3.53 Lineaarinen mallintaminen ............cooiiiiiiiii s 30

4 Laajan alueen mMittauSJareStEIMA. .........ccoiviiiiiiiii e 31
4.1 JArJESEIMAN FAKENNE. ...c.viiieie et sttt e et e et e s be s b e s beeseesaesteebesbeesaestesreenne e 31
A2 SOVEIUKSIA ...ttt bbbttt b bt b e e b e e ene s 32
4.3 SAAOTAKENTEEL. ... ettt bbbt 32
A4 VHIVEET .ottt R bR Rt E Rt E e e n e 34

5  Keskitetyt SAA0AIGOTTIMIT. ........oiiiiiiiie et ens 35
5.1 IO Y- - Vo || OSSPSR 35
5.2 THAESTIMOINTI....uiitiitiieitee bbbttt b bbb e s et e b e anenre s 36

B TUIOKSEL ...ttt bbb bbb R bbbttt 38
6.1  Ohjattavien generaattoreiden ja mittaussignaalien valitsemingn.........c..cccocvevevieiiveieninniene s, 38
6.2  Neljan generaattorin JArJeSteIMA. .. ... et 41
6.2.1 Saatamattoman ja PSS-séadetyn jarjestelman lineaarinen analyysi ..........ccocoveieiiiciiiinnns 41
6.2.2 LQR-saddetyn jarjestelman lineaarin€n analyysi .........cccocveeeieieciieii i sre e 42
6.2.3 Epalineaariset SIMUIOINNINIT ..o e 44
6.2.4 ORNJAUSSIGNAATT ...ttt ettt b et sb et ene s 51

6.3  Uuden-Englannin ja New Yorkin sahkonsiirtojarjestelma...........cccocovveiiiiiiiiii e, 54
6.3.1 Saatamattoméan ja PSS-séédetyn jarjestelméan lineaarinen analyysi .........ccccocvevevveieneinennn 54
6.3.2 LQR-sdddetyn jarjestelman lineaarin€n analyysi .........ccccceoveeieieiiieie i 55
6.3.3 Epalineaariset SIMUIOINNIT ..o e 58

T Y NEBENVELO. ...ttt bt e bbbt h b e bbbt b e 66
7.1 Tulokset ja JONTOPEATOKSEL .......cveeiieiiiiietisi et bbb eie s 66
7.2 Tutkimusaineet tUIEVAISUUESSA ..........cuiiriiiiiieiieeee e 67

R LT PSSP P TP PPPRSTRTN 69
LT ] 011 ] o TS 73
Liite A: Neljan generaattorin sdhkonsiirtojarjestelméan mallin parametrit ............ccoceovioiiiiiien i 74
Liite B: Uuden-Englannin ja New Yorkin sdhkonsiirtojarjestelmén mallin parametrit...........c.cccceevevvrnnne. 77
Liite C: Parametrien MUUNNOKSEL ...........oiiriiiieeieiiie e 83
Liite D: Neljan generaattorin jarjestelman mallin Simuloinnit.............ccocoviiiiiiiiiiinee 84
Liite E: Uuden-Englannin ja New Yorkin sdhkonsiirtojarjestelmén mallin simuloinnit..................cc.co.... 87

viii



1 Johdanto

Taman luvun tavoitteena on antaa kuva diplomityon tarkoituksesta, taustasta ja
rakenteesta. Ensimmaisena kuvataan tyon motivaatio ja tausta. Taman jalkeen esitellaén
tyohon liittyvat keskeisimmat tutkimusongelmat ja —tavoitteet. Viimeiseksi kéydaan lapi
tyon rakenne.

Sahkonsiirtojarjestelméan tehtdvand on siirtdd voimalaitoksissa tuotettua séhkoa
sédhkodasemille, joista se siirretdan edelleen kuluttajille. S&hkdenergiaa ei voida varastoida
suurissa maarin, joten tuotannon ja kulutuksen on vastattava toisiaan kaikilla ajanhetkill&.
Tuotannon tasausta varten alueita liitetddn toisiinsa siirtoverkkojen valitykselld, jolloin
kaikkien alueiden generaattoreiden on toimittava samalla taajuudella. (Elovaara & Haarla
2011)

Kaikkien teknisten jarjestelmien tapaan sahkonsiirtojarjestelmat vikaantuvat. Lisaksi
verkon toimintatilassa tapahtuu usein muutoksia, kun kuormien tehonkulutus muuttuu ja
jarjestelméan toimintapiste muuttuu. Naiden vikojen ja muutosten seurauksena
jarjestelmisséd voi esiintyd matalataajuuksisia sahkomekaanisia heilahteluja, joissa
generaattorit heilahtelevat tahtinopeuksiensa ympérilla toisiaan vasten, miké aiheuttaa
varahtelyja seka verkossa siirtyvissd tehoissa ettd sen jannitetasoissa. Heilahtelut
pienentadvét verkon siirtokykyd mutta ovat hyvaksyttavissa, mikali ne vaimenevat
riittdvén nopeasti. Heilahtelut, jotka eivét vaimene, ovat jarjestelman toiminnan kannalta
vaarallisia ja voivat lopulta johtaa suurhdiriodn. Esimerkiksi elokuussa 1996 tapahtuneen
lantisten Yhdysvaltojen ja Kanadan sdhkdéverkon suurhdirid oli seurausta amplitudiltaan
kasvavista matalataajuuksisista heilahteluista (Rogers, 2000).

Sahkonsiirtojérjestelmd tarvitsee toimiakseen sé&atdjarjestelmid, joiden tehtdvand on
vaimentaa jarjestelmisséd tapahtuvia heilahteluja ja séilyttdd tehontuotanto ja jannitetasot
hyvaksyttavien rajojen sisalla sekd normaalin toiminnan aikana etta erilaisten vikojen ja
muutosten jalkeen. Perinteisesti generaattoreiden saaddssa on kaytetty hajautettuja
saatdmenetelmid, joissa takaisinkytkenndssa kaytettdvd mittaussignaali  otetaan
sdddettavasta generaattorista. Tavallisimmin generaattoreiden s&&dossé kéytetdan
lisastabilointipiireja (Power System Stabilizer, PSS), joiden toimintaa kuvataan
tarkemmin kohdassa 3.2.2.

Laaja-alaisten mittausjarjestelmien (Wide Area Measurement System, WAMS) kehitys
on mahdollistunut uudenlaisen tavan tarkkailla ja saatdad sahkonsiirtojéarjestelmié.
WAMS-jérjestelmét hyodyntdvat GPS-synkronoituja hetkellisarvoja mittaavia PMU-
mittalaitteita (Phasor Measurement Unit), jotka lahettdvat mittausdatan datakeskukseen.
Ne mahdollistavat verkon eri kohdissa tehtyjen mittausten hyddyntdmisen valvonnassa ja
keskitetyissd generaattoreiden saatdalgoritmeissa, joilla on mahdollista kasvattaa alueiden
vélisten heilahtelujen vaimennusta (Kamwa et al., 2001). J&rjestelmien s&addssé
ongelmallisia ovat kuitenkin paikallisten ja alueiden valisten heilahtelujen valiset
vuorovaikutukset. Paikallisten heilahtelujen vaimentaminen saattaa tehda alueiden



valisistd heilahteluista epastabiileja. Toisaalta alueiden valisten heilahtelujen
vaimentaminen saattaa vaikuttaa vastaavalla tavalla paikallisiin heilahteluihin. (Pal et al.,
2005)

Sahkonsiirtojérjestelman stabiilisuus voidaan maaritelld jarjestelman kykynd sailyttaa
tasapainotila normaaleissa toimintaolosuhteissa tai saavuttaa uusi hyvaksyttava
tasapainotila, kun jarjestelmadn on kohdistunut hairi6 (Kundur et al., 2004).
Sahkonsiirtojarjestelmien  stabiilisuusongelmat voidaan jakaa kolmeen luokkaan.
Ensimmainen stabiilisuusongelma on kulmastabiiliisuus eli generaattoreiden pysyminen
tahdissa keskend&n. Toinen keskeinen stabiilisuusongelma séhkonsiirtojarjestelmissé on
jannitestabiilisuus, jossa tarkastellaan verkon kykya séilyttdd hyvéksyttavat jannitetasot
kaikissa verkon solmuissa sek& normaaleissa toimintaolosuhteissa ettd hairididen jalkeen
(Elovaara & Haarla, 2011). Viimeinen luokka on taajuusstabiilisuus, jolla tarkoitetaan
séhkonsiirtojarjestelméan kykya séilyttaa jarjestelman taajuus lahella sen nimellisarvoa.
Tassa tydssa sahkonsiirtojarjestelmia tarkastellaan kulmastabiilisuuden kannalta.

1.2.1 Kulmastabiilisuus ja tehoheilahtelut

Kulmastabiilisuudella tarkoitetaan keskenaan liitettyjen tahtigeneraattoreiden kykyé
pysyé tahdissa. Kun useampia tahtikoneita on kytketty yhteen siirtoverkon valitykselld,
kaikkien generaattoreiden roottoreiden mekaanisten pydrimisnopeuksien oltava
synkronisia toistensa kanssa. Generaattorin kuormituksen muuttuessa sen roottorin
kulmanopeus pyrkii muuttumaan mikéli generaattoria pyorittdva mekaaninen
vaantomomentti séilyy samana. Kuormituksen kasvaessa generaattorin kulmanopeus
alkaa hidastua ja vastaavasti kuormituksen vahentyessd kulmanopeus alkaa kiihtya.
Mikéli generaattori pystyy vian jalkeen palaamaan tahtikayntiin, se on kulmastabiili. Jos
generaattori ei pysty palaamaan tahtikdyntiin ja sen taajuus poikkeaa suuresti verkon
nimellistaajuudesta, generaattori on irrotettava verkosta. (Elovaara & Haarla, 2011)

Erilaisten vikatilanteiden seurauksena verkkoon voi syntyd generaattoreiden nopeuksien
heilahtelusta johtuvia matalataajuuksisia sahkémekaanisia vardhtelyjd. Naméa vérahtelyt
nakyvéat esimerkiksi generaattoreiden tuottamissa tehoissa seka siirtoverkossa
solmupisteiden jannitteiden ja johdoilla siirtyvien tehojen ja virtojen heilahteluna.
Heilahtelujen vaimeneminen riippuu seké jarjestelman rakenteesta ettd sen toimintatilasta.
Toimintatila maardytyy jarjestelmén tuotannon, kuormituksen ja johdoilla tapahtuvien
siirtojen perusteella.

1.2.2 Heilahtelujen luokittelu

Séhkonsiirtojérjestelmdssad tapahtuvat heilahtelut voidaan jakaa erilaisiin luokkiin
riippuen mistd ne aiheutuvat ja mihin jarjestelman osiin ne vaikuttavat. Erilaisia
heilahtelujen luokkia ovat muun muassa:

o paikalliset heilahtelut,
e ohjauksista aiheutuvat heilahtelut ja
e alueiden véliset heilahtelut.



Paikallisessa heilahtelussa yksittdisen generaattori heilahtelee muuta jarjestelmaa vasten.
N&ma heilahtelut tapahtuvat yleensa taajuusalueella 1-2 Hz. Paikallisen heilahtelun
vaikutus on havaittavissa parhaiten generaattorissa itsessaan ja mahdollisesti johdoilla,
jotka yhdistavat sen muuhun verkkoon. Ohjauksista aiheutuvat heilahtelut ovat seurausta
huonosti  viritetyistd  generaattoreiden  magnetointijarjestelmistd  tai  muista
saatojarjestelmistd. Nama kaksi heilahtelutyyppid eivat ole tdméan tyon kannalta keskeisié,
vaan tassd tyossd tarkastellaan erityisesti alueiden valisid heilahteluja ja niiden
vaimentamista keskitetyilla saatéalgoritmeilla. (Pal et al., 2005)

Alueiden véliset heilahtelut ovat havaittavissa suuressa osassa koko sahkojarjestelmaa.
Heilahtelussa kaksi koherenttia generaattoriryhmad heilahtelee toisiaan vasten paikallisia
heilahteluja matalammalla taajuudella (Pal et al., 2005). Heilahtelun seurauksena alueita
yhdistavissa johdoissa siirtyvien tehojen heilahtelu voi olla hyvin suurta, miké pienentéa
verkon siirtokapasiteettia. Alueiden valiset heilahtelut tapahtuvat yleensd alle 1 Hz:n
taajuudella. Esimerkiksi Pohjoismaiden yhdistetyssa séhkonsiirtojarjestelméssa Etela-
Suomen ja Etel&-Ruotsin generaattorit heilahtelevat toisiaan vasten noin 0,3 Hz:n
taajuudella (Uhlen et al., 2003).

Taméan diplomityon tavoitteena on tutkia ja vertailla kahden sahkonsiirtojarjestelman
alueiden valisten tehoheilahtelujen vaimentamista hajautetuilla ja keskitetyilla
saatdalgoritmeilla. Ensimmaisena tarkastellaan neljan generaattorin jarjestelméan mallia
(Rogers, 2000). Toisena tarkastellaan Uuden-Englannin ja New Yorkin yhdistetyn
séhkonsiirtojarjestelmén 16 generaattorin mallia, joka on kuvattu muun muassa samassa
(Rogers, 2000) kirjassa seké (Pal et al., 2005) teoksessa.

Ty0On tavoitteena on selvittdd, kuinka siirtojarjestelmissa alueiden vélisia heilahteluja
voidaan vaimentaa kayttden WAMS-jarjestelmaéd hyodyntavaa keskitettyd LQR-séadinta,
joka tuottaa yhdelle tai useammalle verkon generaattorille paikallista PSS-séadinta
tukevan ohjaussignaalin. Erityisend painopisteend on WAMS-pohjaisten keskitettyjen
séatoalgoritmien  tehokkuuden  vertaaminen pelkkia PSS-sdatimid  kayttavaan
saatorakenteeseen. Nama kaksi erilaista sédatérakennetta on esitetty kuvassa 1.1. Liséksi
tarkastellaan LQR-s&atimelld ohjattavien generaattoreiden valinnan ja s&atimen
suunnittelussa kédytettyjen parametrien vaikutusta sadatimen tehokkuuteen.

Kéytettyja saatdalgoritmeja vertaillaan tarkastelemalla paikallisesti ja keskitetysti
sdadettyjen jarjestelmien lineaarisia tilaesityksid. Tilaesityksistd voidaan ratkaista
alueiden valisid moodeja kuvaavat ominaisarvot. Ominaisarvojen perusteella moodeille
lasketaan vaimennussuhteet, joiden perusteella arvioidaan s&adinten tehokkuutta.
Alueiden valisten moodien vaimentamisen lisdksi on myos tarkeéd, ettd muut verkossa
tapahtuvat heilahtelut eivat muutu epastabiileiksi keskitetyn sadtimen vaikutuksesta.
Liséksi saatbalgoritmien tehokkuutta ja robustisuutta tarkastellaan epélineaaristen
aikatason simulaatioiden avulla mallintamalla verkossa tapahtuvia vikoja ja
tarkastelemalla jarjestelmien vasteita. Simulaatioiden avulla tarkastellaan myds saatimen
robustisuutta jarjestelman toimintapisteen muutoksille.



Kuva 1.1. a: Yhté generaattoria ohjaava paikallinen saadin. b: Kaikkia generaattoreita
ohjaava keskitetty saadin.

Tassé kohdassa luodaan Iyhyt katsaus tdmén tyon aiheeseen liittyvddn aiempaan
tutkimukseen.  Sahkonsiirtojérjestelmissa LQR-s&adintd on kaytetty tavallisesti
hierarkkisessa saatorakenteessa, jossa se tukee paikallisia PSS-saatimia ja pyrkii
kasvattamaan usein huonosti vaimennettujen alueiden valisten moodien vaimennusta
(Aldeen et al., 1995), (Sanchez-Gasca et al., 1989). Saatérakenne on robusti vioille, koska
paikalliset PSS-séatimet pyrkivét séilyttamaan jarjestelman stabiileina vaikka LQR-
sadatimen ohjaussignaali menetettdisiin. LQR-sddtimen vaatima tilaestimaattori on
muodostettu yleisimmin Kalman-suotimena, jossa mittaussigaaleina kéytetaan verkon
jannitteiden kulmia (Dalela et al., 2005), (Almutairi et al., 2009). LQR-s&atdalgoritmi on
havaittu toimivaksi my0ds tapauksissa, joissa mittaus- ja ohjaussignaaleissa on viivetta
(Dotta et al., 2009).

WAMS-jarjestelmén  tuottamia  mittauksia on  hyddynnetty —my6s  muihin
saatoalgoritmeihin perustuvien keskitettyjen saadinten yhteydessa. Paikallisten PSS-
saatimien mukaisia lead-lag-kompensaattoreita on viritetty kayttdmaan paikallisten
mittausten lisaksi WAMS-jarjestelman tuottamia globaaleja mittauksia (Aboul-Ela et al.,
1996). Saatimien suunnitteluun on kéytetty myos H,- ja H.-saatdalgoritmeja, jolloin
séadetyn jarjestelman on havaittu olevan hyvin robusti toimintatilan muutoksille ja
mallinnusvirheille (Klein et al., 1995), (Hashmani et al., 2010). H.-saatéalgoritmin
tapauksessa on painofunktioiden maarittdmisen havaittu olevan vaikeaa (Zolotas et al.,
2007).

Keskitetyissa saatosovelluksissa keskeisend tekijand on saddinten sijoittaminen, koska
todellisissa jarjestelmissa halutaan optimoida suorituskyky ja rajoittaa kustannuksia.
Saadinten sijoittamisen ja virittdmisen apuna on kaytetty jarjestelmdn moodin
ohjattavuutta, jolloin on havaittu, ettd talld tavoin voidaan redusoida kaytettavien
ohjausten maaréé ilman ettd saatimen suorituskyky heikkenee (Almutairi et al., 2009),
(Dotta et al., 2009). WAMS-mittausdataa hyodyntavia saatimid on tutkittu ohjaamalla
muun muassa generaattoreita (Hashmani et al., 2010), loistehokompensaattoreita
(Johansson et al.,, 2009) ja TCSC-laitteita (Thyristor Controlled Series Capacitor),
(Zolotas et al., 2007).



Luvussa 2 esitellddn sahkonsiirtojarjestelmien mallintamisessa ja analysoinnissa
kaytettavia keskeisimpia kasitteitd. Ensimmaisend kuvataan mallintamiseen liittyvat
epélineaarinen ja lineaarinen tilaesitys. Tamén jalkeen esitelldén jarjestelmien analyysiin
liittyvia kasitteita kuten ominaisarvot ja -vektorit.

Luvussa 3 kuvataan sahkonsiirtojarjestelmien mallintamista sekd yksittdisten
komponenttien ettd koko jarjestelman tasolla. Ensimmaiseksi luvussa esitetadn tydssa
kaytettavan yksittaisen generaattorimallin tilaesityksen yhtéldiden muodostaminen.
Toiseksi  kuvataan  generaattorin  ohjausjarjestelmien  mallintaminen.  Kuvatut
ohjausjérjestelméat ovat automaattinen jannitteensaatdjd, turbiinin nopeusséatajan ja
jannitteensaatdjan lisastabilointipiiri. Seuraavaksi kuvataan stabiilisuustarkastelussa
generaattoreita yhdistavan siirtoverkon mallintaminen. Tdémén jélkeen kuvataan kaikkien
verkon komponenttien yhdistdminen koko verkkoa kuvaavaksi malliksi. Viimeisena
luvussa esitelladn tyossa tarkasteltavat kaksi séhkonsiirtojéarjestelmaa.

Luvussa 4 kuvataan WAMS-jérjestelman toiminta. Ensimmaéisend luvussa kuvataan
WAMS-jérjestelmén komponentit ja kokonaisen jarjestelman rakenne. Taman jélkeen
esitellddn lyhyesti jarjestelmén erilaisia sovelluksia ja kaytettdvd WAMS-pohjainen
s&atorakenne.

Luvussa 5 kuvataan LQR-sdadin, jota kaytetdén keskitettyjen sdadinten muodostamisessa.
Aluksi kéydaan lapi LQR-séatimen teoria ja kuvataan sen muodostaminen. Taman
jalkeen kuvataan LQR-saatimen tarvitseman tilaestimaattorin muodostaminen Kalman-
suotimena.

Luvussa 6 esitellddn lineaaristen mallien analyysin ja epélineaaristen aikatason
simulointien avulla saavutetut tulokset. Keskitetyllda LQR-sadtimella ohjattavien
generaattoreiden valitseminen tdssd tydssa tarkasteltavien séhkonsiirtojarjestelmien
tapauksessa. Taman jalkeen keskitettyjen saddinten toimintaa tarkastellaan ensin neljan
generaattorin sahkonsiirtojérjestelman mallin avulla. Keskitettyjen sédadinten tehokkuutta
alueiden valisen moodin vaimennuksessa tarkastellaan ensin sdadetyn jarjestelmén
ominaisarvojen avulla kayttaméllad jarjestelmén linearisoitua tilaesitysmallia. Ta&man
jalkeen tarkastellaan jarjestelmén kayttdytymistd vikojen jalkeen epélineaaristen
aikatason simulaatioiden avulla sekd kayttamalla LQR-saadintd ettd tapauksessa, jossa
jarjestelm&d ohjataan ainoastaan paikallisilla PSS-saatimilla. Lopuksi vastaavat
tarkastelut  tehdd&n 16  generaattorin  Uuden-Englannin  ja  New  Yorkin
sahkonsiirtojarjestelmén mallille.

Luvussa 7 esitetddn yhteenveto tyon vaiheista ja tarkastellaan tydssa saavutettujen
tulosten merkitystd. Taméan jéalkeen esitelld&n muutamia tulevaisuudessa tarkasteltavia
aiheeseen liittyvia tutkimusongelmia.



2 Tilaesitys

Tehoheilahtelujen analysointia varten séhkonsiirtojarjestelma esitetddn usein ryhmané
differentiaaliyhtaloita, jotka linearisoidaan jarjestelméan toimintapisteen ymparistossa.
Linearisoitu tilaesitys kuvaa jarjestelmén kayttaytymistd tdman toimintapisteen
ymparistossé, ja sen avulla voidaan tutkia siing tapahtuvia tehoheilahteluja. Téssé luvussa
kuvataan ensin epélineaarinen sek& lineaarinen tilaesitysmalli. Tdmén jalkeen kuvataan
lineaaristen tilaesitysten analysointiin kaytettavid kasitteitd. Kéytettavat madritelmat ja
notaatiot on kuvattu muun muassa (Kundur, 1994) ja (Golnaraghi et al., 2009) teoksissa.
Kéaytettava notaatio perustuu (Kundur, 1994) esitykseen aiheesta.

Dynaamisia jéarjestelmid mallinnettaessa kéytetédan usein n yhtalostd muodostuvaa ryhmaa
ensimmadiseen asteen epélineaarisia differentiaaliyhtal6itd, jotka voidaan esittad
seuraavassa muodossa.

X = fi(xq, e, X3 Uq, ) i =12..,10 (2.1)
Yhtalot voidaan esittdd vektorimuodossa seuraavasti.
x = f(x,u), (2.2)

missa X, u ja f ovat pystyvektoreita muodossa

X1 Uy fi (2.3)
sz u=|"?| 5=|"|
X, u, n

Sahkansiirtojarjestelmissa tilavektori x sisaltda jarjestelman generaattoreita ja niiden
ohjausjarjestelmia kuvaavat tilamuuttujat, u sisaltdd jarjestelman ohjaussignaalit ja x
kuvaa tilamuuttujien derivaatat ajan suhteen. Tasapainotilassa kaikkien tilamuuttujien
derivaatat x ovat samanaikaisesti nollia. Jarjestelman ulostulomuuttujat voidaan esitt&a
tilamuuttujien ja syotteiden funktiona seuraavasti:

y =g u). (2.4)

Linearisoitu tilaesitys toimintapisteen (Xo, Ug) ymparilla kuvataan seuraavasti:
Ax = AAx + BAu (2.5)
Ay = CAx + DAu (2.6)

Yhtéldissé vektori Ax kuvaa jarjestelman tilamuuttujien muutoksia, 4y ulostulosignaalien
muutoksia ja Au syotesignaalien muutoksia niiden tasapainopisteistd, eli ne on maaritelty
seuraavasti

Ax = x — X, Ay =y —y,, Au=u—1u, (2.7)



Oletetaan, etté jarjestelmalla on n tilamuuttujaa, r syotesignaalia ja m ulostuloa. Talléin A
on nxn systeemimatriisi, B on nxr ohjausmatriisi, C mxn ldhtématriisi ja D mxr
suoravaikutusmatriisi. Matriisit on madritelty seuraavien funktioiden f ja g
osittaisderivaattojen arvoina jarjestelman toimintapisteessé (Xo, Uo).

ah . 9h) (dh | A4h)
[dxl dxy, duy du,
A=| P B=|: ~ (2.8)
dfn dfn dfn dfn
dx; dxn .. ldu, ' du, o
(491 291] 491 4]
| dx, dx, du, du, |
c=|: -~ p=|: -~ | (2.9)
dgm dgm dgm dgm|
dx, dxn 1 _ ldu, 7 du, =g

Kun séhkonsiirtojarjestelma on kuvattu yhtaldiden (2.5) ja (2.6) mukaisesti lineaarisena
tilaesityksend, sen kayttdytymista voidaan analysoida systeemimatriisin A ominaisarvojen
avulla. Ominaisarvot A matriisille A saadaan ratkaisemalla yhtalé

det(A—AI) =0 (2.10)

Ominaisarvot voivat olla reaalisia tai kompleksisia. Mikali A on reaalinen, kompleksiset
ominaisarvot esiintyvat aina konjugaattipareina muodossa

A=0ctjw (2.11)

Jarjestelmén stabiilisuutta toimintapisteessa voidaan tutkia tarkastelemalla sen
ominaisarvoja. Toimintapiste on stabiili, mikéli kaikki ominaisarvot sijaitsevat
kompleksitason vasemmassa puolitasossa, eli niiden reaaliosat ovat negatiivisia. Mikali
ominaisarvo sijaitsee kompleksitason oikeassa puolitasossa, jarjestelman sitd vastaava
aikatason kayttaytyminen eli moodi on epastabiili. Koko jarjestelmd on epéstabiili mikali
yksikin ominaisarvo sijaitsee oikeassa puolitasossa. Tdma voidaan nihdéa tarkastelemalla
ominaisarvoa /; vastaavaa moodia, joka on muodossa etif. Tastd ndhdaan, ettd
ominaisarvon reaalisen osan ollessa positiivinen, vérahtelyn amplitudi kasvaa ajan
mukana ja jarjestelmé on epéstabiili.

Ominaisarvosta (2.11) voidaan maédritelld sitd vastaavan vdréhtelyn taajuus f sek&
vaimennussuhde ¢ (Kundur, 1994).

-2 (2.12)
f_h
___ o (2.13)
Vo? + w?



Ainoastaan kompleksiset ominaisarvot kuvaavat vardhtelyja. Yhtalosta (2.13) néhdaan,
ettd ominaisarvon reaaliosan itseisarvon ollessa suuri suhteessa imaginaariosaan,
varéhtelyn vaimennussuhde on lahelld arvoa 1 eli se vaimenee nopeasti. Epéstabiileja ja
huonosti vaimennettuja vérdhtelyja vastaavilla ominaisarvoilla vaimennussuhde on
negatiivinen tai lahell& arvoa 0.

Matriisin A ominaisarvolle 4; n-pituinen pystyvektori @;, joka toteuttaa yhtalon

on ominaisarvoa A; vastaava matriisin A oikea ominaisvektori. Vastaavasti n-pituinen
vaakavektori ¥;, joka toteuttaa yhtalon

on matriisin A vasen ominaisvektori ominaisarvolle 4;. Mikali ominaisvektorit ovat
normalisoituja, niille patee

Eri ominaisarvoja vastaavat ominaisvektorit ovat vastaavasti ortogonaalisia eli niille on
voimassa yhtalo

Maaritellaan seuraavat matriisit ominaivektoreiden avulla.

D =D .. D] (2.18)
w=[pl . wl] (2.19)
Néille matriiseille patee

Lineaarinen tilaesitys voidaan esittdd myods modaalisessa muodossa, jossa uudet
tilamuuttujat ovat toisistaan riippumattomia ja kuvaavat jarjestelmén moodeja. Tekemall&
tilavektorille muunnos

Ax = Dz, (2.21)

saadaan yhtélot (2.5) ja (2.6) muotoon
@z = A®z + BAu (2.22)
y = C®z + DAu. (2.23)



Tasta saadaan ratkaistua uusi tilaesitys, jonka tilavektori on z.
z=0 1Adz + & 1BAu = YAz + WBu = Az + YBAu (2.24)
y =C®z + DAu (2.25)
Taméan tilaesityksen diagonaalisen systeemimatriisin A alkiot ovat alkuperéisen

tilaesityksen systeemimatriisin ominaisarvot.

A e O (2.26)
A=]: . :]

0 .. A,

Jérjestelmédn sanotaan olevan ohjattava, mikali on mahdollista 10ytd4 ohjaussekvenssi,
jolla jarjestelma voidaan saattaa mielivaltaisesta alkutilasta origoon &é&rellisessé ajassa.
Ohjattavuutta voidaan tutkia ohjattavuusmatriisin S avulla.

S=[B AB .. A" 'B] (2.27)

Jarjestelm& on ohjattava, mikéli ohjattavuusmatriisin aste on taysi, eli sen kaikki rivit ovat
lineaarisesti riippumattomia. Mikali jarjestelma ei ole ohjattava, se voi olla kuitenkin
stabiloitava. Stabiloitavuuden ehtona on, ettd on olemassa matriisi K siten ettd matriisi
A—BK on stabiili.

Jarjestelmén sanotaan olevan tarkkailtava, jos mille tahansa ohjaussekvenssille
jarjestelman tilamuuttujien arvot voidaan méaérittad ulostulomuuttujien mittausten avulla.
Tama tarkoittaa, ettd ulostuloista voidaan madrittdd koko jarjestelman tila. Mikali
jarjestelma ei ole tarkkailtava, joidenkin sen tilamuuttujien arvoja ei voida maaritta
tehtyjen mittausten perusteella. Jarjestelman tarkkailtavuus voidaan madarittaa
tarkkailtavuusmatriisista. Yhtaldiden (2.5) ja (2.6) mukaiselle lineaariselle tilaesitykselle
tarkkailtavuusmatriisi O on

C (2.28)
o=| ¢4

CA;I—I

Mikali matriisin (2.28) aste on tdysi, se on tarkkailtava. Tarkkailtavuutta heikompi ehto
on havaittavuus. Havaittavuuden ehtona on, ettd jarjestelmén ei-tarkkailtavat tilat ovat
stabiileja eli on olemassa matriisi L siten ettd matriisi A—LC on stabiili.

Osallistumiskerroin (particpation factor) kuvaa jarjestelman ominaisarvojen herkkyytta
suhteessa muutoksiin systeemimatriisin A diagonaalielementeissd. Ne kertovat kuinka
vahvasti yksittéisen tilamuuttujan kayttdytyminen nakyy tietyssa jarjestelmén moodissa
(Pal et al., 2005). Tilan r vaikutusta moodiin i kuvaava osallistumiskerroin pj



maéaritellddn moodia vastaavien vasemman ja oikean ominaisvektorin elementtien r
tulona.

dA; 2.29
— = ¥y by (2:29)

pi‘l" - darr
Kaikkien eri tilamuuttujien vaikutusta kuvaava osallistumiskerroinvektori moodille i
maéaritelld&n vektorina

p;=[Pn -~ DPmn]". (2.30)
Vastaavasti kaikkien moodien ja tilamuuttujien vaikutuksia kuvaa seuraavaa matriisi.
P=[p1 - DPn] (2.31)

osallistumiskerrointen avulla voidaan tutkia kuinka tilan r vaimentaminen vaikuttaa tietyn
moodin vaimentamiseen. Mikali arvo on positiivinen, tilan vaimentaminen kasvattaa
my6s moodin vaimennussuhdetta. Negatiivisen arvon tapauksessa vaikutus on
painvastainen.  Esimerkiksi  vaimennuksen  lis&dminen  generaattoriin,  jonka
roottorikulmalla ja nopeudella on korkea osallistumiskerroin suhteessa johonkin moodiin,
on tehokkaampaa kuin vaimennuksen lisédminen generaattorin, jolla vastaava arvo on
matala. Arvojen kéyttamisen ongelmana saadinten sijoittelussa on, ettd ne eivét ota
huomioon jarjestelman sisaantulomatriisia. Tétd varten on tarkasteltava myds moodien
ohjattavuutta, joka ottaa huomioon jarjestelman sisdéntulorakenteen.

Yhtaloissa (2.24) ja (2.25) kuvattiin lineaarinen tilaesitys modaalisessa muodossa, jossa
systeemimatriisi on diagonaalinen ja koostuu alkuperdisen jarjestelman ominaisarvoista.
Muunnetun jarjestelman sisdédntulomatriisi ¥B kuvaa jarjestelman moodien ohjattavuutta.
Ohjattavuus kuvaa kuinka voimakkaasti systeemin eri moodeihin voidaan vaikuttaa sen
eri sisédantulojen avulla. Moodille i se on madritelty sitd vastaavan vasemman
ominaisvektorin ¥; ja jarjestelman sisaantulomatriisin B tulona.

B;=%¥B (2.32)
Kaikkia moodeja kuvaava moodien ohjattavuusmatriisi on taten.
B' =¥B (2.33)

Mikali matriisin B’ jonkin rivin kaikki alkiot ovat nollia, ei rivida vastaavaan moodiin
voidan vaikuttaa jarjestelméan sisdantuloilla ja moodin sanotaan olevan ei-ohjattava.
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3 Sahkonsiirtojarjestelmien mallintaminen

Taméan luvun tarkoituksena on Kkuvata, kuinka séhkonsiirtojarjestelmien eri osia
mallinnetaan matemaattisesti. Ensin Kkuvataan yksittdisen generaattorin tilaesitys
muodossa olevien differentiaaliyhtdldiden muodostaminen. Toisena kuvataan
séhkonsiirtojarjestelmissa kéytettdvien generaattorien saatojarjestelmien eli automaattisen
jannitteensadtajan, liséstabilointipiirin ja turbiinin nopeussédatdjan mallintaminen.
Kolmantena kuvataan generaattoreita  yhdistdvan siirtoverkon  mallintaminen
algebrallisista yhtéloistd koostuvan staattisen mallin avulla. Taman jéalkeen esitetdén
néiden erilaisten mallien yhdistaminen koko jarjestelmaa kuvaavaksi malliksi. Viimeisena
kuvataan tarkasteltavat kaksi sahkonsiirtojarjestelman mallia.

Tassé kohdassa mallinnetaan yksittdinen generaattori, joka on kiinni jaykassa verkossa.
Jaykalla verkolla tarkoitetaan sahkoverkkoa, jonka toimintaan mallinnettavan yksittéisen
generaattorin muutokset eivét vaikuta. Jaykkaa verkkoa mallinnetaan jénnitteelld Eg,
jonka suuruus ja kulma ovat vakioita. Generaattorin ja jaykdn verkon muodostama
jarjestelma on esitetty kuvassa 3.1.

Er Jff' Eﬁ Jf D‘
Ca\, | ] Jivkki
vy Z =Rp+iX; verkko

Kuva 3.1. Generaattori kiinnitettyna jaykkaan verkkoon impedanssin Z lapi. Muokattu
(Kundur, 1994, s. 727)

3.1.1 Generaattorin yhtalot

Seuraava generaattoreiden dynamiikka kuvaava tarkastelu on johdettu (Kundur, 1994)
esityksestd. Generaattorimallin tilaesityksessé on kuusi tilamuuttujaa: nelja kadmivuota,
generaattorin  roottorikulma ja pyorimisnopeus. Tarkastellaan ensin generaattorin
roottorin dynamiikan mallintamiseen liittyvid yhtéloita, joista voidaan johtaa neljén
tilamuuttujan yhtalét. Roottorin jannitteille ja kddmivoille patevét seuraavat yhtalot.

Egq = Y + Realga (3.1)
0= 4’1d + Ridl1d (3.2)
0 = ¥1q + Rigixq (3.3)
0 = ¥yq + Raqizg (3.4)
¥tq = Lefaita + L1ai1a — Laala (3.5)
Y14 = Lt1aita + L11di1d — Laala (3.6)
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¥Yiq = L11ql1iq + Laqliq — Laqlq (3.7)
Wid = Laqizq + L22qizq — Laqiq (3.8)
Staattorin terminaalijdnnitteen Et d- ja g-komponentit on mééritelty seuraavasti.
eq = ¥4 — Yqr — Ralg (3.9
eq = ¥q + Yawr — Ralg (3.10)

Yhtéloissa (3.9) ja (3.10) esiintyvét staattorin kddmivuot ¥ on maadritelty induktanssien ja
staattori- seké roottorivirtojen avulla seuraavasti.

W4 = —(Lag + L)ig + Lagifq + Lagi1a (3.11)
Wy = —(Laq + L1)iq + Laqirq + Lagizg (3.12)

Méaritellaédn yhtaldissa (3.11) ja (3.12) esiintyvien induktanssien avulla seuraavat
tarkastelua helpottavat induktanssin apumuuttujat.

Ltq = Lgtq — Lf14 (3.13)
Lig = Li1q — Lp1a (3.14)
Liq = Lirg — Lag (3.15)
Lyq = Laaq — Lag (3.16)

Roottorin kadmeissa kulkevat virrat saadaan ratkaistua induktanssin méaaritelmén (3.17)
avulla.

L (3.17)
T odi

1 3.18
ifg = I (Ytq — Yaa) (3.18)
o 3.19
l1q = I, (Y14 — Waa) (3.19)
1 3.20
lig =7 — (lplq - l‘an) ( )

qu
(3.21)

) 1
loqg = L_Zq (qJZq - l‘an)
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Staattorin ja roottorin kaamien ristikkaisvaikutuksista aiheutuvat k&amivuot voidaan
ratkaista roottorin ja staattorin virtojen seka induktanssien avulla yhtaldiden (3.22) —
(3.26) mukaisesti.

Wad = —Laas(—iq + ifg + i1q) (3.22)
" . qud lIlld (323)
Vaa = _Lads(_ld + L_ + L_)
fd 1d
VYaq = _Laqs(_iq +tig+ izq) (3.24)
v, . Yiq P2 (3.25)
l}laq = _Laqs(_lq + L_q + L_q
1q 2q
Yhtéldissé induktanssit L4 ja Lyqs On maaritelty seuraavasti.
o 1 (3.26)
ads 7 1 1 1
Lags  Lfa ~ Lia
= 1 (3.27)
aqs —
1 1 1

Laqs qu L_Zq

Médritelld&dn seuraavat muuttujat, jotta generaattorin yhtdl6t voidaan esittédé
tilaesitysmuodossa, jossa tilamuuttujien derivaatat ovat ainoastaan jarjestelman
tilamuuttujien ja siséantulojen funktioita. Staattoriin indusoidut jénniteen d- ja Q-
komponentit esitetddn tilamuuttujien avulla yhtaléiden (3.28) ja (3.29) mukaisesti.

Piq  W2q (3.28)
EII — LII 4 1
d ads(qu + qu
Yra | P1a (3.29)
EII — LII (_ + _)
1 g Lyg
Vastaavasti staattorivirrat iq ja i; on maaritelty yhtaloissa (3.30) ja (3.31).
. XrqEqn — RrEgn (3.30)
lg = D
. RrEqn + XrdEan (3.31)
lq = D

Yhtal6issa esiintyvat apumuuttujat on méaritelty aiemmin kuvattujen muuttujien avulla
seuraavasti.

EdN = Eé’ + EBSin5 (332)
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Eqn = E§ — Egcosd (3.33)

Xrq =Xg+ (Ligs + L) = Xg + Xgs (3.34)
Xrq=Xg+ (Lags + L) = Xg + Xgs (3.35)
Rr =R, +Rg (3.36)

D = R} 4 X1qX1q (3.37)

Staattorijannitteen d- ja g- komponentit voidaan esitté seuraavasti.
eq = —Rjigq + Lyiq — E§ (3.38)
eq = —Raiq + Lyiq + E§ (3.39)
Néiden yhtaldiden avulla voidaan johtaa jarjestelmén epélineaarinen tilaesityksen yhtalot.

3.1.2 Generaattorin tilaesitys
Tassé kappaleessa johdetaan kaytettavalle generaattorimallille epélineaarinen tilaesitys.
Ty0ssé kaytettavan generaattorimallin tilaesityksessé on kuusi tilaa.

T
x = (lpfdl lluldi lplq; IPZq, 6, A(A)r) (340)

Tilat ovat roottorin kdamivuot, eli roottorin d- ja g-akseleiden kdamien lapi kulkevat
magneettivuot, roottorikulma ja roottorikulman muutosnopeus eli generaattorin
pyorimisnopeuden poikkeama synkronisesta nopeudesta. Nopeus on esitetty suhteellisena
arvona eli poikkeaman osuutena generaattorin normaalista pyorimisnopeudesta w. Tassa
tarkastelussa jaykan verkon jannitteen kulman arvoksi oletetaan 0. Mikali jannitteell&
olisi kulma dg, korvattaisiin seuraavassa tarkastelussa roottorikulman ¢ arvot kulmien
erotuksella 0 — dg.

Kaytettdvassa mallissa generaattorilla on kaksi ohjaussignaalia u.
u = (T, Ega)” (3.41)

Generaattorin tilaesityksen ohjaussignaaleita ovat mekaaninen vaantémomentti Tn, ja
my6hemmin kohdassa 3.2.1 kuvattavan jannitteensaétdjan roottoriin syottdma jannite Egq.
Tilamuuttujien differentiaaliyhtéldissé esiintyy staattorin virtoja ja jannitteitd kuvaavia
muuttujia. Koska ne eivét ole tilamuuttujia, on ne eliminoitava yhtal6ista ratkaisemalla ne
tilamuuttujien ja sisadntulojen funktioina. Yhtaldiden (3.28) ja (3.39) avulla staattorivirrat
ja —jannitteet saadaan taten esitettyé seuraavasti.

Xtqll XtqlLl RrLY RrLY X1 3.42
g =220y, by, - 2By, - By, 4 Eg(——2coss — (3.42)
DLgg DL.g DLiq DLyq
RT .
—sind
> )
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Rty Rty Xrdla Xrala R 3.43
fq=—20y,, by, By, 4 2By, + Fg(——cos§ + (3.43)
DLgg DLiq4 DL1gq DLyq D
XTd .
%dsch)
eq = (RaRTLg’qS+LHXTdLg'qS) Wy + (RaRTLgqu+L{]’XTdLg'qS) W, + (3.44)
DL¢g DL4g
(‘RaXTqL;’ds"'L:]’XTdLgds_DL’éllq5> Y, + (‘RaXTqL;’ds+L21,XTdL;\’ds_DL;1’CIs W, 4+
1q 2q
DLyg DLyq
LgR¢—RaXtq\ . —RaRT—Lq X4
Eg [(—————)sind + (——————) cosd
D D
eq = (3.45)
(_RaRTL{a,qs_LHXTqL;’qs*'DL;’qs) Y., + (_RaRTLg’qs_L’q’XTng’qs*'DL’a’qs) 17
fd 1d
DLgg DLygq
RaX7gll i +LY RTL! RaXrgll  +LY RTL!
—RaXTdlagstLd RTlads 1/} + —RaXTdLlagstLd RTlads 1/ +
DL 1q DL 2q
1q 2q

L RT—R.X ) RaRT+LY Xt

Selvennetddn yhtaloitd yksinkertaistamalla termien kertoimet. Yhtdl6t ovat talléin
seuraavaa muotoa.

ig = P1¥5a + P2¥1a + P3¥1q + Pa¥2q + Es(pssind + pecosd) (3.46)
lq = q1¥5a + q2%¥14 + q3W1q + 94¥2q + Eg(gssind + gecosd) (3.47)
eq = mqWrq + myWiq + mgWiq + my¥yq + Eg(mssind + mgcosé) (3.48)
eq = MW¥rq + ny¥Wiq + n3Wiq + mu¥2q + Eg(nssing + ngcosd) (3.49)

Kun yhtéloistd (3.1) — (3.4) eliminoidaan ei-tilamuuttujat yhtaléiden (3.42) — (3.45)
avulla, saadaan ne epélineaariseen tilaesitysmuotoon, jossa kaikkien tilamuuttujien
derivaatat ovat funktioita ainoastaan jarjestelman tilamuuttujista ja syotesignaaleista.

. " "oy\2 U % 350
o, = woRde<_1+@_M)(pfd+<E_M>1pld+ ( )

Lfgq Lfgq DLgq Liq DLiq

II

Rrlagslags v+ Rrlagslads v, + Lads (X Egcosd + RrE sin6) +
DLyq 1q DLyg 2q D Tq*~B T=B
Rfq
- Era
ad
"no\2 ITARY:
W §= woR1q | (Lags _ XTa(Lads Wy + =1+ Lyas _ X1q(Lags W+ (3.51)
1 Lig Lfgq DLgq Liq DLiq 1
RrLigsLaas RrLigsLyds Lag .
—22y 4+ ——22Y, 4 2E (X Epcosd + RrEgsind
DLiq 1q Laq 2q D ( Tq*~B T~B )
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woR1q [_ Rrlagslags ; _ Rrlagsla (_1 4 Ldas _ (3.52)

l,i/ — ads Y
1q DLy ' fd by rut

Lig Liq

XTd(quS ? Lf':l’qs XTd(Lél’qS)2 Lg\’qs
R (22— ST Wy + = (RypEpcosd —

Dqu qu Dqu
XTdEBSins):l
P, = (3.53)
2
w R RTLII L” RTL” L” LII X d LII
0 ZQ[_ daskads yy _ Rrldaslads yy Lags _ Xra(Lags)” Wy +
Lag DLgg DLgg Liq DLyq
Lfas _ Xra(Ligs)” La, -
(—1 = M quq + L (RTEBC056 - XTdEBSH16)
Lag DLyq D

Kahden viimeisen tilamuuttujan eli roottorikulman ja roottorin pyoérimisnopeuden
poikkeaman derivaattojen yhtalot on madritelty seuraavasti.

8 = wodw, (3.54)

1 3.55
=ﬁ(Tm_Te_KAwr) ( )

Aw,
Roottorikulma kuvaa kuinka paljon generaattorin staattorijannitteen g-akseli on edella
verkon referenssijannitteen R-akselia. Kulman voidaan katsoa koostuvan kahdesta osasta.
Ensimmdisen osa on kulma, jolla generaattorin terminaalijannite  johtaa
referenssijannitteen R-akselia. Toinen osa on generaattorin sisdinen roottorikulma, joka
kuvaa kuinka paljon staattorijannitteen g-komponentti johtaa terminaalijannitetta Er.
Graafinen esitys kulmalle on esitetty kuvassa 3.2. Roottorikulman yhtald on sellaisenaan
tilaesitysta varten sopivassa muodossa. Kulmanopeuden yhtélossé esiintyy séhkoista
vaantomomenttia kuvaava termi T, joka taytyy esittdd tilamuuttujien avulla.
Vaantomomentin maéritelma on

Te = lIUadiq - lnuaql.d. (356)

Yhtéldiden (3.30), (3.31) ja (3.46) — (3.49) avulla sahkoinen vaantdmomentti saadaan
seuraavaan muotoon.

1" . 3.57
To = Ligs (~P1%5a = P2¥a = P3¥iq = Pa¥g — Bppssing + &0

¥
1d) (fh'lufd + @214 + q3¥1q + qa¥2q +

PeCOSS) + Yia | Taa
Lra  Lig

Eg(qssiné + Q6C055)) - Lgds (_‘h'lufd — q2%¥14 — q3%¥Y1q — @a¥2q —

) (P1'1de + P14 + P3¥iq + Pa¥oq +

Eg(pssiné + p6cos6))

F2q
qu

Eg(qssind + ggcosd) + ? +
1q
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Sijoittamalla muodostettu T, roottorikulman derivaatan yhtdlodn, saadaan se
tilaesitysmuotoon. Néin on kaikille tilamuuttujien derivaatoille on johdettu yhtal6t, joissa
ne ovat funktioita ainoastaan toisista tilamuuttujista ja ohjaussignaaleista.

3.1.3 Staattoriyhtal6t ja ulostulot

Sahkansiirtojarjestelmien mallintamisessa siirtoverkko mallinnetaan usein staattisena
kayttden algebrallisia yhtaloita. Tamén ratkaisun syyt on kuvattu tarkemmin kohdassa
3.3.3. Siirtoverkon staattisen mallin  k&yttdminen vaatii kuitenkin, ettd myos
generaattoreiden staattorisuureilla kdytetadn staattisia malleja, koska muuten verkkoa ja
generaattoreita yhdistavat yhtélét eivét olisi yhdenmukaisia toistensa kanssa (Kundur,
1994). Tama tarkoittaa, ettd staattorin janniteyhtaloissa (3.9) ja (3.10) kd&&mivuon
muutoksesta seuraavat termit ¥, ja li’q oletetaan nolliksi. T&llGin yht&lot saadaan seké
yhdenmukaisiksi verkkoyhtaldiden kanssa etta yksinkertaisemmiksi.

Yksittdisen generaattorin verkkoon nakyvid ulostulomuuttujia y ovat tuotetut pato- ja
loisteho Pt ja Qt seka generaattorin terminaalijannite Er.

y = (Et, Pr, Q)" (3.58)

Generaattorin staattorisuureet kuvaavat kuinka generaattori nékyy verkkoa kuvaaviin
yhtéldihin. Staattorisuureita ovat jannitteen ja virran d- ja g-komponentit, jotka
ratkaistaan yhtaldiden (3.46) ja (3.47) avulla. Naiden suureiden avulla voidaan ratkaista
my06s generaattorin kompleksinen jannite ja sen tuottama pato- ja loisteho.

Er = eq + jeq (3.59)
PT = edid + eqiq (360)
QT = eqid — ediq (361)

Yksittdisen generaattorin tilaesityksessd jannite- ja virtamuuttujat on kuvattu
generaattorin roottorin d- ja g-akseleiden suhteen. Verkostolaskentaa varten ne on
muunnettava koko verkon yhteiseen RI-referenssikoordinaatistoon, jotta kaikki
verkkoyhtalOisséd kéytettdvat muuttujat on ilmaistu yhteisen koordinaatiston avulla.
Generaattorin staattorijannitteen (3.59) R- ja I-komponenttien muunnokset ovat yhtaldissa
(3.62) ja (3.63). Muunnoksen geometrinen tulkinta on esitetty kuvassa 3.2.

Er = egsiné + eqcosd (3.62)
E; = eqsiné — eqcosd (3.63)
Yhtalot voidaan esittdd matriisimuodossa seuraavasti.

ER] _ [ sind  cosé [ed] (3.64)
E; —cosd  sindl L€éq
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Kuva 3.2. Generaatorin staattorijannitteen muunnos referenssikoordinaatistoon.
(Kundur, 1994, s. 793).

Generaattorista  verkkoon ndkyvé staattorin terminaalijannite  voidaan esittad
referenssikoordinaatistossa kompleksisena muodossa:

Er = Er +jE (3.65)

Er = (edsinS + eqcos6) + j(eqsiné — eqcosd) (3.66)

Tassé kohdassa kuvataan kolme generaattoreita ohjaavaa jéarjestelmég, joiden toiminta on
keskeista sdhkonsiirtojarjestelmien stabiilisuustarkasteluissa. Ensimmaéisend kuvataan
generaattorin magnetointijarjestelma, toisena magnetointijarjestelmén liséstabilointipiiri
ja viimeisena turbiini sek& sen nopeussdatdja. Kaikille néille ohjausjarjestelmille
muodostetaan niiden toimintaa kuvaavat differentiaaliyhtalét lohkokaavioesitysten
perusteella.

3.2.1 Magnetointijarjestelma

Magnetointijarjestelma on toimilaite, jonka avulla tuotetaan generaattorin roottoriin
tasavirta saatdmalla roottorikddmin jannitettd Exy. Jarjestelmdssa on takaisinkytkenté
generaattorin terminaalijannitteestd E+. Se sdatda taten generaattorin staattorin verkkoon
nédkyvaa jannitettd, ja koko s&atojarjestelmdd kutsutaan tdten automaattisiksi
jannitteensaatijaksi (AVR, Automatic Voltage Regulator). Tassa tyossa tarkasteltavia
tehoheilahteluja vaimennetaan ohjaamalla jarjestelmaa takaisinkytkennan lisaksi erillisilla
ohjaussignaaleilla.

Téssa tyossa ei kuvata tarkemmin erilaisten AVR-jarjestelmien teknisid yksityiskohtia.
Kéytettdva malli on esitetty IEEE:n (1981) raportissa AVR-jarjestelmien mallintamisesta
séhkonsiirtojarjestelmien stabiilisuustarkastelussa. Jarjestelman lohkokaavioesitys on
kuvassa 3.3.
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Kuva 3.3. AVR-jarjestelman lohkokaavioesitys. (Kundur, 1994, s. 759).

Muodostetaan tilaesitys kuvan 3.3 lohkokaavion perusteella. Yksinkertaisen AVR-
jarjestelman tiloja ovat sen generaattorille syo6ttdma jannite E¢ ja janniteanturin
suodattama terminaalijannite vi. Kun muodostetut yhtalot (3.69) ja (3.70) yhdistetadn
kohdassa 3.1.2 esitetyn generaattorin  tilaesityksen  kanssa,  generaattorin
sisddntulomuuttuja Efy muutetaan tilamuuttujaksi yhtalon (3.70) mukaisesti. Lisaksi
yhtélossa (3.69) esiintyva generaattorin terminaalijdnnite Er esitetddn tilamuuttujien
funktiona, jolloin yhtélot saadaan tilaesitysmuotoon.

1 (3.67)
= E
LT T 5Ty T
K, (3.68)
Etqg = (Vrer — V1)
fd ref 1 1+ STA
1 1 (3.69)
171 - T_va + TR ET
: 1 Ka Ka (3.70)
Erq = _T_AEfd - T_Avl + T_AVref
Epmax,  Efd 2 Epmax (3.71)
Erp = {Efa, Eemax > Etq > Epmin
ErmiN Etq < Ermin

3.2.2 Magnetointijarjestelmén liséstabilointipiiri

Magnetointijarjestelman lisastabilointipiireja eli PSS-sadtimia on kaytetty pitk&éan
séhkonsiirtojarjestelmén sahkomekaanisten heilahtelujen vaimentamiseen. Saatimet
toimivat generaattoreiden AVR-jérjestelmien kautta tuottamalla referenssijannitettd Ve
moduloivan ohjaussignaalin, jonka seurauksena AVR tuottaa generaattorin nopeuden
poikkeamaan suhteellisen séhkdisen vaantdmomentin (Kundur, 1994). Tehokkaat PSS-
sddtimet tuottavat vaimentavan vaantdmomentin laajan taajuusalueen ylitse, mikd on
tarkedd mikali verkossa tapahtuvat muutokset aiheuttaa muutoksia vérdhtelyjen
taajuuksissa. Saatimen takaisinkytkentasignaalina kéytetddn useimmin generaattorin
roottorin pyorimisnopeutta tai sen tuottamaa patdtehoa. Kaikki kéytettdvat PSS-saatimet
kayttavat takaisinkytkentasignaaleina generaattoreiden nopeuksien poikkeamia 4.
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PSS-saatimen lohkokaavioesitys ja sen yhdistdaminen AVR-jarjestelmaan on esitetty
kuvassa 3.4. Kuvan saadin on muodostettu kahdesta lead-lag-lohkosta. Vanhat PSS-
ohjaimet saattavat kayttda ainoastaan yhtd, jolloin niiden taajuusvasteen ominaisuudet
ovat rajoittuneempia. Tama heikentdd niiden tehokkuuttap paikallisten ja alueiden
valisten heilahtelujen vaimentamisessa, koska niiden taajuudet poikkeavat toisistaan.
Saatimet on aina viritetty tietyn toimintapisteen ymparistossa, joten suurten hairididen
jalkeen ne voivat vaikuttaa negatiivisesti vaimennukseen ja aiheuttaa generaattorin
putoamisen tahdista (Kundur, 1994).

PSS-sadtimen voidaan katsoa koostuvan neljéstd osasta. Ensimmaisend syotesignaali
syotetaan ylipaastosuodattimen 1&pi, jolloin eliminoidaan signaalin tasapainotilan arvo ja
estetddn sdatimen liian voimakas vaste suurten hairididen jalkeen. Suodatettu signaali
kulkee tamén jalkeen kahden lead-lag-kompensaattorin l&pi. Viimeisend vaiheena
saatimen ulostulosignaali rajoitetaan tiettyjen raja-arvojen valille, jotta se ei saturoisi
koko jannitteensaatojarjestelmaa (Larsen et al., 1981).

PSS-saatimien virittdmiseen on olemassa useita erilaisia menetelmid, ja niitd ovat
késitelleet muun muassa (Pal et al., 2005), (Rogers, 2000) ja (Aboul-Ela et al., 1996).
Taten kaytettdvien PSS-sdddinten virittdmisen ei katsota olevan tamén tyon kannalta
keskeistd, ja PSS-sadtimissa kaytetddn Matlabin Power System Toolbox —lisdosan
(Rogers et al., 2008) malleissa k&ytettdvia parametreja. Parametrit on esitetty tyon
liitteessé A.

- - In"_Ef-'.H.-JJ{
I kK, |Fw|
E 1+sT, 2/ 1+sT, “
Slg + g i I|'
) — Epyy
MAX
L’Im?| 5Ty |y2 -] 1+5T, v3-| 1+5T; | v / TS

Kuva 3.4. PSS-saadin yhdistettyna AVR-jarjestelmaan. Muokattu (Kundur, 1994, s. 815).

PSS-séatimen tilamuuttujia va, v3 ja vs kuvaavat siirtofunktiot on esitetty yhtélgissa (3.72)
—(3.74).

SKT
”, = W (3.72)
1+ sTw
. 1+ sT; , (3.73)
T 14sT, °
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v = 1+ST3U (3.74)
ST 1+4sT, 3

Siirtofunktioiden perusteella tilamuuttujielle saadaan differentiaaliyhtalét (3.75) — (3.78).

1 3.75
1.72=_T_v2+KTwﬂd)r ( )
w
1 1T 1 T 1 TTw . . (3.76)
by = — g+ Uy F iy = o — ) vy — — K4
V3 T2 V3 + T2 U, + TZ v, (TZ TZTW) U, TZ U3 + T2 Wy

) 1 1 Ts . ( Ty TyTs ) (1 Ty ) 1 (3.77)
=—=vs+ = 2= (=% - —— =)y, —=v :
Us T. vs 4 vs F 4 Vs Ty T2TaTw va t Ty ToTy 3 T, ° +

LlsTw KAw
T2Ty r

Vmax > vs > Vmin

VMax, Vs 2 Vmax (3.78)
VS = vs;
Vmin, Vs < Vmin

Yhtéldissé esiintyva A, on ratkaistu generaattoriyhtaldiden yhteydessd kohdassa 3.1.2.

3.2.3 Turbiinit ja nopeussaataja

Generaattoreiden mekaanisen tehon lahteind tutkituissa malleissa kaytetdan kuvan 3.5
mukaista turbiinia ja sitd ohjaavaa nopeussdatdjaa. Naiden tarkoituksena on tuottaa
generaattorille mekaaninen vaantdmomentti ja sadilyttdd generaattorin pydrimisnopeus
lahella synkronista taajuutta. Niiden vaikutus on vahéinen jarjestelméassa tapahtuviin alle
0,2 Hz:n heilahteluihin ja tatd suuremmilla taajuuksilla olematon (Rogers, 2000).
Tarkasteltavien tehoheilahtelujen vaimentaminen turbiinia ohjaamalla ei ole taten
mahdollista. Yksittdista turbiinia ja saddintd kuvaava malli koostuu vakiokertoimesta,
yhdestda lag-lohkosta, kahdesta lead-lag-lohkosta ja saturaatiosta. Kuvan 3.5
lohkokaavioesityksen perusteella turbiinille ja sen nopeussdatdjalle voidaan esittaa
seuraavat differentiaaliyhtalot.

LT, 1 (3.79)
P = T_zvb + T—S(vb — Py)
. Ts . 1 (3.80)
Vp = cha + Fc(va — Up)
. (3.81)
Uy = Prer — ﬁ(wref_ w) _Fva
s s
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Va 1 +5T, 45T,

1+sT, 14+sT;

Kuva 3.5. Turbiinin ja nopeussaataajan lohkokaavioesitys. (Chow et al., 2008, s. 119)

Tassa kohdassa tarkastellaan generaattoreita yhdistévan siirtoverkon mallintamista. Ensin
kuvataan yksittaisten johtojen mallintaminen. Taémén jéalkeen esitetddn koko verkkoa
kuvaavien yhtéléiden muodostaminen sekd verkon toimintapisteen ratkaiseminen.
Lopuksi tarkastellaan verkkoa ja generaattoreita kuvaavan lineaarisen tilaesityksen
muodostamista.

3.3.1 Johdot

Sahkonsiirtojarjestelmien  stabiilisuustarkastelussa siirtoverkkoa kuvataan johtojen,
solmujen ja muiden verkon komponenttien avulla. Solmut ovat verkon pisteitd, joissa
kaksi tai useampia johtoa yhdistyy. Siirtojohtoja voidaan kuvata koottujen parametrien
malleilla  kdyttden =-sijaiskytkytkent6jd. Verkko voidaan mallintaa johtojen
sijaiskytkentdjen avulla staattisena koottujen parametrien mallina, jossa johtojen
toimintaa tarkastellaan ainoastaan niiden paissa.

Siirtojohto voidaan kuvata fysikaalisesti resistanssin, reaktanssin ja suskeptanssin avulla
kuvan 3.6 mukaisesti. Johdon impedanssi Z = R + jX koostuu johdon resistanssista R ja
reaktanssista X. Vastaavasti johdon admittanssi Y = G + jB kuvaa johdon sédhkdkentén
aikaansaamaa vuotovirtaa konduktanssin G lapi sekd johdon suskeptanssin B tuottamaa
loistehoa. Kéytettiessd m-sijaiskytkentdd, johdon admittanssi on mallinnettu jakamalla se
kahteen yhtasuureen osaan, jotka sijaitsevat johdon pdissa. Todellisuudessa siirtojohtojen
parametrit ovat jakautuneet koko johdon pituudelle ja ne on ilmaistu pituusyksikkoa
kohden. Talloin w-sijaiskytkenndssa parametrien arvot riippuvat johdon pituudesta.
Johtojen reaktanssi pituusyksikkod kohden on usein resistanssia huomattavasti suurempi,
joten lyhyet johdot mallinnetaan joskus pelké&n reaktanssin avulla muiden parametrien
ollessa nollia.

Kuva 3.6. Siirtojohdon n-sijaiskytkentd. (Kundur, 1994, s. 207).
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3.3.2 Kuormat

Sahkonsiirtojarjestelmissa  kuormia kuvaavat mallit jaetaan kahteen eri luokkaan:
staattisiin ja dynaamisiin. Staattinen kuormamalli ilmaisee kuormassa kulutetun pato- ja
loistehon algebrallisena funktiona kuorman jénnitteestd (Kundur, 1994). Tédssa tyossa
kuormat mallinnetaan staattisina. Kéaytettdvd kuormamalli kuvaa pétd- ja loistehon
polynomimuotoisilla ZIP-malleilla (impedanssi Z, virta |, teho P) (3.82) ja (3.83)
mukaisesti.

P = Py[piV* +p,V +p3] (3.82)

Q=Qolg1V*+ q,V + g5 ] (3.83)

Yhtéloiden mukaiset kuormat koostuvat vakioimpedanssista, vakiovirrasta ja
vakiotehosta. Kertoimien p; ja g; summat ovat 1 ja ne kuvaavat jokaisen osuuden
suuruuden kKkuormassa. Té&ssd tydssd kuormien péatoteho-osuudet kuvataan 50 %
vakioimpedanssina ja 50 % vakiovirtana ja loisteho-osuudet on mallinnettu pelkéll&
vakioimpedanssilla. Kuormien mallintamisen vaikutuksia sahkonsiirtojarjestelmien
stabiilisuustarkastelussa on kuvannut tarkemmin (Concordia et al., 1982).

3.3.3 Siirtoverkon yhtalot

Sahkonsiirtojarjestelmiin  liittyva dynamiikka, josta stabiilisuustarkastelussa ollaan
kiinnostuneita, liittyy generaattoreiden toimintaan. Generaattoreihin  verrattuna
siirtoverkon dynamiikka on hyvin nopeaa ja lyhytaikaista (Kundur, 1994). Lisaksi siihen
ei liity sellaisia ilmi6itd, jotka ovat stabiilisuustarkastelun kannalta keskeisia. Siirtoverkon
erittdin nopean dynamiikan takia sen mallintaminen simuloinnissa vaatisi erittéin
lyhyiden aika-askelten kayttamistd, mik& kasvattaisi laskentatyon maaréé suuresti. Nain
ollen siirtoverkkoa voidaan stabiilisuustarkasteluissa kuvata staattisella mallilla
algebrallisten  yhtéldiden avulla, kun taas generaattorit esitetddn kayttden
differentiaaliyhtél6itd kohdan 3.1.2 mukaisesti.

Siirtoverkon solmujen jannitteiden ja virtojen vélinen suhde voidaan esittaa
muodostamalla virtayhtdlot solmupistemenetelmélld. Vaihtoehtoisesti yhtél6t voitaisiin
muodostaa verkon silmukoille. Solmupistemenetelman etuna on kuitenkin, etta
muodostettavien riippumattomien solmuyhtéléiden maard on pienempi  kuin
silmukkayhtéloiden. Virtayhtaloissa kaytetddn verkon johtojen kokonaisadmittansseja,
jotka on muodostettu johtojen tunnettujen impedanssien ja admittanssien avulla. Verkko
kuvataan solmupistemenetelméssa sen admittanssimatriisin avulla seuraavasti.

I Yii Yz o Y| [V2 (3.84)
IZ — Yz 1 Yzz e YZN I/-Z
Iy Yvi Yaz o YunllVy
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Matriiseissa alkiot on madritelty seuraavasti.

N Verkon solmujen lukumé&éara

Yii Solmun i itseisadmittanssi

Yij Solmujen i ja j keskeisadmittanssi eli solmuja yhdistavien
johtojen admittanssien vastaluku

Vi Solmun i kompleksinen jannite

l; Solmussa i verkkoon syotettdva kompleksinen virta

Generaattoreiden verkkoon syottamat solmuvirrat maaritell&dén niiden
differentiaaliyhtél6illa kuvatusta dynamiikasta ratkaistavien solmun kompleksisen
jannitteen kompleksikonjugaatin seka p&to- ja loistehon avulla.

s* _P—jQ (3.85)

v v

Yhtalossa V* ja S* ovat jannitteen ja ndenndistehon kompleksikonjugaatteja. Verkon
yhtélot ovat taten muotoa

[Py —jQ1 7 (3.86)
V*

———— | _ Y1 Yo .. Yonl[|V2
V B : : i

Py _] On Yvi Ywz oo Yuwl LWy

I

Yhtélosta (3.86) nahdaan, ettd solmuvirtatermit yhtadlon vasemmalla puolella ovat nollia,
jos solmun tuottama tai kuluttama néenndisteho on nolla.

3.3.4 Verkon tehonjako ja tasapainotilan ratkaiseminen

Verkon epalineaarista simulointia ja sen lineaarisen tilaesityksen luomista varten on
ratkaistava verkon tehonjako. Se kuvaa verkon solmujen jannitteiden suuruudet ja kulmat
sekd solmujen tuottaman ja kuluttaman pé&to- ja loistehon tasapainotilassa. Tehonjaon
laskeminen tehddan hyodyntéden yhtalossd (3.86) esitettyja verkon yhtaloitd. Seuraava
kuvaus tehonjaon ratkaisemiseen kaytettavastd menetelmadstd perustuu (Grainger et al.,
1994) esitykseen. Tehonjakoa varten verkon solmut jaetaan kolmeen luokkaan.

1. PU-solmut
2. PQ-solmut
3. Ud-solmut

PU-solmut ovat generaattoreita, joiden tuottama péatdteho ja jénnitteen itseisarvo
tunnetaan. PQ-solmuina kuvataan kuormat, joille on tunnettu pato- ja loistehon kulutus.
Myos verkon solmut, jotka eivét tuota tai kuluta tehoa maaritelladn PQ-solmuiksi P:n ja
Q:n arvoilla 0. Viimeinen solmutyyppi on referenssisolmuna toimiva Ud-solmu, joita
verkossa on ainoastaan yksi. Talle solmulle sek& jannitteen itseisarvo ettd kulma ovat
tunnettuja. Talla solmulla on kaksi tarkoitusta. Ensimmaisend se antaa verkon jannitteiden
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kulmille referenssiarvon. Toiseksi se tasapainottaa tehonjakolaskelmaa antamalla riittavén
méaardn patd- ja loistehoa, jotta aluksi tuntemattomat verkon tehohéviét saadaan
kompensoitua. Tété tuotantoa varten referenssisolmuksi on aina valittava solmu, jossa on
generaattori.

Tehonjaossa ratkaistaan kaikkien verkon solmujen jannitteiden itseisarvot sekd kulmat.
Tarkastellaan verkkoa, jossa on N solmua, joista Npg on PQ-solmuja ja Npy PU-solmuja.
Nain ollen verkon yhtaldissa on 2Npg + Npy tuntematonta muuttujaa. Muodostamalla
patétehoyhtélot verkon PU-solmuille, saadaan Npy yhtéloa. Liséksi PQ-solmujen pato- ja
loistehoyhtaloista saadaan 2Npg yhtélod. Nain padstaan tilanteeseen, jossa ratkaistavia
yhtaloitd on yhtd monta kuin tuntemattomia muuttujia ja kaikki muuttujat ovat
ratkaistavissa. Yhtalét ovat epalineaarisia, joten niiden analyyttinen ratkaiseminen on
tyolastd. Taman takia tehonjako ratkaistaan numeerisesti iteroimalla kayttden esimerkiksi
Gaussin-Seidelin menetelmad tai Newtonin-Raphsonin menetelmad. Menetelmét on
kuvattu muun muassa Elovaaran ja Haarlan (2011) teoksessa sahkoverkoista. Téssa
tyossa tarkasteltavien sédhkonsiirtojarjestelmien tehonjaot ratkaistaan Newton-Rhapsonin
menetelmalla kayttden Matlabin Power System Toolbox —lisdosaa (Rogers et al., 2008).
Tyossa tarkasteltavien verkkomallien ratkaistut tehonjaot on esitetty liitteissé A ja B.

Tassd kohdassa kuvataan periaatteellisella tasolla, kuinka staattisten verkkoyhtaldiden
avulla voidaan ratkaista dynaamisten generaattoreiden valiset ristikkaisvaikutukset.
Tarkastellaan kuvan 3.7 mukaista verkkoa, joka koostuu kahdesta generaattorista ja
yhdestd  kuormasta.  Ké&ytetddn  generaattoreiden = mallintamisessa  klassista
generaattorimallia, jossa jokainen generaattori mallinnetaan ainoastaan kahden
tilamuuttujan ¢ ja w avulla (Kundur, 1994).

Gl 1 X13 3

X23 2 a2
O+
L

L

Kuorma l I
3

Kuva 3.7. Kahden generaattorin ja yhden kuorman esimerkkiverkko.

Klassisessa mallissa generaattoreita voidaan kuvata seuraavilla differentiaaliyhtéloilla.

b1 = woi, (3.87)

@1 = 557 (T = 510 (8, - 55) (3.88)
13

82 = WoW, (3'89)
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. [V2|Vs]

@ = 57 (Tmp =2 sin(8; = 63)) (3.90)

Yhtéldissé esiintyy solmun 3 jannitteen kulma 63, joka ei ole tilamuuttuja. Linearisoimalla
jarjestelma siten, ettd o3 oletetaan vakioksi, generaattoreiden ristikk&isvaikutuksia ei
saada kuvattua tilaesityksessd. Esitetddn o3 verkkoyhtdldiden avulla funktiona
tilamuuttujista o1, w1, d, ja w,. Verkkoyhtélot kuvan 3.7 mukaiselle verkolle ovat

Py — jQ1] (3.91)
V*

p,—jo,| [fu O Yish

T =10 Y22 Y23 V2 .
2. Y31 Y32 Y33 V3

Pz —jQ3
Vs

Madritelldan jannitteet niiden itseisarvon ja kulman avulla.
V; = |Vi|(cos 6; + jsind;) (3.92)
Kirjoittamalla yhtalot auki saadaan

Py —jQi = (3.93)
[Yi11V1](cosdy + jsind;) + Yi3|Vs|(cosds + jsind3)]|V;|(cosd; — jsind,)

P, —jQ; = (3.94)
[Y221V,]|(cosd, + jsind,) + Yo3|V5|(cosds + jsinds)]|V;|(cosd, — jsind,)

P3 _jQ31 = [Y31|V1|(COS61 + ]'Sirl51) + Y32|V2|(C0562 + jSin52) + (395)
Y33|V3,1(cosds + jsind3)]|Vs|(cosds — jsinds)

Tarkastellaan kahden ensimmaisen yhtalon reaaliosia. Yhtélot voidan esittaa seuraavasti.
Py = Yi5|V1]|Vs|sin(8; — 83) (3.96)
Py = Yy3|V,||V3|sin(8, — 65) (3.97)

Elimoinoidaan yht&losta (3.96) |Vs| ja muodostetaan yhtalo kulmalle 65 yhtélon (3.97)
avulla.

P; (3.98)
|V3| = :
Y13|Vy[sin(6; — 63)

_ Y331 V2| Pysin(8; — 63) (3.99)
2 Yi3|Vilsin(6; — &5)

Kulman o3 ratkaiseminen naistd yhtaloistd analyyttisesti on mahdollista. Kulma on
kuitenkin hyvin monimutkainen funktio tilamuuttujista J; ja d,. Taméan takia lineaarista
mallia muodostettaessa ei ole realistista johtaa ensin analyyttisesti ristikkéisvaikutuksia
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generaattoreiden valille ja suorittaa sen jalkeen linearisointia edes hyvin yksinkertaisille
verkoille. Tassé tydssa kaytetaan tasta syystd Matlabin Power System Toolbox —lisdosaa
(Rogers et al.,, 2008) lineaaristen tilaesitysten muodostamiseen tarkasteltaville
séhkonsiirtojarjestelmille. Kaytetyssa linearisointimenetelmasséa jéarjestelmaé simuloidaan
siten, ettd kaikkia tilamuuttujia ja ohjauksia poikkeutetaan yksitellen erittdin vahan niiden
tasapainotilan arvoista, ja yhtaldiden (2.5) ja (2.6) mukaiset lineaarisen tilaesityksen
matriisit muodostetaan tila- ja ulostulomuuttujien muutosten perusteella numeerisesti.

Tassd kohdassa esitelladn lyhyesti tyossa tarkasteltavat kaksi sahkonsiirtojarjestelman
mallia. Ensin kuvataan neljan generaattorin ja kahden alueen s&hkonsiirtojarjestelmén
malli. Tamén jalkeen kuvataan monimutkaisempi Uuden-Englannin ja New Yorkin 16
generaattorin sahkonsiirtojarjestelman malli. Lopuksi kuvataan yleisesti kummankin
jarjestelman mallintamista tassa tydssa.

3.5.1 Neljan generaattorin sahkonsiirtojarjestelman malli

Tarkasteltava neljan generaattorin jarjestelman malli on kuvattu muun muassa (Klein et
al.,, 1991) ja (Rogers, 2000). Mallia ja sen erilaisia muunnoksia kéytetddn usein
esimerkkeina Kirjallisuudessa, silla se on varsin yksinkertainen, mutta siina esiintyy silti
useita séhkonsiirtojarjestelmien tehoheilahteluihin liittyvida ilmi6itd. Verkkoa kuvaava
yksivaiheinen kytkenta on esitetty kuvassa 3.8. Verkossa kaksi aluetta on liitetty toisiinsa
kahdella rinnakkaisella siirtojohdolla. Kummallakin alueella on kaksi generaattoria ja
yksi kuorma. Generaattori sijaitsevat solmuissa 1, 2, 11 ja 12 ja niiden parametrit ovat
identtiset hitausvakioita lukuun ottamatta. Tarkasteltavassa tehonjakotilanteessa verkon
kuormat eroavat toisistaan, jolloin alueiden vélilla siirtyy tehoa. Vasemmanpuoleisen
alueen solmussa 4 sijaitseva kuorma on 976 MW ja oikeanpuoleisen alueen kuorma
solmussa 14 on suuruudeltaan 1765 MW. Tdaman seurauksena verkon tasapainotilassa
vasemmanpuoleiselta alueelta siirtyy noin 400 MW tehoa oikeanpuoleisella alueelle.
Jarjestelméssa esiintyy alueiden valinen moodi noin taajuudella 0,67 Hz. Alueiden
vélinen moodi voidaan tunnistaa tarkastelemalla sitd vastaavan oikean ominaisvektorin
generaattoreiden roottorikulmia vastaavia elementtejd. Ne kuvaavat moodin muotoa eli
mitka generaattorit heilahtelevat koherentteina ryhmind. Muoto on esitetty kuvassa 3.9.
Kuvasta nahd&an, ettd generaattoreiden 1 ja 2 roottorikulmat heilahtelevat vastakkaisessa
vaiheessa verrattuna generaattoreiden 3 ja 4 kulmiin, mik& on ominaista alueiden valiselle
moodille. Jarjestelmdd kuvaavat generaattoreiden, johtojen ja saatdjérjestelmien
parametrit on esitetty liitteessa A.
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Kuva 3.8. Neljan generaattorin sahkonsiirtojarjestelman mallin yksivaiheinen
sijaiskytkenta. Tuotanto on merkitty vihrealla ja kuormat punaisella. Muut numerot
kuvaavat verkon solmuja. (Rogers, 2000).

180

270

Kuva 3.9. Neljan generaattorin sahkonsiirtojarjestelman mallin alueiden véalisen

varahtelyn generaattoriryhmat. Samansuuntaiset vektorit kuvaavat samassa vaiheessa
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3.5.2 Uuden-Englannin ja New Yorkin sahkonsiirtojarjestelman malli

Toinen tassé tydssa tarkasteltava sahkonsiirtojarjestelmé on 16 generaattorin ja 68 solmun
Uuden-Englannin ja New Yorkin malli. Jarjestelmaa on tutkittu paljon ja se on kuvattu
muun muassa (Pal et al., 2005) ja (Rogers, 2000) teoksissa sahkonsiirtojarjestelmisté.
Verkon yksivaiheinen kytkentd ja jako alueisiin on esitetty kuvassa 3.10. Verkon
generaattorit 1-9 kuvaavat Uuden-Englannin generaattoreita ja generaattorit 10—13
muodostavat New Yorkin sédhkonsiirtojarjestelman. Viimeiset generaattorit 14—16 ovat
New Yorkin sahkonsiirtojarjestelmaén liittyvien alueiden generaattoriekvivalentteja.
Jarjestelmén alueiden véliset moodit ovat seuraavien alueiden valilla: 1-2, 2-4, 3—4 ja
3-5. Moodien taajuudet ovat 0,68 Hz, 0,39 Hz, 0,79 Hz ja 0,52 Hz. Alueiden 1 ja 2
valinen moodi taajuudella 0,68 Hz on moodeista ainoa, jossa ei ole mukana
generaattoriekvivalenteilla kuvattuja alueita. Nain ollen t&ssad tydssa keskitytddn
ainoastaan sen vaimentamiseen ja suunnitellut saatimet ohjaavat ainoastaan néiden
alueiden generaattoreita. Moodin muoto on esitetty kuvassa 3.11. Nahdaan, ettd Uuden-
Englannin generaattorit 1-9 heilahtelevat koherentisti lahes taysin vastakkaisessa
vaiheessa New Yorkin keskenaan koherentteihin generaattoreihin 10—13 néhden.

Gl 4y T

wil wl

‘L\L 51

8
it
16

Kuva 3.10. Uuden-Englannin ja New Yorkin sahkonsiirtojarjestelman mallin
yksivaiheinen sijaiskytkentd, solmujen numerointi ja jako alueisiin. Muokattu (Hasanovic
2001, s.20).
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Kuva 3.11. Uuden-Englannin ja New Yorkin sahkdnsiirtojarjestelman mallin alueiden 1
ja 2 vélisen varahtelyn generaattoriryhméat. Samansuuntaiset vektorit kuvaavat samassa
vaiheessa heilahtelevia generaattoreita.

3.5.3 Lineaarinen mallintaminen

Jarjestelmien lineaarista mallintamista varten kummassakin jarjestelmassad kaikki
generaattorit mallinnetaan kohdassa 3.1.2 esitetyilla malleilla, joissa jokaisella
generaattorilla on kuusi tilamuuttujaa. Neljan generaattorin jarjestelman mallin
linearisoidussa tilaesityksessdé on mallinnettu generaattoreiden liséksi turbiinit
nopeussaatdjineen,  automaattiset  jannitteensaatdjat ja  PSS-sdatimet  kaikissa
generaattoreissa. Jarjestelman lineaarisen tilaesityksen tilojen maara eli mallin kertaluku
on 56. Uuden-Englannin ja New Yorkin sédhkonsiirtojarjestelman mallissa ei mallinneta
turbiineja ja PSS-séatimet on mallinnettu ainoastaan generaattoreissa 1-12. Jarjestelman
linearisoidun tilaesityksen kertaluku on 148.

Lineaarisen tilaesityksen matriisien analyyttistd ratkaisemista varten tarvittavat
differentiaaliyhtalot, jotka kuvaavat kaikkien generaattoreiden tilamuuttujien
ristikkdisvaikutukset, eivat ole suoraan saatavilla. Yhtéldiden muodostaminen vaatisi
algebrallisten verkkoyhtéldiden eliminoimisen ja verkkoa kuvaavien muuttujien
esittdmistd pelkéstadn generaattoreiden tilamuuttujien avulla. T&ma on hyvin ty6lasta jopa
erittdin yksinkertaisilla jarjestelmilld, kuten kohdan 3.4 esimerkki osoitti. Nain ollen
tarkasteltavien jarjestelmien mallintamisen ei katsota kuuluvan tdman tyon keskeisiin
ongelmiin. Lineaarisen tilaesityksen muodostamista varten kumpaakin jarjestelmaa
kuvaavat yhtdlot on linearisoitu kohdan 3.3.4 mukaisesti tehonjaolla ratkaistun
toimintapisteen ympérilla. T&ssa tydssd toimintapisteen ratkaisu ja jarjestelméan
linearisointi tehdaan kayttamalla Matlabin Power System Toolbox —lisdosaa (Rogers et
al., 2008).
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4 Laajan alueen mittausjarjestelma

Tassa luvussa esitetddn lyhyt katsaus laajan alueen mittausjérjestelmiin (Wide-Area
Measurement System, WAMS) ja sen sovelluksiin sahkonsiirtojarjestelmissé keskittyen
etenkin saatosovelluksiin. WAMS-jérjestelmé tekee mittauksia eri puolella sdéhkdverkkoa
ja kokoaa mittausdatan erilaisten sovellusten kayttoon. Jarjestelma mahdollistaa taten
keskitettyjen s&&tbalgoritmien kéyttdmisen séhkonsiirtojarjestelmisséd. Ensimmaéiseksi
kuvataan WAMS-jérjestelman kéayttdmien mittalaitteiden seka koko jérjestelmén rakenne.
Toiseksi esitelladn WAMS-jarjestelmén erilaisia sovelluksia sahkonsiirtojarjestelmissa.
Kolmanneksi esitetddn WAMS-jérjestelméda hyodyntévia saatorakenteita ja kuvataan
kaytettava hierarkkinen rakenne. Viimeiseksi tarkastellaan viiveiden roolia WAMS-
jarjestelmissa ja niiden sovelluksissa.

Tietokonepohjaisten mittaus- sek& synkronointiteknologioiden kehitys on luonut
mahdollisuuden k&yttdd osoitinsuureiden mittauksia reaaliaikaisissa sovelluksissa.
Osoitinsuureet ovat perustyokaluja vaihtovirtapiirien analyysissa, ja niiden avulla voidaan
esittdd piirin tasapainotilan aaltomuotoja ja taajuuksia. Vaikka jarjestelma ei olisikaan
aivan tasapainotilassa, ovat osoitinsuureet silti toimiva tapa kuvata jarjestelman toimintaa
(Centeno et al., 1993).

PMU (Phasor Measurement Unit) on mittauslaite, joka ottaa naytteitd jannitteen ja virran
aaltomuodosta ja hyddyntdad GPS-laitteesta saatavaa signaalia mittausten synkronisointia
varten. PMU-laitteen avulla voidaan mitata esimerkiksi jannitteiden kulmia eri puolilla
séhkoverkkoa. Kuvassa 4.1 on esitetty PMU-laitteen malli. Jérjestelm& antaa mittauksille
aikaleiman. Td&ma mahdollistaa verkon tilan valvonnan keskitetysti, silla aikaleimojen
avulla verkon tila voidaan estimoida verkon eri kohdissa tehtyjen saman ajanhetken
mittausten avulla (Phadke et al., 2008).

GPS
Analogisat I Ailealsima

mittaulcsat Wathalulitte

Hl” H” oskillaattori ‘.) Modsemi

Antialias | AD-musnnosi— Mire- J
PTosess011

Kuva 4.1. PMU-mittalaitteen lohkokaavioesitys. Muokattu (Phadke et al., 2008)

WAMS-jérjestelmassa eri puolilla verkkoa sijaitsevat PMU:t tekevat aikaleimattuja
mittauksia verkon jénnitteistd ja virroista. Tehdyt mittaukset tallennetaan paikallisiin
tallennuslaitteisiin, jotka l&hettdvat ne keskitettyyn tallennuslaitteeseen (Phasor Data
Concentrator). Keskitetysta tallennuslaitteesta mittausdata on reaaliaikaisesti saatavissa
erilaisten valvonta- ja ohjaussovellusten k&yttoon. Tallennuslaitteiden muita tehtdvia ovat
muun muassa huonojen mittausten hylk&&minen ja eri puolilta verkkoa saapuvan
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mittausdatan muokkaaminen koherenteiksi rakenteiksi, joita voidaan hyodyntéa erilaisissa
sovelluksissa. (Taylor et al., 2005)

WAMS-jarjestelmilla on useita erilaisia kayttdsovelluksia esimerkiksi sahkoverkkojen
valvonnan, mallintamisen ja sdddon aloilla (Burnett et al., 1994). IEEE:n raportissa
vuoden 2003 sdhkokatkoista suurimpana syyna suurhéiridihin pidettiin luotettavan
reaaliaikaisen mittausdatan puutetta (Andersson et al., 2005). Raportti ehdotti WAMS-
jarjestelmia potentiaalisena teknologiaratkaisuna verkkojen tilan parempaan tarkkailuun.
Jarjestelmén avulla verkkojen vaaratilanteet voitaisiin havaita riittdvan ajoissa, jolloin on
mahdollista suorittaa korjaavia toimenpiteitd (Hauer et al., 2004). Samanaikaisesti tehdyt
mittaukset mahdollistavat jarjestelman eri kohdissa tapahtuvien vérahtelyjen tarkkailun
vikatilanteiden jalkeen. Tall4 tavoin hankittua mittausdataa voidaan kayttdd muun muassa
simulointimallien validoimiseen (Burnett et al., 1994). Tall4 hetkella WAMS-jarjestelmia
kéaytetd&n muun muassa Norjassa (Leirbukt et al., 2006) ja Japanissa (Ota et al., 2005).

Sahkonsiirtojarjestelmien séadossé WAMS-jérjestelméa on kéytetty esimerkiksi verkon
luotettavuuden parantamiseen (Karlsson et al., 2004). Kirjallisuudessa on esitetty
saatimia, jotka ohjaavat esimerkiksi generaattoreita (Yuxiao et al., 2009) tai staattisia
loistehokompensaattoreita kautta (Chauhudri et al., 2004). PMU-Ilaitteiden avulla tehtyjen
mittausten  hyddyntamisen on havaittu mahdollistavan paikallisia menetelmia
tehokkaamman alueiden valisten heilahtelujen vaimentamisen (Aboul-Ela et al., 1996).

Kirjallisuudessa on esitetty WAMS-jarjestelmaa hyodyntévien sé&dinten suunnitteluun
useita eri menetelmid. Kaikkia naitd sadatimia kutsutaan usein yhteisella nimelld Wide-
Area Control System (WACS). Taysin keskitetyssa sdatorakenteessa kaikkien
generaattoreiden ohjaussignaalit tulevat suoraan yksittdisestd keskitetystd saatimestd,
jonka mittaussignaalit keratddn PMU-laitteiden avulla. Keskitetyn saatorakenteen
ongelmana on, etté se ei sisélla paikallisia PSS-saatimia, jotka ovat keskeinen osa kaikkia
todellisia sahkdnsiirtojarjestelmid. Tamén seurauksena taysin keskitetyn séatdrakenteen
kayttaminen ei ole realistista ja se olisi erittdin altis vioille ja signaalien menettdmiselle.
Keskitetty sadtorakenne on esitetty kuvassa 4.2. (Wu et al., 2004).

Tassa tyossa kaytettava saatorakenne on kuvan 4.3 mukainen hierarkkinen rakenne. Siind
keskitetty sdadin tuottaa ohjaussignaalin, joka lisatdén paikallisten PSS-saddinten
tuottamiin ohjauksiin generaattoreiden automaattisille jannitteenséatajille. Kuvassa 4.4 on
esitetty Kkeskitetyn sadtimen ohjaussignaalien yhdistdminen yksittdisen generaattorin
jannitteensaatéjalle, jota ohjaa myos paikallinen PSS-séadin. WAMS-pohjaisella LQR-
saatimelld pyritddn siis parantamaan PSS-s&adinten suorituskykya etenkin alueiden
valisten heilahtelujen vaimentamisessa. PSS-séédinten tehtdvana on sailyttaa jarjestelman
paikalliset moodit stabiileina, kun keskitetyn s&&timen avulla vaimennetaan alueiden
valisiA moodeja. Kaksitasoinen rakenne on myods tdysin keskitettyd s&adinté
luotettavampi, silld PSS-séatimet pyrkivat sdilyttdmaan jarjestelmén stabiilina vaikka
keskitetty saadin lakkaisi toimimasta.
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Kuva 4.2. Taysin keskitetty WAMS-saatorakenne. Generaattoreiden janitteensaatajien
ohjaussignaalia tuotetaan pelkastaan keskitylla saatimella kayttdéen WAMS-jarjestelmalla
tehtyja mittauksia.
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Kuva 4.3. Hierarkkinen WAMS-saatOrakenne. Generaattoreiden ohjaussignaali on
summa keskitetyn ja paikallisen saatimen tuottamista ohajuksista.
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Kuva 4.4. Yksittaisen generaattorin automaattinen jannitteensaataja, PSS-saadin ja
keskitetyn saatimen ohjaussignaali Uyams. Muokattu (Kundur, 1994, s. 815).

PMU-mittalaitteiden mittaussignaaleissa on viivettd, koska mittalaitteet saattavat sijaita
maantieteellisesti varsin kaukana datan tallennuskeskuksesta. Kirjallisuudessa on esitetty
hyvin paljon erilaisia viiveitad eri WAMS-projektien yhteydessa. Viiveet vaihtelevat noin
25 ms ja 250 ms vélilla riippuen kéaytetystd tiedonsiirtotavasta. Viiveista pienimmét
saavutetaan valokuitukaapeleiden avulla ja suurimmat kaytettdessa satelliittipohjaista
viestintaa (Stahlhut et al., 2008).

Viiveiden oikeanlainen mallintaminen on sé&atdsovelluksissa erittdin térkedd, koska
todellisissa WAMS-jarjestelmisséd saddettdvat generaattorit sijaitsevat vaihtelevilla
etaisyyksilla keskitetystd saatimestd ja viiveet voivat vaihdella suuresti jolloin niiden
vaikutus jarjestelman toimintaan on merkittdva. Taten keskitettyjen sadtGalgoritmien
tapauksessa on tarkedd demonstroida séatdalgoritmien toimintaa mahdollisimman laajalla
viivealueella, jotta niiden soveltaminen todellisten s&hkdnsiirtojarjestelmien s&édossa
olisi mahdollista. T&ssé tydssa kaikki mittaus- ja ohjaussignaalit mallinnetaan kuitenkin
viiveettomina.
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5 Keskitetyt saatdalgoritmit

Tassa tyossd kaytettdvat keskitetyt séatimet perustuvat LQR-séatdalgoritmiin (Linear
Quadratic Regulator). Ensin kdydaéan lapi LQR-s&adinten suunniteluun liittyva teoria.
Taméan jalkeen kuvataan LQR-sddtoon keskeisesti liittyvan tilaestimaattorin
muodostaminen kayttden Kalman-suodinta.

LQR on yksi optimisdddon keskeisimmistda osa-alueista. LQR-s&&din pyrkii ajamaan
jarjestelman tilan takaisin origoon héirion jalkeen siten, ettd minimoidaan neli6llista
kustannusfunktiota (5.2), jonka arvo riippuu jarjestelman tilojen poikkeamista seka
kéytetyistd ohjauksista tietyn ajanjakson sisélla. LQR-s&atdalgoritmi siis yrittdd
minimoida virheen eli tilojen poikkeaman tasapainotilan arvoista kéyttden kuitenkin
mahdollisimman vahan ohjauksia. LQR-sddtimen keskeisimpid etuja on sen joustavuus,
koska kustannusfunktion painokertoimet virheille ja ohjauksille voidaan mé&éarittaa
tapauskohtaisesti halutulla tavalla.

Tarkastellaan jatkuva-aikaista lineaarista prosessia, jota kuvaa seuraava lineaarinen
tilaesitys.

x =Ax+ Bu (5.1)
Mééaritellaén prosessille neliéllinen kustannusfunktio seuraavasti.

J= lj (xTQx + uTRu)dt (62)
2 Jo

Yhtélossa matriisit Q ja R kuvaavat kuinka paljon jarjestelman eri tilojen poikkeamat tai
kéytetyt ohjaukset kasvattavat kustannusfunktiota. Matriiseista Q on positiivisesti
definiitti ja R positiivisesti semidefiniitti (Kirk 2004). Hyvin usein sekd Q ettd R ovat
diagonaalisia, eli tilojen poikkeamat ja ohjaukset kasvattavat kustannusfunktion arvoa
itsenaisesti ilman ristikkaisvaikutuksia useiden tilojen tai ohjausten valilla. Valittaessa R-
ja Q-matriisien elementtien arvoja niiden absoluuttisten arvojen sijaan merkitsevaa on
ainoastaan arvojen valinen suhde. Nain ollen LQR-s&&timet voidaan muodostaa pitamalla
matriisi R vakiona ja varioimalla pelk&stdan matriisin Q arvoja.

Muodostettaessa LQR-s&&dintd on tarkasteltavan jarjestelmén oltava stabiloitava.
Kummatkin tassd tyossa tarkasteltavan sahkonsiirtojarjestelman tilaesityksen ovat ei-
ohjattavia, mutta kuitenkin stabiloitavia. LQR-sd&din muodostetaan ratkaisemalla
jarjestelmalle tilatakaisinkytkentda (5.3), joka minimoi kustannusfunktion (5.2) arvon.
Saddetyssa jarjestelmdssd ohjaussignaali muodostetaan takaisinkytkennan avulla
seuraavasti.

u=-Kx (5.3)
Takaisinkytkentd K on méaritelty
K =R 1BTP. (5.4)
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Matriisi P = P" on positiivisesti semidefiniitti matriisi, joka ratkaisee seuraavan
algebrallisen Riccattin yhtalon.

ATP + PA—PBR'BTP+Q =0 (5.5)

Kirjoittamalla alkuperéisen lineaarisen tilaesityksen yhtélo (5.1) siten, ettd ohjaussignaali
on korvattu tilatakaisinkytkennélld (5.3) saadaan muodostettua sdédetyn jarjestelman
systeemimatriisi (5.6) mukaisesti. Systeemimatriisin ominaisarvojen avulla voidaan
tarkastella saddetyn jarjestelman kayttaytymista sen toimintapisteen ymparistossa.

%= (A— BK)x (5.6)

Kohdan 5.1 tarkastelussa kaikkien jérjestelmén tilamuuttujien oletetaan olevan
mitattavissa tilatakaisinkytkentdd (5.3) varten. Tdma ei ole kuitenkaan realistista hyvin
monimutkaisten séhkonsiirtojarjestelmien tapauksessa, joissa esimerkiksi PSS-séédinten
tilaa kuvaavat muuttujat eivat ole mittavissa. T&ta varten takaisinkytkenndssa on
kaytettdva tilaestimaattorilla estimoituja tilamuuttujia X todellisten jarjestelman tilojen x
sijaan. Takaisinkytkentélaki (5.3) on talléin muotoa

u=—-Kx (5.7)

Yleinen kaytettava tilaestimaattori on Kalman-suodin. Kalman-suotimen ja LQR-
saatimen yhdistelmaa kutsutaan LQG-séatimeksi (Liner Quadratic Gaussian). Sita
kaytetddn usein sellaisten jarjestelmien yhteydessa, joissa prosessi ja mittaussignaalit
siséltavat valkoisen kohinan muodossa olevia hdiriditd. Kalman-suotimen suunnittelussa
kaytettavdd menetelmdd voidaan kayttdd myos taysin deterministisille jarjestelmille.
Suotimen muodostamista varten tarkasteltavan jarjestelmdn on oltava kohdan 2.5
mukaisesti havaittava. Tarkasteltavat kaksi s&hkonsiirtojarjestelman mallia ovat
kummatkin ei-tarkkailtavia, mutta kuitenkin havaittavia, ja niille voidaan muodostaa
Kalman-suotimet. Kalman-suotimen toimintaa kuvaa seuraava differentiaaliyhtalo.

X = AX + Bu + L(y — C%) (5.8)

Yhtaléssd L on vakioarvoinen estimointivirhettd kuvaava matriisi. Optimaalinen L
minimoi  estimaatin  virheen odotusarvon E{[x —X]T[x —X]}. Se ratkaistaan
minimoimalla kustannusfunktiota (5.9).

I = f (x"Wx + uTVu)dt (59)
0

Funktiossa W ja V ovat prosessi- ja mittauskohinan kovarianssimatriisit. Matriisit ovat
Kalman-suotimen viritysparametrit. Funktion (5.9) minimoiva matriisi L ratkaistaan
seuraavan yhtalén mukaisesti.

L=xc"v1? (5.10)
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Yhtalossa esiintyva £ = X7 on positiivisesti definiitti matriisi, joka ratkaisee algebrallisen
Riccatin yhtalon.

ZAT + AZ - 2CTvicz+wW =0 (5.11)

Kalman-suotimen ja LQR-sdatimen yhdistaminen LQG-s&atimeksi on esitetty kuvassa
5.1.

Kuva 5.1. Kalman-suodin ja LQR-sdadin yhdistettyna LQG-saatimeksi. Muokattu
(Skogestad et al., 1996)

Kalman suotimen tuottaman tilaestimaatin virhe e = X — x toteuttaa yhtalon
é=(A-LO)e. (5.12)

Matriisi A—LC kuvaa estimaattorin dynamiikan. LQR-saatimestd ja Kalman-suotimesta
koostuvan jarjestelmén tilaesitys voidaan esittda seuraavasti.

-0 6

Yhtalosta (5.13) ndhdddn ettd estimaattorin ja sdddetyn jarjestelmén dynamiikka ovat
erillisi toisistaan. Jarjestelman ominaisarvot ovat titen unioni s&&detyn jarjestelman
A—-BK ja estimaattorin A—LC ominaisarvoista (Skogestad et al., 1996). Sekd LQR-
saatimelld ettd Kalman-suotimella on itsessdédn hyvét robustisuusominaisuudet, mutta
yhdistettdessa ndmé menetetdan (Doyle 1978) .

Tassd tyossd ei tarkastella Kalman-suotimen ja LQG-s&&dinten teoriaa laajemmin.
Todellisissa  sédhkonsiirtojarjestelmissa  WAMS-jarjestelmélla  mittattavia  suureita
hyddynnetddn tilaestimoinnissa suoran takaisinkytkenn&n sijaan. Kalman-suotimen
toimintaa ja erilaisia sovelluksia on kuvattu tarkemmin useissa teoksissa kuten
esimerkiksi (Chui et al., 2008) ja (Bar-Shalom et al., 2001). LQG-saadinten teoriaa on
késitellyt laajemmin muun muassa (Anderson et al., 1989).
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6 Tulokset

Tassa luvussa tarkastellaan keskitettyjen LQR-saadinten tehokkuutta kahden tutkittavan
sédhkonsiirtojarjestelmédn  mallin  avulla. Ensimmaéisend  kuvataan  s&&dettévien
generaattoreiden ja tilaestimointiin k&ytettdvien mittausten valitseminen. Taman jélkeen
muodostettujen sdddinten tehokkuutta tarkastellaan kayttdmalléa lineaarista analyysié ja
epélineaarisia aikatason simulaatioita.

Seuraavassa kuvataan keskitetylld LQR-saatimelld ohjattavien generaattoreiden seka
tilaestimoinnissa  kéytettdvien  mittaussignaalien  valitseminen  tarkasteltavissa
séhkonsiirtojarjestelmien malleissa. Todellisissa jarjestelmissd séatimien asentamiseen ja
niiden vaatimaan infrastruktuuriin liittyvat kustannukset halutaan pitdd mahdollisimman
pienind siten, ettd saavutetaan kuitenkin riittdva suorituskyky. Nain ollen s&adettéviksi
generaattoreiksi on kannattavaa valita ainoastaan sellaisia generaattoreita, joita
ohjaamalla pystytdan vaimentamaan tehokkaasti haluttuja alueiden vélisia moodeja.

Saadettavien generaattoreiden valitseminen tehd&an kahdella tapaa. Kéytettavat
valintaperusteet ovat osallistumiskertoimet ja ohjattavuudet alueiden véliselle moodille.
Taulukossa 6.1 on esitetty neljan generaattorin jarjestelmén generaattoreiden nopeuksien
osallistumiskertoimet ja ohjattavuudet magnetointijarjestelman ohjausjannitteen avulla.
Saadettaviksi generaattoreiksi valitaan ne generaattorit, joilla arvot ovat suurimpia, koska
ndiden generaattoreiden nopeusheilahtelujen vaimentamisen tai ohjausten vaikutus
alueiden véliseen moodiin on suurin.

Taulukosta nahdaéan, ettd suurin osallistumiskerroin on generaattorilla 3. Moodin
ohjattavuus on suurin generaattorissa 2, jossa osallistumiskerroin on pienin. Huomataan
myos, ettd generaattoreiden osallistumiskertoimissa on suurempaa vaihtelua kuin
ohjattavuuksissa, jotka ovat kaikilla generaattoreilla varsin lahelld toisiaan. Kaytettavat
LQR-sdatimet suunnitellaan neljdn generaattorin jarjestelmédn mallin tapauksessa
kolmella tavalla. Ensimmaisessa konfiguraatiossa LQR-s&atimella ohjataan pelkéastdin
suurimman osallistumiskertoimen generaattoria 3. Toisessa tapauksessa saddetdan
suurimman ohjattavuuden generaattoria 2. Viimeisend saadin suunnitellaan ohjaamaan
kaikkia generaattoreita.

Taulukko 6.1. Alueiden valisen moodin osallistumiskertoimet generaattoreiden
nopeuksille ja ohjattavuudet neljan generaattorin jarjestelman mallissa.

Gen | Osallistumiskerroin | Normalisoitu | Ohjattavuus | Normalisoitu
1 0,1272 0,81 11,3027 0,89
2 0,0755 0,48 12,6637 1,00
3 0,1579 1,00 10,9913 0,87
4 0,1190 0,75 12,3653 0,98
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Uuden-Englannin ja New Yorkin jarjestelmén mallille useita keskitettyja LQR-saatimia.
Kéaytetyilla saatimilla ohjataan yhtd, neljaa tai 12:ta alueiden 1 ja 2 generaattoreista 1-12.
Alueen 2 generaattori 13 jatetddn huomioimatta ohjattavia generaattoreita valittaessa,
koska sille ei ole mallinnettu PSS-saddinta. Osallistumiskertoimet ja moodin
ohjattavuudet on esitetty taulukossa 6.2.

Seké& yhden ettd neljan generaattorin sadtokonfiguraatioissa sdédettavien generaattoreiden
valinta tehdaan sek& osallistumiskerrointen ettd alueiden valisen moodin ohjattavuuden
perusteella. Tall4 tavoin pystytadn tutkimaan, kuinka voimakkaasti generaattoreiden
valitseminen vaikuttaa saavutettavaan vaimennukseen, kun séadettavien generaattoreiden
lukumé&éara pidetddn samana. S&adettdvistd generaattoreista suurin osallistumiskerroin on
generaattorilla 6 ja suurin ohjattavuus generaattorilla 12. Nahdadan myos, etta
generaattoreiden 1-12 viidenneksi suurin osallistumiskerroin on selvésti pienempi kuin
neljd suurinta arvoa. Taten viidennen generaattorin lisddminen saddettavien
generaattoreiden joukkoon ei vélttdmatta parantaisi merkittavasti saatimen suorituskykya
moodin vaimentamisessa. Osallistumiskerrointen perusteella séadettaviksi
generaattoreiksi valitaan siis generaattorit 4—7. Vastaavasti ohjattavuuden perusteella
valittavat nelja generaattoria ovat 4, 6, 9 ja 12. Kaikki kaytettavat sédatokonfiguraatiot
ovat kuvattu taulukossa 6.3.

Taulukko 6.2. Alueiden 1 ja 2 valisen moodin osallistumiskertoimet generaattoreiden
nopeuksille ja ohjattavuudet Uuden-Englannin ja New Yorkin sahkonsiirtojarjestelman

mallissa.

Gen | Osallistumiskerroin | Normalisoitu Ohjattavuus Normalisoitu
1 0,0029 0,0468 0,5919 0,2101
2 0,0133 0,2145 1,4074 0,4996
3 0,0166 0,2677 1,7833 0,6331
4 0,0369 0,5952 2,7036 0,9598
5 0,0514 0,8290 2,5756 0,9143
6 0,0620 1,0000 2,7666 0,9821
7 0,0429 0,6919 2,1647 0,7685
8 0,0117 0,1887 1,3217 0,4692
9 0,0314 0,5065 2,8020 0,9947

10 0,0001 0,0016 0,0967 0,0343
11 0,0014 0,0226 0,2226 0,0790
12 0,0252 0,4065 2,8169 1,0000
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Taulukko 6.3. Uuden-Englannin ja New Yorkin sahkonsiirtojarjestelman mallissa
kaytettavat keskitetyt saatokonfiguraatiot.

Saadettavat Valintaperuste
generaattorit
6 Suurin osallistumiskerroin
4,5,6,7 Generaattorit, joilla suurimmat
nopeuden osallistumiskertoimet
12 Suurin alueiden valisen moodin
ohjattavuus
4,6,9, 12 Generaattorit, joilla suurimmat
aluiden vélisen moodin ohjattavuudet
1-12 Kaikki alueiden 1 ja 2 generaattorit

WAMS-jarjestelmaa hyoddyntavéssd keskitetyssa séatorakenteessa sédtimen kayttdmat
mittaussignaalit saadaan PMU-mittalaitteilta. Tassa tydssa mittaussignaaleina kéytetédén
jannitteiden kulmia verkon eri solmuissa. Séhkonsiirtojarjestelmien LQR-sdadon
tutkimuksessa  jannitteiden kulmat on havaittu toimiviksi mittaussignaaleiksi
tilaestimointiin - (Almutairi et al., 2009). Todellisissa jarjestelmisséd kaytettavien
mittalaitteiden ma&rd halutaan minimoida kustannusten kuitenkin siten, ettd mittausten
avulla saavutetaan riittdva kattavuus jarjestelman tilaestimointia varten. Téssa tydssa
keskitytdan kuitenkin LQR-s&atdalgoritmin soveltamiseen sahkonsiirtojarjestelmissa, ja
mittalaitteiden sijoittamisen ei katsota kuuluvan tyén keskeisimpiin aiheisiin. Neljan
generaattorin jarjestelmén mallissa mittalaitteiden oletetaan sijaitsevan kaikissa verkon 13
solmussa. Jarjestelmda pidetddn testitapauksena, ja siind halutaan enemmankin
demonstroida LQR-s&&tdalgoritmia kuin esittdd todellisiin jarjestelmiin sovellettava
saatorakenne. Todellisissa jarjestelmissad tdman tasoista mittausten kattavuutta ei ole
realistista toteuttaa. Uuden-Englannin ja New Yorkin sahkonsiirtojarjestelman mallissa
mittaussignaaleina kéytetddn ainoastaan saddettdvien generaattoreiden 1-12 solmujen
jannitteiden kulmia, jolloin kaytettdvat mittausten maarda on rajoitetumpi. Ohjattavien
generaattoreiden ja mittalaitteiden sijainnit Uuden-Englannin  ja New Yorkin
séhkonsiirtojarjestelmén mallissa on esitetty kuvassa 6.1.
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Kuva 6.1. Séadettavien generaattoreiden ja mittalaitteiden sijainnit Uuden-Englannin ja
New Yorkin sahkonsiirtojarjestelman mallissa. Particpation factor -arvojen perustella
valitut generaattorit on merkitty vihrealla ja ohjattavuuden perusteella valitut
generaattorit sinisella. Mittalaitteiden sijainnit on merkitty punaisella. Muokattu
(Hasanovic 2001, s. 20).

6.2 Neljan generaattorin jarjestelma

Neljan generaattorin séhkonsiirtojarjestelman mallia tarkastellaan kolmessa erilaisessa
kuormitustilanteessa. Kuormitus on kuvattu patdtehon tuotannon ja kulutuksen avulla.
Sahkdnsiirtojarjestelmien monimutkaisen luonteen takia patd- ja loistehon tuotanto ja
kulutus eivat skaalaudu samalla tavalla, ja patéteho on kuormitustilanteen kuvaamisen
kannalta keskeisempi muuttuja. Kuormien kuluttama loisteho on skaalattava siten, etta
tehonjako konvergoituu ratkaisuun, jossa generaattoreiden loistehon tuotanto- tai kulutus
on liitteessa A kuvattujen raja-arvojen sisalla.

100-prosenttisessa kuormituksessa verkon péto- ja loistehon kulutus ja tuotanto vastaavat
(Rogers, 2000) mukaisia arvoja, jotka on esitetty liitteessa A. Tata jarjestelméan
toimintapistettd kutsutaan téstd eteenpdin sen normaaliksi kuormitukseksi. Kevyessé
kuormituksessa sek& patttehon tuotanto etta kulutus ovat 60 % normaalista ja kuormien
loisteho-osuudet ovat 150 % normaalista. Vastaavasti raskaassa kuormituksessa
patétehon tuotanto ja kulutus ovat 120 % normaaliin kuormitukseen néhden. Loistehon
kulutus kuormissa on samalla 50 % normaalista.

6.2.1 Saatamattoman ja PSS-sdadetyn jarjestelman lineaarinen analyysi
Jarjestelmélle muodostettiin lineaarinen tilaesitys Matlabin Power System Toolbox —
lisdosan (Rogers et al.,, 2008) avulla jokaisessa kuvatussa kuormitustilanteessa.
Jarjestelmén alueiden valinen moodi eri kuormitustilanteissa on kuvattu taulukoissa 6.4 ja
6.5 sekd saatdmattoman ettd paikallisilla PSS-sdatimilla s&&detyn jarjestelman
tapauksessa.
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Taulukko 6.4. Saatamattéman jarjestelman alueiden valinen moodi eri
kuormitustilanteissa.

Kuormitus Ominaisarvo Taajuus | £ (%)
(%) (Hz)

100 0,0626+4,2394j 0,6747 -1,48

60 —0,2549+4,0438) | 0,6436 6,29

120 0,1528+3,7653] 0,5993 -4,05

Taulukko 6.5. Paikallisilla PSS-saatimilla saadetyn jarjestelman alueiden valinen moodi
eri kuormituksissa.

Kuormitus Ominaisarvo Taajuus | £ (%)
(%) (Hz)

100 —0,5523+4,0124]j 0,6386 | 13,64

60 —0,6579+3,9078]j 0,6220 | 16,60

120 —0,4574+3,5558] 0,5659 | 12,76

PSS-saatimilld saadetyn jarjestelman alueiden valinen moodi on stabiili kaikissa kolmessa
kuormitustilanteessa. Tulosten perusteella kuormituksen muuttaminen muuttaa alueiden
valisen moodin vaimennussuhdetta. Kuormituksen keventdminen kasvattaa vaimennusta.
Vastaavasti raskaammassa kuormituksessa vaimennus on vahaisempi.

6.2.2 LQR-sdadetyn jarjestelman lineaarinen analyysi

LQR-saatimen tilatakaisinkytkentd K muodostetaan kohdan 5.1 mukaisesti minimoimalla
kustannusfunktiota (5.2). Kaikki kéytettdvat séatimet muodostetaan kayttdmalla
normaalissa  kuormitustilanteessa  muodostettua  lineaarista tilaesitystd.  Muille
kuormitustilanteille ei muodosteta erillisia LQR-saatimia vaan niiden tarkastelussa
kaytetddn samaa saadintd. Talla tavoin pyritddn tarkastelemaan séatimen robustisuutta
jarjestelman toimintapisteen muutoksille.

LQR-saatimen  muodostamisessa  kdytetty  ohjausten  painomatriisi R on
identiteettimatriisi, jonka koko maaraytyy LQR-sadtimelld ohjattavien generaattoreiden
lukumé&éran perusteella. Tilamuuttujien painomatriisi Q on diagonaalinen 56x56 matriisi,
jonka diagonaalilla olevat alkiot g; vastaavat tilamuuttujia x;. Osallistumiskerrointen
perusteella tehoheilahtelujen kannalta merkittévia tiloja ovat ainoastaan roottorikulmat ja
kulmanopeudet. Takaisinkytkentdd K muodostettaessa asetetaan nollasta poikkeaviksi
ainoastaan saadettavien generaattoreiden roottorikulmia ja kulmanopeuksia vastaavat Q-
matriisin diagonaalielementit qs; ja q.; koska generaattoreiden muiden tilamuuttujien
muutokset eivat vaikuta merkittavéasti jarjestelméssa alueiden véliseen moodiin. Koska
LQR-sdatimen ohjaussignaalit vaikuttavat suoraan ainoastaan silld sdadettaviin
generaattoreihin, saatimelld ei pyritd vaikuttamaan muiden generaattoreiden
roottorikulmiin ja kulmanopeuksiin. Nain ollen néit4 tilamuuttujia vastaavat Q:n alkiot
ovat nollia.

LQR-saatimet muodostetaan kohdassa 6.1 kuvatuille kolmelle eri sadtokonfiguraatiolle.
Jokaisessa tapauksessa LQR-sé&adin muodostetaan kolmella eri painomatriisin Q alkioiden
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arvoilla: 1,0, 0,5 ja 0,1. Saadetyn jarjestelman tarkastelua varten jokaiselle eri
kuormitustilanteelle muodostetaan lineaarinen tilaesitys kayttden Matlabin Power System
Toolbox -lisdosaa (Rogers et al., 2008). Taulukoissa 6.6-6.8 on esitetty saddetyn
jarjestelman systeemimatriisista A—BK ratkaistut alueiden vélisen moodin ominaisarvot,
tagjuudet ja vaimennussuhteet { prosentteina eri painomatriisin Q arvoilla kaikissa
kolmessa kuormitustilanteessa.

Taulukoissa esitetyista tuloksista nahdddn, ettd kaikissa tapauksissa LQR-s&d&detyssé
jarjestelmassa vaimennus on suurempi kuin jarjestelmdssg, jossa generaattoreita ohjataan
ainoastaan PSS-saatimilld. Saadettdessa ainoastaan yht& generaattoria, suurin vaimennus
saavutetaan ohjaamalla generaattoria 3. Kaikissa tapauksissa saavutettava vaimennus on
suurempi tai lahes yhtd suuri kuin saadettdessd generaattoria 2. Suurimmat erot
vaimennussuhteissa saavutetaan raskaassa kuormituksessa. Generaattoria 3 s&atamalla
saavutettava vaimennussuhde voi talléin olla l&hes kaksinkertainen verrattuna
generaattorin 2 saatamiseen samoilla painokertoimilla muodostetulla saatimella.
Vastaavasti vaimennussuhteet ovat 1&himpéné toisiaan kevyessd kuormituksessa. Lisaksi
nédhdaan, ettd s&adettdessd ainoastaan yhtd generaattoria paras vaimennussuhde
saavutetaan raskaassa kuormituksessa painokertoimilla 1,0, vaikka sdadin on suunniteltu
normaalia kuormitusta kuvaavan tilaesityksen avulla.

Suurimmat vaimennussuhteet saavutetaan ohjaamalla LQR-saatimelld kaikkia neljaa
generaattoria. Talloin kaikissa kuormituksissa heikoin saavutettu vaimennus on suurempi
kuin suurin  yksittdistd generaattoria sdatdméalla saavutettu vaimennus. Talla
saatokonfiguraatiolla saavutettu heikoin vaimennus on noin 30 %, joka saavutetaan
kevyessda kuormituksessa painokertoimien ollessa 0,1. Suurin vaimennus saavutetaan
raskaassa kuormituksessa painokertoimilla 1,0. Suurimmillaan vaimennussuhteet ovat yli
kaksinkertaisia verrattuna yksittaisia generaattoreita saatdmalla saavutettuihin arvoihin.

Tulosten perusteella voidaan péatelld, ettd LQR-saadin kasvattaa vaimennusta.
Saddettdessa useita generaattoreita LQR-saatimen painokertoimilla on suurempia
vaikutus alueiden valisen moodin ominaisuuksiin kuin séadettédesséa ainoastaan yksittaisia
generaattoreita. Ohjattaessa yksittdistd generaattoria moodin taajuus pysyy lahes samana
ja ainoastaan vaimennussuhde muuttuu kaytettdvdn LQR-sédtimen viritysparametreja
muutettaessa. Saddettdessd kaikkia generaattoreita alueiden vélisen moodin taajuus
vaihtelee riippuen séédintd muodostettaessa kaytetyista parametreista. Havaittiin myaos,
ettd kaikissa tapauksissa systeemimatriisin kaikki ominaisarvot olivat kompleksitason
vasemmassa puolitasossa, eli sdadetty jarjestelma oli stabiili.
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Taulukko 6.6. LQR-saadetyn jarjestelméan A—BK alueiden valinen moodi normaalissa

6.2.3 Epalineaariset simuloinninit

kuormituksessa.

Saadettavat Painot Ominaisarvo Taajuus € (%)
generaattorit [0si Quoi] (Hz)

2 1,0 —0,9608+4,2309j | 0,6734 22,15

2 0,5 —0,9099+4,1834j | 0,6658 21,25

2 0,1 —0,7257+4,0709j | 0,6479 17,55

3 1,0 —1,2903+4,0186j | 0,6396 30,57

3 0,5 —1,1785+4,0077j | 0,6378 28,21

3 0,1 —0,8473+4,0020j | 0,6369 20,71

1,2,3,4 1,0 —4,3617+5,2086j | 0,8290 64,20

1,2,34 0,5 —3,3786+4,8054j | 10,7648 57,52

1,2,3,4 0,1 —1,7805+4,2526j | 0,6768 38,62

Taulukko 6.7. LQR-s&adetyn jarjestelman A—BK alueiden valinen moodi kevyessa

kuormituksessa.

Saadettavat Painot Ominaisarvo Taajuus | (%)
generaattorit [0si Quoi] (H2)

2 1,0 —0,9518+4,1298j | 0,6573 22,46

2 0,5 —0,9150+4,0879j | 0,6506 21,84

2 0,1 —0,7990+£3,9798j | 0,6334 19,68

3 1,0 —1,0597+4,0806j | 0,6494 25,14

3 0,5 —0,9877+4,0497j | 0,6445 23,69

3 0,1 —0,7947+£3,9692j | 0,6317 19,63
1,234 1,0 —2,5418+5,2417] 0,8342 43,63
1,234 0,5 —2,1105+4,8090j | 0,7654 40,19
1,234 0,1 —1,3307+4,2011j | 0,6686 30,20

Taulukko 6.8. LQR-s&adetyn jarjestelman A—BK alueiden valinen moodi raskaassa

kuormituksessa.

Saadettavat Painot Ominaisarvo Taajuus | & (%)
generaattorit [0si Quoi] (Hz)

2 1,0 —0,7837+3,6571j | 0,5820 20,96

2 0,5 —0,6720+£3,6121j | 0,5749 18,29

2 0,1 —0,4067+3,5744j | 0,5689 12,78

3 1,0 —1,4219+3,6942j | 0,5879 35,92

3 0,5 —1,2867+3,6142j | 0,5752 33,54

3 0,1 —0,8806+3,5306j | 0,5619 24,20
1,234 1,0 —4,5156+4,4956j | 0,7155 70,87
1,234 0,5 —3,4973+4,1690j | 0,6635 64,27
1,234 0,1 —1,7813+£3,7135j | 0,5910 43,25

Tassé kohdassa tarkastellaan s&adetyn jarjestelméan kayttaytymistd kolmen erilaisen

héirion jalkeen epélineaaristen aikatason simulaatioiden avulla.
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simuloidaan kohdassa 6.1 kuvatuissa kolmessa kuormitustilanteessa. Tarkasteltavat
hairiot ovat

- 100 ms pituinen oikosulku solmussa 3 ajanhetkelld 100 ms,

- 100 ms pituinen oikosulku solmussa 3 ja toisen solmujen 3 ja 101
valisen johdon menettdminen oikosulun jélkeen,

- Toisen solmujen 3 ja 101 valisen johdon menettdminen ajanhetkelld 100
ms.

Simuloinnit tehd&an kayttden Matlabin Power System Toolbox —lisdosaa (Rogers et al.,
2008). Kaikki simulaatioissa kaytettdvat LQR-s&atimet on muodostettu matriisin Q
alkioiden arvoilla 0,1. Simulaatiotulosten kuvaajissa teho on esitetty suhteellisena arvona
eli suhteena jarjestelméan tehon perusarvoon 100 MW.

Simulaatioita varten jarjestelmdlle muodostettiin tilaestimaattori Kalman-suotimena
kohdan 5.2 mukaisesti. Tilaestimaattori muodostettiin kayttdmélla jarjestelman normaalin
kuormitustilanteen ymparilld muodostettua lineaarista tilaesitystd. Sen muodostamisessa
kaytetadan seuraavia kokeilemalla saatuja arvoja viritysparametreina toimiville matriiseille
WijaV.

W=10"1xIL,Vv=10"3x1I

Generaattoreiden tuottamat patétehot oikosulun ja johdon menettdmisen jalkeen eri
kuormituksissa on esitetty kuvissa 6.2—6.6. Muut tulokset ovat esitetty tyon liitteessd D.
Kuvasta 3 nahdéaan, ettd sdadettdessd ainoastaan generaattoria 3 oikosulun seurauksena
generaattoreiden 1 ja 2 tuottama teho kayttaytyy ldhes samalla tavalla kuin ilman LQR-
s&adintd. Generaattorin 3 tehoheilahtelut on kuitenkin  vaimennettu selvésti
tehokkaammin. LQR-sdadin kasvattaa my6s hieman generaattorin 4 tehoheilahtelujen
vaimennusta. Generaattoreiden tuottamat péatotehot, kun LQR-s&atimelld ohjataan kaikkia
generaattoreita, ovat kuvassa 6.3. Havaitaan, ettd LQR-saddetyssa jarjestelmassa kaikkien
generaattoreiden tuottamat patdtehot asettuvat selvasti nopeammin lopullisiin arvoihinsa
kuin kaytettdessd pelkkida PSS-sadtimid. Tehovasteiden ylitys ei ole merkittavasti
suurempi kuin kaytettdessd pelkkia PSS-sadtimia tai ohjattaessa ainoastaan generaattoria
3 LOQR-saatimella.

Oikosulun ja johdon menettdmisen jélkeen havaitaan, ettd generaattoria 3 ohjaavan LQR-
sdatimen vaikutus on heikompi kuin pelkdn oikosulun jélkeen. Kaikkia generaattoreita
ohjaava LQR-sdadin vaimentaa kuitenkin tehoheilahtelut erittdin voimakkaasti.
Tehovasteiden ylitykset ovat vian seurauksena selvasti suuremmat kuin pelkilla PSS-
saatimilla sdadetysséa jarjestelmasséd. Viimeinen simulaatioiden avulla tarkasteltu vika on
toisen solmuja 3 ja 101 yhdistdvéan johdon menettdminen ilman oikosulkua. Tall6in tehot
asettuvat nopeammin kéytettdessda LQR-sdddintd, mutta niiden loppuarvo poikkeaa
pelkilla PSS-saatimilla saadetystd jarjestelméstd, koska sdadin pyrkii ajamaan
jarjestelman takaisin alkuperaisen kaikki johdot siséltavén jarjestelmén tilan origoon.
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Kuvasta 6.4 néhdaan, ettd kevyessd kuormituksessa tehtyjen simulointien kuvaajista
voidaan havaita, ettd LQR-s&adin vaimentaa tehoheilahtelut selvasti pelkkid PSS-saatimié
voimakkaammin myos kyseisessa toimintapisteessd, vaikka saadin ja tilaestimaattori on
muodostettu normaalin  kuormituksen maéarittdaméan toimintapisteen tilaesityksen
perusteella. Viimeisend neljan generaattorin jarjestelm&& simuloidaan raskaassa
kuormituksessa. Kuvasta 6.5 ndhdaan, ettd pelkan oikosulun jalkeen LQR-saadin kasvatti
tehoheilahtelujen vaimennusta. Simulaatioissa havaittiin kuitenkin, ettd LQR-s&adetyn
jarjestelman kayttdytyminen muuttui epastabiiliksi oikosulun ja johdon menettdmisen
seka pelkén johdon menettdmisen jalkeen saddettdessa seka yhta etta neljad generaattoria
kuvan 6.6 mukaisesti.

Gl G2

—Ps8
———PSE +LGR

—Ps8 i
———PS5+L0R

Patsteho (pu)

S R - )

Patstsho (pu)

o 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Alka (=) Alka (s)

Kuva 6.2. Generaattoreiden tuottama patéteho oikosulun ja johdon menettamisen
seurauksena normaalissa kuormituksessa. Saadettéava generaattori: 3.

&1 G2

A
sl ———Pss+LoR || 5

——Prss
——— PS5+ LGR

Patiteho (pu)

Kuva 6.3. Generaattoreiden tuottama patéteho oikosulun ja johdon menettamisen
seurauksena normaalissa kuormituksessa. Saadettavat generaattorit: 1-4.

46



Pitéteho (pu)

Patateho (pu)

G1

—Ps5s
———PSS +LOR |

G2

Patitena (pu)
w

——pss
———PsSS+LOR |
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Kuva 6.4. Generaattoreiden tuottama patoteho oikosulun ja johdon menettadmisen
seurauksena kevyessa kuormituksessa. Saadettavat generaattorit: 1-4.
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Patéteho (pu)
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Kuva 6.5. Generaattoreiden tuottama patoteho oikosulun seurauksena raskaassa
kuormituksessa. Saadettavat generaattorit: 1-4.
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Kuva 6.6. Generaattoreiden tuottama patdteho oikosulun ja johodon menettdmisen
seurauksena raskaassa kuormituksessa. Séaadettavat generaattorit: 1-4.

Generaattoreiden tuottaman péatotehon liséksi tarkastellaan mallin alueiden valilla
siirtyvaa patotehoa. Kuvissa 6.7-6.9 on esitetty toisessa solmujen 3 ja 101 valisessé
johdossa siirtyva patoteho erilaisten vikojen seurauksena eri kuormitustilanteessa. Koska
solmuja yhdistdd kaksi identtista johtoa, niiden valilld siirtyvd pétoteho on
kaksinkertainen kuvassa 6.9 esitettyyn tehoon nadhden. Siirtyvien tehojen kuvaajista
voidaan havaita samankaltaisia ilmiditd kuin generaattoreiden tuottamissa tehoissa.
Kaikissa  kuormituksissa  heilahtelut vaimenevat nopeammin LQR-s&&detyssé
jarjestelmassd, mutta siirtyvan tehon ylitys on my6s suurempi. Siirtyvan tehon arvot
asettuvat hieman eri pisteisiin LQR- ja PSS-saatimilla saadetyissa jarjestelmissé, koska
kuormat skaalautuvat vian seurauksen uudestaan solmujen jannitteiden funktiona kohdan
3.3.2 mukaisesti. LQR-saddetyssé jarjestelméssa vasemmanpuoleiselta alueelta siirtyva
teho on siis suurempi kuin pelkilld PSS-s&atimill4 sd&detyssa jarjestelmassa.
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Solmujen 3 ja 101 valilla siifyva patdteho
7 T T T T T T T T T

—P55
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o 1 2 3 4 5 ] 7 g 9 10
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Kuva 6.7 Solmujen 3 ja 101 valill& siirtyva patoteho oikosulun ja johdon menettamisen
jalkeen normaalissa kuormituksessa.

Solrmujen 3 ja 101 valilla siittyvd patdteho
3 T T T T T T T T

- ——pss
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1.4 4

1.2 -
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Kuva 6.8 . Solmujen 3 ja 101 valilla siirtyva patéteho johdon menettdmisen jalkeen
kevyessa kuormituksessa.
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Solmujen 3 ja 101 valilla siityva patoteho
45 T T T T T T T T T
P55

4F A0 ———P3% +LUR

Patoteho (pu)

Alka ()

Kuva 6.9. Solmujen 3 ja 101 valilla siirtyva patoteho oikosulun jalkeen raskaassa
kuormituksessa.

Simulaatioiden perusteella havaittiin, ettd LQR-sdadin kasvattaa jarjestelman vioista
aiheutuvien tehoheilahtelujen vaimennusta merkittavasti. Suurin vaimennus saavutettiin,
kun kaikkia neljad generaattoria ohjattiin LQR-sadtimelld. Saatimen ja tilaestimaattorin
havaittiin olevan robusti joillekin jarjestelman rakenteessa ja toimintapisteessa
tapahtuville muutoksille. Kuormituksen kasvattaminen ja johdon menettiminen muutti
sdddetyn jarjestelman toiminnan kuitenkin epéstabiiliksi. Tam& on saitimen
suorituskyvyn kannalta huonoin mahdollinen tulos, silla pelkilla PSS-saatimilla saddetty
jarjestelma séilyi stabiilina. Kaikkien tehtyjen simulointien tulosten yhteenveto on esitetty
taulukossa 6.9.

Taulukko 6.9. LQR-saatimen vaikutus tehoheilahtelujen vaimennukseen vikojen
seurauksena eri kuormitustilanteissa. Positiivinen vaikutus tarkoittaa pelkilla PSS-
saatimilla saadettya jarjestelmaé parempaa vaimennusta. Epastabiili tarkoittaa, etta
jarjestelma kayttaytyy epastabiilisti.

Saadettavat Oikosulku | Oikosulku + Johdon Johdon
Generaattorit menettaminen menettaminen
Normaali (100 %)
3 Positiivinen Positiivinen Positiivinen
1-4 Positiivinen Positiivinen Positiivinen
Kevyt (60 %)
3 Positiivinen Positiivinen Positiivinen
1-4 Positiivinen Positiivinen Positiivinen
Raskas (120 %)
3 Positiivinen Epastabiili Epéastabiili
1-4 Positiivinen Epastabiili Epéstabiili
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6.2.4 Ohjaussignaalit

Erddnd LQR-séatimen kayttdon liittyvand ongelmana on, ettd sen tuottama ohjaussignaali
ei ole rajoitettu. Todellisissa jarjestelmissa kaytettaviin saatimiin voidaan ja tuleekin
toteuttaa rajoituksia. Tassa kohdassa vertaillaan lyhyesti LQR- ja PSS-s&&dinten tuottamia
ohjaussignaaleita neljan generaattorin jarjestelmén mallissa. Kaikki tarkastelut ovat tehty
jarjestelman normaalissa kuormitustilanteessa.

Kuvassa 6.10 on esitetty sek& pelkilla PSS-saatimilla ettd LQR-s&atimella saddetyn
jarjestelman generaattoreiden ohjaussignaalit oikosulun seurauksena. LQR-sdddetyssa
jarjestelmassa ohjaussignaali sisaltad seké paikallisen PSS-saatimen ettd keskitetyn LQR-
saatimen tuottaman ohjauksen. Kaikkia neljad generaattoria ohjaava LQR-s&&din on
muodostettu Q-matriisin alkioiden arvoilla 0,1. Talloin saadintd muodostettaessa
ohjausten kayttdmisesta sakotetaan voimakkaimmin minimoitaessa kustannusfunktiota
(5.2). Oikosulun jélkeiset ohjaussignaalit ovat LQR-saddetyssa jarjestelméssa pelkkaa
PSS-saddettyé jarjestelmaa suuremmat. Roottorikddmiin syotettava tasajannite on esitetty
kuvassa 6.11. Kuvasta nahdaan, ettd vaikka LQR-sdddetyssa kéytettdva ohjaukset ovat
suurempia, ei ohjausjannitteen vaihtelu ja saturoituminen ole merkittavasti
voimakkaampaa. Lisdksi havaitaan, ettd LQR-sdddetyssd jarjestelmassa jannitteet
asettuvat nopeammin.

G1 G2

—P35 —Ps8
———PS5+L0R |4 0.2 ———PS5+0R H

o
w

o o
S o g
m M &

Ohjaussignaali

o

00s -

L L L n L n I L L 3 L L I . L . I . I
05 1 15 2 25 3 35 4 45 a a 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Alka () Aika ()

G3

Ohjaussignaali

Kuva 6.10. Pelkilla PSS-saatimilla sdadetyn jarjestelmén PSS-sdadinten ohjaussignaalit
ja LQR-sdadetyn jarjestelman PSS- ja LQR-sdadinten muodostama kokonaisohjaus
normaalissa kuormituksessa oikosulun jalkeen
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Kuva 6.11. Roottorikdamiin syotettava tasajannite normaalissa kuormituksessa oikosulun
jalkeen.

Ohjauksien kayttdmisesta sakotetaan vdahemmaén, kun matriisin Q alkioiden arvot ovat
1,0. Téssa tapauksessa ohjaussignaalit saman oikosulun jalkeen on esitetty kuvassa 6.12.
Kuvasta ndhdaan, ettd LQR-séadetyssa jarjestelmdssd kaytettdvat ohjaukset ovat
suurimmillaan noin 50 % suurempia kuin aiemmin. LQR-s&atimen tuottaman ohjauksen
vaikutus jarjestelman kayttaytymiseen on merkittavasti suurempi kuin PSS-saatimen.
Tama nakyy kuvan 6.13 roottorille syotettdvédssd jannitteessd, joka heilahtelee ja
saturoituu voimakkaammin. Tuloksista ndhd&an, ettd Q-matriisin valitsemisella on
merkittdva vaikutus saatojarjestelmén ohjausten suuruuteen. Kohdasssa 6.2.2 suurilla Q-
matrisiin alkioiden arvoilla muodostetuilla saatimilla saavutettiin teoriassa suurin
vaimennus. Tehdyn tarkastelun perustella havaitaan, ettd simuloinneissa ongelmaksi
muodostuu roottorijannitteen saturoituminen, joka rajoittaa talla tavoin muodostettujen
sééadinten tehokkuutta.
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Kuva 6.12. Pelkilla PSS-saatimilla sdadetyn jarjestelméan PSS-sdadinten ohjaussignaalit
ja LQR-sdadetyn jarjestelman PSS- ja LQR-saadinten muodostama kokonaisohjaus
normaalissa kuormituksessa oikosulun jalkeen.
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Kuva 6.13. Roottorikdamiin syotettéva jannite normaalissa kuormituksessa oikosulun

jalkeen.



Neljan generaattorin séhkonsiirtojarjestelman mallin tavoin 16 generaattorin Uuden-
Englannin ja New Yorkin séhkonsiirtojarjestelmén mallia tarkastellaan kolmessa
kuormitustilanteessa. Normaali kuormitus kuvaa jérjestelmén toimintaa liitteessd B
esitetyn tehonjaon  madrittdmassa  toimintapisteessd. Kevyessd ja  raskaassa
kuormituksessa pététehon kokonaistuotanto ja -kulutus on 60 % ja 120 % normaalista
kuormituksesta. Toisin kuin neljan generaattorin jarjestelmdassa loistehon kulutus ei eroa
kevyessd ja raskaassa kuormituksessa normaalista kuormituksesta. Loistehon kulutus
voidaan pitdé vakiona, koska jarjestelméan useat generaattorit mahdollistavat tehonjaon,
jossa yksittdisten generaattoreiden loistehon tuotanto tai kulutus ei kasva erittéin suureksi
patétehon tuotannon ja kulutuksen muutosten seurauksena.

6.3.1 Saatamattoman ja PSS-sdadetyn jarjestelman lineaarinen analyysi
Taulukossa 6.10 on esitetty jarjestelman alueiden vélisten moodien ominaisarvot sek&
niitd vastaavat taajuudet ja vaimennussuhteet ¢ prosentteina ilman PSS-saatimié.
Taulukoissa 6.11-6.13 samat arvot on esitetty pelkilla PSS-saatimilld saadetylle
jarjestelmalle kaikissa kolmessa kuormitustilanteessa. Nahdaan, ettd PSS-sdatimet
vaikuttavat merkittavésti ainoastaan moodeihin 1 ja 3, koska saétimet ohjaavat alueiden 1
ja 2 generaattoreita 1-12. Moodien 2 ja 4 vaimennussuhteet eivat muutu merkittavasti
lisattdessa PSS-sadtimet. Taman tyon kannalta moodeista kiinnostavin on moodi 3, koska
se on alueiden 1 ja 2 vélinen. Siind Uuden-Englannin generaattorit heilahtelevat New
Yorkin generaattoreita vasten. Kaikissa muissa moodeissa vahintéan toisena alueena on
jokin alueista 3-5, jotka ovat kaikki generaattoriekvivalenteilla kuvattuja suurempia
alueita. Né&in ollen niiden ohjaaminen keskitetylla LQR-séatimella ei ole mielekasta.

Taulukko 6.10. Saatamattdman jarjestelmén alueiden valiset moodit normaalissa
kuormituksessa.

Taulukko 6.11. Paikallisilla PSS-saatimilla sdadetyn jarjestelmén alueiden valiset moodit

54

Moodi Ominaisarvo Taajuus (Hz) £ (%) Muoto
1 —0,2085+2,4495j 0,3899 8,48 2vs4
2 —0,2682+3,2747] 0,5212 8,16 3vsh
3 —0,1367+4,2511j 0,6766 3,21 1vs?2
4 —0,4268+4,9858] 0,7935 8,53 3vs4

normaalissa kuormituksessa. Séatimet generaattoreissa 1-12.

Moodi Ominaisarvo Taajuus (Hz) £ (%) Muoto
1 —0,3912+2,3853] 0,3796 16,18 2Vvs4
2 —0,2896+3,2743] 0,5211 8,81 3vs5
3 —0,6104+4,1279j 0,6570 14,63 1vs?2
4 —0,4277+4,9855j 0,7935 8,55 3vs4




Taulukko 6.12. Paikallisilla PSS-saatimilla sdadetyn jarjestelmén alueiden valiset moodit

kevyessa kuormituksessa. Saatimet generaattoreissa 1-12.

Moodi Ominaisarvo Taajuus (Hz) £ (%) Muoto
1 —0,3483+2,6315j 0,4188 13,12 2Vvs 4
2 —0,3517+3,4718j 0,5526 10,08 3vs5
3 —0,6063+4,2595j 0,6779 14,09 1vs2
4 —0,4514+5,0373j 0,8017 8,93 3vs4

Taulukko 6.13. Paikallisilla PSS-saatimilla sdadetyn jarjestelmén alueiden valiset moodit

raskaassa kuormituksessa. Saatimet generaattoreissa 1-12.

Moodi Ominaisarvo Taajuus (Hz) £ (%) Muoto
1 —0,4181+2,1003] 0,3343 19,53 2vs4
2 —0,2522+3,0700j 0,4886 8,19 3vsh
3 —0,5948+4,0137j 0,6388 14,66 1vs2
4 —0,4143+4,9371j 0,7858 8,36 3vs4

6.3.2 LQR-s&adetyn jarjestelman lineaarinen analyysi

Kaytettdvda LQR-sdadin suunniteltiin vaimentamaan alueiden 1 ja 2 vélistd moodia.
Taulukoissa 6.14-6.16 on esitetty sdadetyn jarjestelman A—BK alueiden vélistd moodia
vastaavat ominaisarvot, taajuudet ja vaimennussuhteet ( erilaisilla s&atimilla kaikissa
kolmessa kuormitustilanteessa. Kaytettavat viisi sadtokonfiguraatiota on kuvattu kohdassa
6.1. Neljan generaattorin jarjestelman tavoin LQR-s&atimet on suunniteltu normaalissa
kuormituksessa muodostetun jarjestelman lineaarisen tilaesityksen avulla. Tilamuuttujien
painomatriisin Q alkiot on asetettu nollasta poikkeaviksi ainoastaan saadettavien
generaattoreiden roottorikulmaa ja kulmanopeutta vastaaville tiloille. S&atimien
muodostamisessa kéytettavat Q-matriisin alkioiden arvot ovat 0,1, 0,5 ja 1,0. Systeemi- ja
painomatriisin dimensiot Uuden-Englannin ja New Yorkin sahkonsiirtojéarjestelmén
mallin tapauksessa ovat 148x148. Kaikilla tarkastelluilla LQR-s&atimilla jarjestelmén
kaikki muut ominaisarvot olivat kompleksitason vasemmassa puolitasossa eli lineaarisen
analyysin mukaan LQR-saadin ei muuttanut pelkilla PSS-saatimilla saadetyn jarjestelmén
stabiilia kayttaytymista epastabiiliksi.

Taulukosta 6.14 nahdaan, ettd ohjaamalla ainoastaan yhtd generaattoria keskitetylla
sdatimelld on hyvin vahdinen vaikutus vaimennukseen. Generaattoria 12 ohjaavan
sddtimen tapauksessa LQR-saatimelld on jopa negatiivinen vaikutus vaimennukseen.
Kasvattamalla sdddettdvien generaattoreiden lukumaard neljaan, saavutetaan parempi
vaimennus. Tulosten perusteella suuremman vaimennuksen tuottama generaattoreiden
valintaperuste riippuu  s&timen muodostamisessa kéytetyistd painokertoimista.
Painokertoimilla 0,1 osallistumiskerrointen perusteella valittujen generaattoreiden
ohjaaminen tuottaa suuremman vaimennuksen. Painoilla 0,5 vaimennus on l&hes sama
kummallakin valintaperusteella, mutta painokertoimilla 1,0 ohjattavuus on parempi
valintaperuste. Lisaksi tulosten perusteella painokertoimien kasvattaminen kasvattaa
tarkasteltavan moodin taajuutta. Taulukosta huomataan myos, ettd kun sdddettdvat
generaattorit on valittu osallistumiskerrointen perusteella, painokertoimien vaikutus
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moodin taajuuteen on voimakkaampi. Lisaksi painokertoimien kasvattaminen arvosta 0,5
arvoon 1,0 heikentdd moodin vaimennusta, kun generaattorit on valittu
osallistumiskerrointen perusteella.

Mikali keskitetylla LQR-s&atimelld ohjataan kaikkia generaattoreita, alueiden 1 ja 2
valisen moodin vaimennussuhde on selvasti suurempi kuin yhden ja neljan generaattorin
séatokonfiguraatioilla. Taulukosta nahdd&dn myos sadtimen suunnittelussa kaytettavan
painokertoimen merkitys. Kertoimen arvolla 0,5 vaimennus on selvasti voimakkaampaa
kuin kertoimen arvolla 0,1. Arvolla 1,0 moodin vaimennus on kuitenkin ldhes sama kuin
arvolla 0,5 eik& kertoimen kasvattaminen tuota taten merkittavéa etua.

Taulukko 6.14. LQR-saadetyn jarjestelman A—BK alueiden 1 ja 2 valinen moodi
normaalissa kuormituksessa eri painomatriiseilla Q ja saatokonfiguraatioilla.

Saadettavat Painot Ominaisarvo Taajuus | ¢ (%)
generaattorit | [Qsi Quil (Hz)

6 1,0 —0,8249+4,3145j 0,6867 | 18,78

6 0,5 —0,7932+4,2787j 0,6810 | 18,23

6 0,1 —0,6939+4,1875j 0,6665 | 16,35

12 1,0 —0,5927+4,2241j 0,6723 | 13,90

12 0,5 —0,5985+4,2064j 0,6695 | 14,09

12 0,1 —0,6082+4,1593] 0,6620 | 14,47

4,5,6,7 1,0 —1,2904+5,4242j 0,8633 | 22,97

4,5,6,7 0,5 —1,4978+5,1832j 0,8249 | 27,76

4,5,6,7 0,1 —1,1192+4,3070j 0,6855 | 25,15

4,6,9,12 1,0 —1,4681+4,7760j 0,7601 | 29,38

4,6,9, 12 0,5 —1,3356+4,5927j 0,7310 | 27,92

4,6,9, 12 0,1 —0,9371+4,2741j 0,6802 | 21,42

1-12 1,0 —4,1968+5,6535j 0,8998 | 59,61

1-12 0,5 —3,4037+4,8981j 0,7796 | 57,07

1-12 0,1 —1,6012+3,9639j 0,6309 | 37,46

Alueiden 1 ja 2 valisen moodin ominaisarvot kevyessa kuormituksessa ovat taulukossa
6.15. Kevyessd kuormituksessa vaimennussuhteet ovat kaikissa tapauksissa pienempia
kuin normaalissa kuormituksessa, jossa kéytettdvat LQR-sdatimet on suunniteltu.
Yksittdisistd ~ generaattoreista generaattorin 6 ohjaaminen tuottaa paremman
vaimennuksen kuin generaattorin 12 ohjaaminen. Pelkan generaattorin 12 saatdminen voi
my0s heikentdd vaimennusta verrattuna pelkilla PSS-saatimilla ohjattuun jarjestelmaan.
Neljdd generaattoria ohjaamalla paras vaimennus saavutetaan valitsemalla ohjattavat
generaattorit osallistumiskerrointen perusteella ja kayttdméalld painokertoimia 0,5.
Painokertoimien muuttaminen vaikuttaa voimakkaammin moodin taajuuteen, kun
sdadettavat generaattorit ovat osallistumiskerrointen perusteella. Talldin  myos
painokertoimien kasvattaminen arvoon 1,0 heikentdd moodin vaimennusta. T&ma ilmio ei
kuitenkaan esiinny, miké&li generaattorit on valittu ohjattavuuden perusteella. Kaikkein
suurin vaimennus saavutetaan ohjaamalla kaikkia generaattoreita LQR-saatimelld, joka
on muodostettu painokertoimilla 1,0. Vaimennussuhde on kuitenkin merkittavasti
pienempi kuin jérjestelmén normaalissa kuormituksessa.
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Taulukko 6.15. LQR-saadetyn jarjestelman A—BK alueiden 1 ja 2 valinen moodi kevyessa
kuormituksessa eri painomatriiseilla Q ja saatokonfiguraatioilla.

Saadettavat Painot Ominaisarvo Taajuus | £ (%)
generaattorit | [Qsi Quil (H2)

6 1,0 —0,7250+4,4218j 0,7038 | 16,18

6 0,5 —0,7048+4,3950j 0,6995 | 15,83

6 0,1 —0,6513+4,3213j 0,6878 | 14,90

12 1,0 —0,5995+4,3227j 0,6880 | 13,74

12 0,5 —0,6016+4,3086j 0,6857 | 13,83

12 0,1 —0,6051+4,2741j 0,6803 | 14,02

4,5,6,7 1,0 —1,161245,0521] 0,8041 | 22,40

4,5,6,7 0,5 —1,1506+4,8423] 0,7707 | 23,12

4,5,6,7 0,1 —0,8939+4,4339j 0,7057 | 19,76

4,6,9, 12 1,0 —1,1207+4,7390j 0,7542 | 23,01

4,6,9,12 0,5 —1,0383+4,6291j 0,7367 | 21,89

4,6,9, 12 0,1 —0,8163+4,3966j 0,6997 | 18,26

1-12 1,0 —2,3503+5,3102j 0,8451 | 40,47

1-12 0,5 —1,9494+4,8968] 0,7794 | 36,99

1-12 0,1 —1,1619+4,3988j 0,7001 | 25,54

Lineaarisen analyysin tulokset raskaassa kuormituksessa on esitetty taulukossa 6.16.
Tuloksista néhdaan, ettda vaimennus on useimmissa tapauksissa hyvin lahella jarjestelman
nimellisesséd toimintapisteessa saavutettua vaimennusta. Saatujen tulosten perusteella
moodi on vaimennettu selvésti paremmin raskaassa kuin kevyessa kuormituksessa. LQR-
saatimen vaikutus ohjattaessa ainoastaan yhta generaattoria on joko hyvin vahdinen tai
negatiivinen. Neljan generaattorin sé&tokonfiguraatiossa saavutetaan suurin vaimennus
valitsemalla  s&&dettdvat  generaattorit  osallistumiskertoimia  kayttdamalla  ja
painokertoimilla 1,0. Huomattava ero vaimennussuhteissa verrattuna taulukossa 6.14
esitettyihin tuloksiin nahdaén saddettdesséd kaikkia generaattoreita keskitetysti. Sama
sdadin tuottaa raskaassa kuormituksessa vahintadn 10 prosenttiyksikkéa suuremman
vaimennuksen verrattuna normaaliin kuormitukseen, vaikka sdadin on suunniteltu
jarjestelman normaalia kuormitusta kuvaavan tilaesityksen perusteella.
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Taulukko 6.16. LQR-saadetyn jarjestelman A—BK alueiden 1 ja 2 valinen moodi
raskaassa kuormituksessa eri painomatriiseilla Q ja saatdkonfiguraatioilla.

Saadettavat Painot Ominaisarvo Taajuus | £ (%)
generaattorit | [Qsi Quil (H2)

6 1,0 —0,8497+4,2085j 0,6698 | 19,79

6 0,5 —0,8122+4,1647] 0,6628 | 19,14

6 0,1 —0,6891+4,0639j 0,6468 | 16,72

12 1,0 —0,5767+4,1332j 0,6578 | 13,82

12 0,5 —0,5847+4,1124] 0,6545 | 14,08

12 0,1 —0,5963+4,0572j 0,6457 | 14,54

4,5,6,7 1,0 —1,2067+5,5320j 0,8805 | 21,31

4,5,6,7 0,5 —1,5452+5,4498j 0,8674 | 27,28

4,5,6,7 0,1 —1,2042+4,1399j 0,6589 | 27,93

4,6,9, 12 1,0 —1,6401+4,7300j 0,7528 | 32,76

4,6,9,12 0,5 —1,4702+4,4856] 0,7139 | 31,15

4,6,9, 12 0,1 —0,9559+4,1447] 0,6596 | 22,47

1-12 1,0 —5,6469+5,8208] 0,9264 | 69,63

1-12 0,5 —4,4478+4,7678] 0,7588 | 68,21

1-12 0,1 —2,1057+3,2916j 0,5239 | 53,89

Uuden-Englannin  ja New Yorkin sahkonsiirtojarjestelman mallin lineaarisessa
analyysissa  havaittiin, ettd keskitetylld LQR-saatimellda voidaan kasvattaa
tehoheilahtelujen vaimennusta. Tulosten perusteella suurin vaimennus saavutetaan
ohjaamalla kaikkia generaattoreita ja saatimella pystyttiin kasvattamaan vaimennusta
myos jarjestelmdn muissa toimintapisteissa, vaikka kaytettdva saadin oli suunniteltu
jarjestelman nimellisessa toimintapisteessa.

6.3.3 Epalineaariset simuloinnit

Uuden-Englannin ja New Yorkin sédhkonsiirtojarjestelman mallin kayttaytymistd kolmen
erilaisen hé&irion jélkeen tutkitaan epélineaaristen aikatason simulaatioiden avulla.
Simuloitavat hdiriot ovat:

- 100 ms pituinen oikosulku solmussa 1 ajanhetkelld 100 ms,

- 100 ms pituinen oikosulku solmussa 1 ja alueita 1 ja 2 yhdistavan
solmujen 1 ja 2 valisen johdon menettdminen oikosulun jalkeen,

- Alueita 1 ja 2 yhdistavan solmujen 1 ja 2 valisen johdon menettaminen
ajanhetkelld 100 ms.

Kéytettdvat LQR-sdatimet on muodostettu Q-matrisiin alkioiden arvoilla 1. Kaytettavéat
Kalman-suotimen parametrit ovat

W=10"1xIL,V=10"3x1.

Generaattoreiden tehovasteet vikojen jalkeen on esitetty kuvissa 6.14—6.18 sekd liitteessa
E. Ohjattaessa generaattoreita 4, 6, 9 ja 12 havaitaan, ettd kyseisten generaattoreiden
tehoheilahtelut vaimenevat oikosulun jélkeen nopeammin kuin kéytettédessa pelkkia PSS-
saatimid. Generaattorin 12 tapauksessa tehon ylitys ja ensimmaéiset heilahdukset ovat
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kuitenkin suurempia LQR-sadddetyssa jarjestelméssa. Saatimen vaikutus joidenkin
generaattoreiden toimintaan on hyvin vahéainen ja generaattoreiden 1, 10 ja 11 tuottamissa
tehoissa ei havaita muutosta LQR-saadetyssa jarjestelméssa. Ohjattaessa LQR-séatimella
kaikkia 12:ta generaattoria, tehoheilahtelujen havaitaan vaimentuvan nopeammin.
Tehovasteiden ylitykset ovat kuitenkin suurempia ja etenkin generaattorin 12 heilahtelut
ovat LQR-saddetyssa jarjestelméssa aluksi amplitudiltaan selvasti voimakkaampia kuin
kéytettaessa pelkkia PSS-saatimid. Mikali oikosulun seurauksena alueita 1 ja 2 yhdistava
johto menetetéan, kayttaytyvat generaattoreiden tuottamat tehot hyvin samankaltaisesti
kuin pelkén oikosulun jalkeen. Kun johto menetetdén ilman oikosulkua, generaattoreiden
tehoheilahtelut ovat amplitudiltaan selvésti pienempid. Neljdd generaattoria ohjaavan
LQR-saatimen vaikutus nékyy jalleen vain osassa generaattoreita, mutta kaikkia
generaattoreita ohjaava sdadin vaimentaa jokaisen generaattorin heilahtelut selvasti
pelkkid PSS-saatimia tehokkaammin.

Kevyessa kuormituksessa LQR-saatimen tehokkuus oikosulkuvikoja seuraavien
tehoheilahtelujen vaimentamisessa on heikompi kuin normaalissa kuormituksessa ja
kohdan 6.2.2 mukaisen lineaarisen analyysin vaimennuksia ei saavuteta. Generaattoreiden
4, 5,6, 7, 9 ja 12 tehovasteiden ylitykset ovat selvésti suuremmat LQR-s&d&detyssé
jarjestelmassd, mutta tehojen asettumisajoissa ei ole merkittdvid eroja. Menetettéessa
johto ilman oikosulkua, tehoheilahtelut ovat amplitudiltaan suurempia LQR-saddetyssa
jarjestelmassa kuin kéytettdessa pelkkia PSS-saatimia. Tilaestimaattori reagoi
voimakkaasti jarjestelmassa tapahtuvaan muutokseen ja seurauksena LQR-sddtimen
tuottama ohjaussignaali aiheuttaa generaattoreiden tehojen heilahteluja. Viimeisena
Uuden-Englannin ja New Yorkin séhkonsiirtojarjestelman mallia simuloitiin raskaassa
kuormituksessa. Oikosulkuvikojen jalkeen generaattoreiden tehoheilahtelut ovat
vaimentuneet tehokkaammin LQR-sdddetyssa jarjestelmassa kuin pelkilla PSS-saatimilla.
Pelké&n johdon menettdmisen seurauksena LQR-s&atimell& on negatiivinen vaikutus, ja se
aikaansaa amplitudiltaan suurempia heilahteluja, jotka kuitenkin vaimenevat.
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Kuva 6.15. Generaattoreiden 1-12 tuottama patdteho oikosulun ja johdon menettdmisen
seurauksena normaalissa kuormituksessa. Sdadettavat generaattorit: 1-12.
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Kuva 6.16. Generaattoreiden 1-12 tuottama patdteho oikosulun ja johdon menettdmisen
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seurauksena kevyessa kuormituksessa. Saadettavat generaattorit: 1-12.
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Kuva 6.17. Generaattoreiden 1-12 tuottama patoteho oikosulun ja johdon menettmaisen
seurauksena raskaassa kuormituksessa. Saadettavat generaattorit: 1-12.
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Kuva 6.18. Generaattoreiden 1-12 tuottama patdteho johdon menettdmisen seurauksena

raskaassa kuormituksessa. Sdadettavat generaattorit: 1-12.

Viimeiseksi tarkastellaan alueiden 1 ja 2 vélilla siirtyvaa tehoa. Kuvassa 6.19 on esitetty
alueita 1 ja 2 yhdistdvilla johdoilla siirtyvé péatéteho oikosulun jalkeen kaikissa kolmessa
kuormitustilanteessa, kun generaattoreita 1-12 ohjataan LQR-s&atimelld. Kuvasta
néhdaan, ettd LQR-sdatimen vaikutus siirtyvén tehon heilahteluihin on vahdinen. Tama
on seurausta alueessa 2 sijaitsevasta generaattorista 13, jota ei ohjata PSS- tai LQR-
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saatimelld. Generaattorin tuottama pététeho on normaalissa kuormituksessa noin 3600
MW eli sen tehotuotanto on melkein kolminkertainen toiseksi suurimpaan generaattoriin
12 néhden. Taten saatdmattoman generaattorin 13 kéyttdytyminen vaikuttaa hyvin
voimakkaasti alueiden valilla siirtyvaan tehoon.

1-2, normaali kuormitus 8-3, normaali kuormitus 127, normaali kuormitus
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Kuva 6.19. Alueita 1 ja 2 yhdistavissa johdoissa siirtyva patdteho oikosulun seurauksena.

Uuden-Englannin ja New Yorkin sahkonsiirtojarjestelman mallin simulointitulosten
yhteenveto on esitetty taulukossa 6.17. Simulaatioiden perusteella voidaan todeta, etta
LQR-saatimen suorituskyky heikkeni jarjestelman toimintapisteen ja topologian
muutosten seurauksena ja keskitetylld s&atimelld ei pystytty saavuttamaan lineaarisen
analyysin mukaista vaimennusta.

Taulukko 6.17. LQR-saatimen vaikutus eri vikojen seurauksena tapahtuviin
tehoheilahteluihin eri kuormitustilanteissa.

Saadettavat Oikosulku | Oikosulku + Johdon Johdon
Generaattorit menettaminen menettaminen
Normaali (100 %)
4,6,9, 12 Positiivinen Positiivinen Positiivinen
1-12 Positiivinen Positiivinen Positiivinen
Kevyt (60 %)
4,6,9, 12 Véhéinen Véhéinen Negatiivinen
1-12 Vahainen Vahainen Negatiivinen
Raskas (120 %)
4,6,9, 12 Véhéinen Véhéinen Negatiivinen
1-12 Positiivinen Positiivinen Negatiivinen
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7 Yhteenveto
Tassd luvussa esitellddn ensin tyon keskeisimmaét tulokset ja tarkastellaan niiden
merkitystd. Tamén jalkeen kaydaan lapi muutamia tulevaisuuden tutkimusaiheita.

Tyon tavoitteena oli tarkastella keskitetyn LQR-sadtimen vaikutusta kahden
sahkonsiirtojarjestelméan  alueiden  vélisiin  heilahteluihin.  Saadinten  vaikutusta
tarkasteltiin seka lineaarisen analyysin ettd epdlineaaristen aikatason simulaatioiden
avulla.

Neljan generaattorin  sahkonsiirtojarjestelman mallin  LQR-séadetyn jarjestelmén
lineaarisessa analyysissa havaittiin, ettd jo yhden generaattorin ohjaaminen kasvatti
alueiden valisen moodin vaimennusta verrattuna pelkilla PSS-saatimilla ohjattuun
jarjestelmaan. Suurempi vaimennus saavutettiin ohjaamalla kaikkia generaattoreita.
Vaimennuksen havaittiin myds kasvavan, kun tilamuuttujien poikkeamista sakotettiin
voimakkaammin muodostettaessa LQR-séé&dintd. Saatimen todettiin  kasvattavan
vaimennusta jarjestelmén toimintapisteen muuttuessa.

Aikatason vikasimulaatioissa havaittiin, ettd joissakin tilanteissa LQR-sd&detyssa
jarjestelmassa generaattoreiden tuottamien patétehojen heilahtelut vaimenivat nopeammin
kuin kéytettdessa pelkkia PSS-saatimid. Suurin vaimennus saavutettiin saatdmalla kaikkia
generaattoreita. Kaikkia generaattoreita kayttdvan LQR-s&atimen tapauksessa joidenkin
generaattoreiden tehovasteiden ylitysten havaittiin olevan kuitenkin suurempia kuin
kaytettdessd pelkkia PSS-saatimia. Saatimen todettiin olevan myds robusti joillekin
séhkonsiirtojarjestelmén toimintapisteen ja topologian muutoksille. Saadin kasvatti
tehoheilahtelujen vaimennusta pelkan oikosulun jalkeen kaikissa kuormituksissa.
Jarjestelmédn normaalissa sekd kevyessd kuormituksessa LQR-sdadin kasvatti
vaimennusta myods oikosulun ja johdon menettdmisen seurauksena. LQR-sdadetty
jarjestelmd muuttui  kuitenkin  epastabiiliksi  raskaassa kuormituksessa johdon
menettdmisen seurauksena, vaikka pelkilla PSS-s&atimilla saadetty jarjestelmé séilyi
stabiilina.

Uuden-Englannin  ja New Yorkin s&hkonsiirtojarjestelman mallin  lineaarisessa
analyysissa yksittdisen generaattorin ohjaamisella havaittiin olevan pieni tai negatiiviinen
vaikutus alueiden vélisen moodin vaimennukseen. Neljaa generaattoria ohjaavalla LQR-
saatimelld saavutettiin suurempi vaimennus. Kaikkein voimakkaimmin alueiden vélinen
moodi oli vaimennettu ohjattaessa generaattoreita 1-12 keskitetyllda LQR-sdatimell&.
Kuvatut tulokset havaittiin kaikissa kolmessa tarkastellussa kuormitustilanteessa.

Epdlineaarisissa aikatason simulaatioissa havaittiin, ettd generaattoreiden tuottamien
tehojen heilahtelut riippuivat voimakkaasti LQR-saatimelld ohjatuista generaattoreista.
Ohjaamalla neljdd generaattoria, kyseisten generaattoreiden vikojen jalkeisten
tehoheilahtelujen havaittiin  vaimenevan nopeammin. Saatimen vaikutus muihin
generaattoreihin oli kuitenkin vahdinen. Saitdmalla generaattoreita 1-12 havaittiin
positiivinen vaikutus vaimennukseen lahes kaikissa generaattoreissa.
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Jarjestelmén toimintapisteen muuttaminen vaikutti LQR-sdatimen tehokkuuteen.
Kevyessd kuormituksessa LQR-sadtimella saavutettava vaimennus oikosulkuvikojen
seurauksena oli hyvin lahella pelkilla PSS-saatimilld saavutettua vaimennusta. Pelkan
johdon menettdmisen seurauksena LQR-s&adetyssa jarjestelméssa tehoheilahtelut olivat
kuitenkin amplitudiltaan selvasti PSS-saddettyssa jarjestelmassa tapahtuvia heilahteluja
suurempia. Raskaassa kuormituksessa LQR-saddin vaimensi heilahtelut oikosulkujen
seurauksena pelkkid PSS-séatimia tehokkaammin, mutta pelk&dn johdon menettdmisen
seurauksena silld oli negatiivinen vaikutus. Johdon menettdminen ilman oikosulkua
aiheutti generaattoreiden tehoihin heilahteluja, jotka eivat esiintyneet pelkilld PSS-
saatimilla ohjatussa jarjestelmassa.

Havaittiin, ettd keskitetylld LQR-saatimella voidaan vaikuttaa sahkonsiirtojarjestelmissa
tapahtuvien tehoheilahtelujen vaimennukseen. Tyossd tarkasteltujen jarjestelmien
lineaarisessa analyysissd havaittiin, ettd vaimennus kasvoi LQR-sadtimen ansioista.
Tehtyjen simulaatioiden perusteella voidaan todeta, ettd LQR-saatimen suorituskyky on
paras jarjestelman ollessa siind toimintatilassa, jossa sdadin on suunniteltu. Jéarjestelmén
toimintapisteen ja topologian muutokset heikensivat kuitenkin séatimen suorituskykya ja
lineaarisen analyysin mukaista vaimennusta ei pystytty saavuttamaan. Pienessa neljan
generaattorin jarjestelmédssa ongelma korostui saddetyn jarjestelman epdstabiilina
kayttaytymisend raskaassa kuormituksessa johdon menettdmisen seurauksena, vaikka
simulaatiotulosten perusteella LQR-saadin oli parempi ratkaisu muissa tutkituissa verkon
toimintapisteessd. Suuremmassa Uuden-Englannin ja New Yorkin jarjestelman mallissa
stabiilisuus sailyi kaikissa tapauksissa. Saatimen suorituskyky heikkeni selvimmin, kun
muuttuneessa toimintapisteessd menetettiin johto ilman oikosulkua.

Sahkonsiirtojarjestelmien keskitettyjen saatdalgoritmien tutkimuksen tulevaisuudella on
useita mahdollisia suuntia. Tyon tulosten perusteella keskeisia adaptiiviset saatimet, jotka
pystyvat reagoimaan jarjestelmassd tapahtuviin muutoksiin, vaativat lisdd tutkimusta.
Muita tulevaisuudessa tarkasteltavia tutkimusongelmia ovat muun muassa jarjestelman
signaalien viiveiden mallintaminen ja niiden vaikutuksen analysointi seké
mittaussignaalien kohinan vaikutuksen analysointi.

Edelld todettiin, LQR-sadtimen suorituskyvyn havaittiin olevan paras tarkasteltavien
jarjestelmien ollessa siind toimintapisteessd, jossa séd&din on suunniteltu. LQR-sdatimen
suorituskyky kuitenkin heikkeni jarjestelman toimintapisteen ja topologian muutosten
seurauksena. Téaten tulevaisuudessa WAMS-jdrjestelmé&a hyodyntévien keskitettyjen
séadinten suunnittelussa on tarkasteltava kuinka kaytettdvat saatimet ja tilaestimaattorit
voivat adaptoitua jarjestelméssa tapahtuviin muutoksiin. Adaptiivisuuden avulla pyritaan
parantamaan robustisuutta ja séilyttdmaan séédetyn jarjestelman stabiilisuus ja saatimen
suorituskyky muutoksista huolimatta.

Tarkastellessa todellisia séhkonsiirtojérjestelmia ja PMU-mittalaitteita,
mittaussignaaleissa on aina kohinaa. Tassa tyodssa kaikki kéytetyt mittaussignaalit
oletettiin tdysin kohinattomiksi. Tilaestimoinnissa kdytettdva Kalman-suodin on kuitenkin
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tarkoitettu kéaytettdvaksi tilanteissa, joissa prosessi ja mittaukset sisaltavat kohinaa.
Kohinan parametrien tunteminen mahdollistaa suotimen virittdmisen parametrien V ja W
avulla.

Tassa tyossa ei otettu huomioon WAMS-jérjestelmien signaaleihin liittyvia viiveita, joita
késiteltiin lyhyesti kohdassa 4.3. Viiveita esiintyy sekd mittaus- ettd ohjaussignaaleissa,
koska kaikki ohjattavat generaattorit ja mittalaitteet eivat voi sijaita maantieteellisesti
ldhella keskitettyd saadintd. On tunnettua, ettd viiveiden huomioiminen ja
kompensoiminen on erittdin tarkedd muodostettaessa sadtimid. Koska todellisissa
séhkonsiirtojarjestelmissa viiveet ovat aina osa jarjestelmé&g, ei esitetty reaaliaikainen
saatojarjestelmd vastaa sellaisenaan talla  hetkelld kaytettavdd sdhkoverkon
saatojarjestelmaa.

Tarkastellut viat kohdistuivat séhkonsiirtojarjestelméan, mutta todellisissa jarjestelmissé
vika voi kohdistua myds saatimeen. Kaytettavien saadinten luotettavuus ja robustisuus
saatimen kayttaman WAMS-jarjestelman hairididen suhteen ovat tédrkeitd tekijoita.
Erilaisten vikojen takia yksi tai useampia sadtimen kayttdmistd mittaussignaaleista
voidaan menettdd hetkellisesti tai pysyvasti. Saatimen halutaan pystyvéan séilyttdmaan
jarjestelma stabiilina, vaikka mittaussignaaleja menetettdisiin hetkellisesti. Tama ongelma
liittyy vahvasti tilaestimointiin, koska s&atimen toiminnan kannalta on keskeistd, ettd
tilaestimaattori pystyy tuottamaan kaikissa tilanteissa tarkat tilaestimaatit. Virheellisten
tilaestimaattien perusteella muodostetut ohjaussignaalit saattavat tehda jarjestelmasta
epéstabiilin.
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Neljan generaattorin sahkonsiirtojarjestelman mallin parametrit (3 sivua)

Uuden-Englannin ja New Yorkin sahkonsiirtojarjestelman mallin parametrit
(6 sivua)

Parametrien muunnokset (1 sivu)
Neljan generaattorin sahkonsiirtojarjestelmén simuloinnit (3 sivua)

Uuden-Englannin ja New Yorkin sahkonsiirtojarjestelmén simuloinnit
(7 sivua)
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sahkonsiirtojarjestelmassa.

Parametri G1/G2 | G3/G4
X (pu) 0,20 0,20
ra (pu) 0,00 0,00
Xq (pu) 1,80 1,80

X’q (pU) 0,30 0,30
x4 (pU) 0,25 0,25
T’qo (pu) 8,00 8,00

T"’q0 (pu) 0,03 0,03
Xq (pu) 1,70 1,70
x"q (pu) 0,55 0,55

x"’q (pu) 0,25 0,25
T 40 (pu) 0,40 0,40

T 0 (pu) 0,05 0,05

H (pu) 6,50 6,15
Qmax (PU) 500 | 500
Qmin (PU) -1,00 -1,00

wo (Hz) 60 60
Py (MW) 900 900
Solmu 1/2 11/12

Taulukko A.1. Generaattoreiden parametrit neljan generaattorin

Taulukko A.2. Johtojen parametrit neljan generaattorin sahkonsiirtojarjestelmassa.

Solmusta | Solmuun | R (pu) X (pu) | B (pu)
1 10 0,0 0,0167 0,0
2 20 0,0 0,0167 0,0
3 4 0,0 0,005 0,0
3 20 0,001 0,01 0,0175
3 101 0,011 0,110 0,1925
3 101 0,011 0,110 0,1925
10 20 0,025 0,025 0,1925
11 110 0,0 0,0167 | 0,0437
12 120 0,0 0,0167 0,0
13 101 0,011 0,11 0,0
13 101 0,011 0,11 0,1925
13 14 0,0 0,005 0,1925
13 120 0,001 0,01 0,0175
110 120 0,0025 0,025 0,0437




Taulukko A.4. Turbiinien parametrit neljan generaattorin sdhkonsiirtojarjestelmassa.

Taulukko A.5. PSS-saatimien parametrit neljan generaattorin sahkonsiirtojarjestelmassa.
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Taulukko A.3. Automaattisten janniteensaatajien parametrit neljan generaattorin

sahkonsiirtojarjestelmassa.

Parametri Arvo (pu)
TR 0,01
Ka 200
Ta 0,05
Tg 0,0
Tc 0,0
EMax 5,0
EMin -5$0

Parametri Arvo
Mset 1,0

1r 25,0
TMax 1,0
Ts 0,1
T 0,5

T3 0,0

T, 1,25

Ts 5,0

Parametri Arvo
Tw 10,0

K 10,0

T1 0,05

T2 0,015

T3 0,08

T4 0,01
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Taulukko A.6. Neljan generaattorin sahkonsiirtojarjestelman tehonjako normaalissa
kuormituksessa. Pato- ja loistehon perusarvo 100 MW/MVA.

Solmu | [V|(pu) | O (aste) | Ps(pu) | Qc(pu) | P (pu) | Q. (pu)
1 1,03 18,5 7,00 1,61 0,00 0,00
2 1,01 8,8 7,00 1,76 0,00 0,00
3 0,9781 -6,1 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,95 -10,0 0,00 0,00 9,76 1,00
10 1,0103 12,1 0,00 0,00 0,00 0,00
11 1,03 -6,8 7,16 1,49 0,00 0,00
12 1,01 -16,9 7,00 1,39 0,00 0,00
13 0,9899 -31,8 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,95 -35,0 0,00 0,00 17,65 1,00
20 0,9876 2,1 0,00 0,00 0,00 0,00

101 1,00 -19,3 0,00 0,00 0,00 0,00
110 1,0125 -13.4 0,00 0,00 0,00 0,00
120 | 0,9938 -23,6 0,00 0,00 0,00 0,00




Taulukko B.1. Generaattoreiden 1-8 parametrit Uuden-Englannin ja New Yorkin
sahkonsiirtojarjestelmassa.

Parametri Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
xi(pu) | 0,0030 | 0,0350 | 0,0304 | 0,0295 | 0,0270 | 0,0224 | 0,0332 | 0,0280
ra (pu) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
X4 (pU) 0,969 | 1,800 | 1,800 | 1,800 | 1,800 | 1,800 | 1,800 | 1,800
x’q (pu) | 0,24800 | 0,42529 | 0,38309 | 0,29954 | 0,36000 | 0,35433 | 0,29898 | 0,35379

x’¢(pu) | 0,147 [0,30508 | 0,32465 | 0,24046 | 0,27273 | 0,28346 | 0,24407 | 0,27931
T’o (pu) | 12,60 | 6,56 5,70 5,69 5,40 7,30 5,66 6,70
T4 (pu) | 0,045 | 0,050 | 0,060 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,05
Xq (pu) | 0,6000 | 1,7207 | 1,7098 | 1,7725 | 1,6909 | 1,7079 | 1,7917 | 1,800
x’q (pu) | 0,2500 | 0,3661 | 0,36072 | 0,27481 | 0,32727 | 0,31890 | 0,27458 | 0,31034
X"y (pu) 0,00 |0,30508 | 0,32465 | 0,24046 | 0,27273 | 0,28346 | 0,24407 | 0,27931
T°o(pu) | 0,035 | 1,500 | 1,500 | 1,500 | 0,440 | 0,400 | 1,500 | 0,410
T (pu) | 0,000 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,045
H (pu) 3,40 | 49494 | 49623 | 4,1629 | 4,7667 | 4,9107 | 4,3267 | 3,915
Po (MW) 300 800 800 800 700 900 800 800
o (H2) 60 60 60 60 60 60 60 60
Solmu 53 54 55 56 57 58 59 60

Taulukko B.2. Generaattoreiden 9-16 parametrit Uuden-Englannin ja New Yorkin
sahkonsiirtojarjestelmassa.

Parametri G9 G10 Gl1 G12 G13 Gl4 G15 G16
xi(pu) | 0,0298 | 0,0199 | 0,0103 | 0,0220 | 0,0030 |0,0017 | 0,0017 | 0,0041
ra (pu) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00
X4 (pu) 1,800 | 1,800 | 1,800 | 1,800 | 1,800 | 1,800 | 1,800 | 1,800
x’q (pu) | 0,48718 | 0,48675 | 0,25312 | 0,55248 | 0,33446 | 0,285 | 0,285 | 0,35899
x’q (pu) | 0,38462 | 0,42604 | 0,16875 | 0,44554 | 0,24324 | 0,23 | 0,23 |0,27809
T’qo (pu) 4,79 9,37 4,10 7,40 590 | 410 | 410 | 7,80
T 40 (pu) | 0,05 0,05 0,05 0,05 005 | 0,05 | 005 | 0,05
Xq(pu) | 1,7521 | 1,2249 | 1,7297 | 1,6931 | 1,7392 | 1,73 | 1,73 | 1,6888
x’q (pu) | 0,42735 | 0,47929 | 0,21094 | 0,49901 | 0,30405 | 0,25 | 0,25 |0,30337
x"’q (pu) |0,38462 | 0,42604 | 0,16875 | 0,44554 | 0,24324 | 0,23 | 0,23 |0,27809
T’ (PpU) 1,96 1,50 1,50 1,50 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50
T (pu) | 0,035 | 0035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035
H(pu) | 4,0365 | 2,9106 | 2,0053 | 5,1791 | 4,0782 |3,0000 | 3,0000 | 4,4500
Po(MW) | 1000 | 1200 | 1600 | 1900 | 12000 | 10000 | 10000 | 11000
wo (Hz) 60 60 60 60 60 60 60 60
Solmu 61 62 63 64 65 66 67 68
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Taulukko B.3. Johtojen parametrit Uuden-Englannin ja New Yorkin

sahkonsiirtojarjestelmassa.

Solmusta | Solmuun | R (pu) X (pu) B (pu)
1 2 0,0035 0,0411 | 0,6987
1 30 0,0008 0,0074 | 0,4800
2 3 0,0013 0,0151 | 0,2572
2 25 0,0070 0,0086 | 0,1460
2 53 0,0000 0,0181 | 0,0000
3 4 0,0013 0,0213 | 0,2214
3 18 0,0011 0,0133 | 0,2138
4 5 0,0008 0,0128 | 0,1342
4 14 0,0008 0,0129 | 0,1382
5 6 0,0002 0,0026 | 0,0434
5 8 0,0008 0,0112 | 0,1476
6 7 0,0006 0,0092 | 0,1130
6 11 0,0007 0,0082 | 0,1389
6 54 0,0000 0,0250 | 0,0000
7 8 0,0004 0,0046 | 0,0780
8 9 0,0023 0,0363 | 0,3804
9 30 0,0019 0,0183 | 0,2900
10 11 0,0004 0,0043 | 0,0729
10 13 0,0004 0,0043 | 0,0729
10 55 0,0000 0,0200 | 0,0000
12 11 0,0016 0,0435 | 0,0000
12 13 0,0016 0,0435 | 0,0000
13 14 0,0009 0,0101 | 0,1723
14 15 0,0018 0,0217 | 0,3660
15 16 0,0009 0,0094 | 0,1710
16 17 0,0007 0,0089 | 0,1342
16 19 0,0016 0,0195 | 0,3040
16 21 0,0008 0,0135 | 0,2548
16 24 0,0003 0,0059 | 0,0680
17 18 0,0007 0,0082 | 0,1319
17 27 0,0013 0,0173 | 0,3216
19 20 0,0007 0,0138 | 0,0000
19 56 0,0007 0,0142 | 0,0000

20 57 0,0009 0,0180 | 0,0000
21 22 0,0008 0,0140 | 0,2565
22 23 0,0006 0,0096 | 0,1846
22 58 0,0000 0,0143 | 0,0000
23 24 0,0022 0,0350 | 0,3610
23 59 0,0005 0,0272 | 0,0000
25 26 0,0032 0,0323 | 0,5310
25 60 0,0006 0,0232 | 0,0000
26 27 0,0014 0,0147 | 0,2396
26 28 0,0043 0,0474 | 0,7802
26 29 0,0057 0,0625 | 1,0290
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28 29 0,0014 0,0151 | 0,2490
29 61 0,0008 0,0156 | 0,0000

9 30 0,0019 0,0183 | 0,2900

9 36 0,0022 0,0196 | 0,3400

9 36 0,0022 0,0196 | 0,3400
36 37 0,0005 0,0045 | 0,3200
34 36 0,0033 0,0111 | 1,4500
35 34 0,0001 0,0074 | 0,0000
33 34 0,0011 0,0157 | 0,2020
32 33 0,0008 0,0099 | 0,1680
30 31 0,0013 0,0187 | 0,3330
30 32 0,0024 0,0288 | 0,4880

1 31 0,0016 0,0163 | 0,2500
31 38 0,0011 0,0147 | 0,2470
33 38 0,0036 0,0444 | 0,6930
38 46 0,0022 0,0284 | 0,4300
46 49 0,0018 0,0274 | 0,2700

1 47 0,0013 0,0188 | 1,3100
47 48 0,0025 0,0268 | 0,4000
47 48 0,0025 0,0268 | 0,4000
48 40 0,0020 0,0220 | 1,2800
35 45 0,0007 0,0175 | 1,3900
37 43 0,0005 0,0276 | 0,0000
43 44 0,0001 0,0011 | 0,0000
44 45 0,0025 0,0730 | 0,0000
39 44 0,0000 0,0411 | 0,0000
39 45 0,0000 0,0839 | 0,0000
45 51 0,0004 0,0105 | 0,7200
50 52 0,0012 0,0288 | 2,0600
50 51 0,0009 0,0221 | 1,6200
49 52 0,0076 0,1141 | 1,1600
52 42 0,0040 0,0600 | 2,2500
42 41 0,0040 0,0600 | 2,2500
41 40 0,0060 0,0840 | 3,1500
31 62 0,0000 0,0260 | 0,0000
32 63 0,0000 0,0130 | 0,0000
36 64 0,0000 0,0075 | 0,0000
37 65 0,0000 0,0033 | 0,0000
41 66 0,0000 0,0015 | 0,0000
42 67 0,0000 0,0015 | 0,0000
52 68 0,0000 0,0030 | 0,0000

1 27 0,0320 0,3200 | 0,4100




Taulukko B.4. Automaattisten jannitteensaatajien parametrit Uuden-Englannin ja New
Yorkin sahkonsiirtojarjestelmassa.

Parametri Arvo (pu)
Tr 0,0
Ka 100
Ta 0,01
Tg 0,0
Tc 0,0
Emax 5,0
Emin -5,0

Taulukko B.5. Generaattoreiden 1-6 PSS-saatimien parametrit Uuden-Englannin ja New
Yorkin sdhkonsiirtojarjestelmassa.

Parametri Gl G2 G3 G4 G5 G6
Tw 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
K 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
T, 0,10 0,08 0,08 0,08 0,08 0,10
T, 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Ts 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,10
Ty 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Taulukko B.6. Generaattoreiden 7—12 PSS-saatimien parametrit Uuden-Englannin ja
New Yorkin séahkonsiirtojarjestelméassa.

Parametri G7 G8 G9 G10 Gl1 Gl12
Tw 10,0 10,0 10,0 10,0 50 10,0
K 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Ty 0,08 0,08 0,08 0,10 0,08 0,10
T, 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02
T3 0,08 0,08 0,05 0,10 0,05 0,10
T4 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
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Taulukko B.7. Uuden-Englannin ja New Yorkin sahkonsiirtojarjestelman tehonjako
normaalissa kuormituksessa. Pato- ja loistehon perusarvo 100 MW/MVA.

Solmu | [V|[(pu) O(aste) | Po(pu) | Qe(pu) | PL(pu) | QL (pu)
1 1,0591 6,6 0,00 0,00 2,53 1,19
2 1,0516 8,4 0,00 0,00 0,00 0,00
3 1,0328 5,4 0,00 0,00 3,22 0,02
4 1,0059 43 0,00 0,00 5,00 1,84
5 1,0072 5,3 0,00 0,00 0,00 0,00
6 1,0093 5,9 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,9995 3,6 0,00 0,00 2,34 0,84
8 0,9990 31 0,00 0,00 5,22 1,77
9 1,0391 2,6 0,00 0,00 1,04 1,25
10 1,0184 8,5 0,00 0,00 0,00 0,00
11 1,0141 7,6 0,00 0,00 0,00 0,00
12 1,0553 7,6 0,00 0,00 0,09 0,88
13 1,0157 7,8 0,00 0,00 0,00 0,00
14 1,0134 6,2 0,00 0,00 0,00 0,00
15 1,0171 6,1 0,00 0,00 3,20 1,53
16 1,0334 7,7 0,00 0,00 3,29 0,32
17 1,0365 6,6 0,00 0,00 0,00 0,00
18 1,0338 5,7 0,00 0,00 1,58 0,30
19 1,0501 12,3 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,9904 10,8 0,00 0,00 6,80 1,03
21 1,0325 10,3 0,00 0,00 2,74 1,15
22 1,0501 15,0 0,00 0,00 0,00 0,00
23 1,0450 14,7 0,00 0,00 2,48 0,85
24 1,0386 7,9 0,00 0,00 3,09 -0,92
25 1,0598 9,7 0,00 0,00 2,24 0,47
26 1,0561 8,2 0,00 0,00 1,39 0,17
27 1,0434 6,3 0,00 0,00 2,81 0,76
28 1,0520 11,3 0,00 0,00 2,06 0,28
29 1,0509 14,0 0,00 0,00 2,84 0,27
30 1,0536 6,1 0,00 0,00 0,00 0,00
31 1,0573 8,6 0,00 0,00 0,00 0,00
32 1,0511 11,0 0,00 0,00 0,00 0,00
33 1,0563 75 0,00 0,00 1,12 0,00
34 1,0652 2,5 0,00 0,00 0,00 0,00
35 1,0139 2,5 0,00 0,00 0,00 0,00
36 1,0423 -0,8 0,00 0,00 1,02 -0,19
37 1,0290 -6,8 0,00 0,00 60,00 3,00
38 1,0558 8,7 0,00 0,00 0,00 0,00
39 1,0057 8,4 0,00 0,00 2,67 0,13
40 1,0677 15,2 0,00 0,00 0,66 0,24
41 0,9994 445 0,00 0,00 10,00 2,50
42 0,9991 38,9 0,00 0,00 11,50 2,50
43 1,0147 -7,6 0,00 0,00 0,00 0,00
44 1,0140 -7,6 0,00 0,00 2,68 0,05
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45 1,0178 2,5 0,00 0,00 2,08 0,21
46 1,0324 9,6 0,00 0,00 1,51 0,29
47 1,0738 74 0,00 0,00 2,03 0,33
48 1,0765 9,3 0,00 0,00 2,41 0,02
49 1,0117 12,9 0,00 0,00 1,64 0,29
50 1,0119 19,3 0,00 0,00 1,00 -1,47
51 1,0221 6,5 0,00 0,00 3,37 -1,22
52 0,9035 38,6 0,00 0,00 24,70 1,23
53 1,0450 10,9 2,50 1,15 0,00 0,00
54 0,9800 14,4 5,45 1,84 0,00 0,00
55 0,9830 16,4 6,50 1,99 0,00 0,00
56 0,9970 17,5 6,32 1,07 0,00 0,00
57 1,0110 16,0 5,05 1,62 0,00 0,00
58 1,0500 20,3 7,00 2,20 0,00 0,00
59 1,0630 22,6 5,60 0,99 0,00 0,00
60 1,0300 16,5 5,40 0,00 0,00 0,00
61 1,0250 20,8 8,00 0,05 0,00 0,00
62 1,0100 15,9 5,00 0,06 0,00 0,00
63 1,0000 18,3 10,00 -0,17 0,00 0,00
64 1,0156 4,9 13,50 2,49 0,00 0,00
65 1,0110 0 35,91 8,75 0,00 0,00
66 1,0000 46,0 17,85 0,62 0,00 0,00
67 1,0000 39,8 10,00 0,67 0,00 0,00
68 1,0000 45,5 40,00 4,60 0,00 0,00
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Esitetyissa

taulukoissa  generaattoreidta  kuvaavat  parametrit

ovat

esitetty

standardimuodossa. Taulukoissa A.1, B.1 ja B.2 esitetyistd standardimuotoiseista
generaattoreiden parametreista voidaan ratkaista luvussa 3 tehdyssa tarkastelussa
kaytettavat generaattoreiden parametrit yhtaldiden (C.1) — (C.8) mukaisesti. (Kundur,

1994)
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Kuva D.1. Generaattoreiden tuottama patoéteho oikosulun seurauksena normaalissa
kuormituksessa. Saadettava generaattori: 3.
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Kuva D.2. Generaattoreiden tuottama patoéteho oikosulun seurauksena normaalissa
kuormituksessa. Saadettavat generaattorit: 1-4.
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Kuva D.3. Generaattoreiden tuottama patéteho johdon menettamisen seurauksena
normaalissa kuormituksessa. Saadettava generaattori: 3.
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Kuva D.4. Generaattoreiden tuottama patdteho johdon menettamisen seurauksena
normaalissa kuormituksessa. Saadettavat generaattorit: 1-4.
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Kuva D.5. Generaattoreiden tuottama patoteho oikosulun seurauksena kevyessa
kuormituksessa. Saadettavat generaattorit: 1-4.
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Generaattoreiden 1-12 tuottama patoteho oikosulun seurauksena normaalissa
kuormituksessa. Sdadettavat generaattorit: 4, 6, 9 ja 12.
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Kuva E.2. Generaattoreiden 1-12 tuottama patdteho oikosulun ja johdon menettdmisen
seurauksena normaalissa kuormituksessa. Saadettévat generaattorit: 4, 6, 9 ja 12.
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Kuva E.3. Generaattoreiden 1-12 tuottama péattéteho johdon menettdmisen seurauksena
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normaalissa kuormituksessa. Saadettavat generaattorit: 4, 6, 9 ja 12.



27 . . . . 55 . . . ‘
PSS

25 i 5.48 PSS + LOR []
z z
= =56 1
528 1 £
= S 544
o &

2.4 1 5.42

23 . . . ‘ . ‘ . 54 . . . ‘

o m
D ;m m
n R B

m
=
o

Patateho (pu)

m
=
o

™
=
=

Patateho (pu)
m
o pely m
o™ o ~

m
i
o

G1

Patdteho (pu)

Patdteho (pu)

—— P33 +LOR ||

n
-

m
[

Patdteha (pu)

G2

6.9
o

55 52
u]
Aika ()
10

8.1
. BO5 —
4 2
=g o a0
< B 5
a S
i W
o o

=
=)
h

78 49 L L L
D 5 7 8 9 10
Aika (5) Adka (3]
1 12
1015 . . . : . . ;
P33
101 PSS +LGR
=
= 10085 -

Patdteho

Kuva E.4. Generaattoreiden 1-12 tuottama pattdteho johdon menettamisen seurauksena
normaalissa kuormituksessa. Saadettavat generaattorit: 1-12.
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Kuva E.5. Generaattoreiden 1-12 tuottama patéteho oikosulun seurauksena kevyessa
kuormituksessa. Saadettavat generaattorit: 1-12.
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Kuva E.6. Generaattoreiden 1-12 tuottama péattéteho johdon menettdmisen seurauksena
kevyessa kuormituksessa. Saadettavat generaattorit: 1-12.
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Kuva E.7. Generaattoreiden 1-12 tuottama pattteho oikosulun seurauksena raskaassa
kuormituksessa. S&adettavat generaattorit: 1-12.
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