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SPIS OZNACZEN
Hj — stafa inercji
E, — sita elektromotoryczna w osi q
I, — prad stojana generatora w osi q
K -K,, T, —wspotczynniki modelu liniowego generatora synchronicznego
K.s T.-T —wspdfczynnik wzmocnienia i stafe czasowe stabilizatora systemowego
P, P.s Q, —moc czynna generatora, moc czynna zadana, moc bierna generatora
R, X, — rezystancja i reaktancja transformatora blokowego
R, X, — rezystancja i reaktancja systemu zastepczego
R, X — rezystancja uzwojenia stojana i reaktancja rozproszenia
M_,M_ —moment elektromagnetyczny i mechaniczny
U, U, U = napiecie generatora, napiecie zadane, napiecie systemu zastepczego
XXy ~ reaktancja synchroniczna wzajemna w osi d i g
X o — reaktancja synchroniczna wzajemna w osi d nienasycona
X, — reaktancja synchroniczna przejSciowa w osi d
X, — reaktancja obwodu wzbudzenia
0 - kat mocy
, W, — predko$c¢ katowa wirnika, predkos¢ synchroniczna
WSTEP

Problem kotysan elektromechanicznych w systemach elektroenergetycznych nie jest problemem nowym.
Juz w latach 50., kiedy to systemy zaczety sie powiekszac¢ i pracowac z wiekszymi obcigzeniami, inzynierowie
poszukiwali regulatoréw pozwalajacych zwiekszaé ttumienie kotysan elektromechanicznych. Obecnie najcze-
Sciej stosowanym elementem poprawy stabilnoSci systemu elektroenergetycznego jest stabilizator systemo-
wy, wprowadzajacy dodatkowy sygnat, tj. stabilizujgcy, w tor regulacji napiecia generatora synchronicznego.
Typowe, stosowane w praktyce struktury stabilizatoré6w systemowych opisane sa w normie IEEE [1]. Dos¢ po-
wszechnie stosowane sg stabilizatory systemowe jednowejSciowe o statych parametrach (stacjonarne), chociaz
w ostatnich latach widoczny jest wzrost upowszechnienia stabilizatoréw dwuwejSciowych. Synteza stabilizatora
systemowego oparta jest zazwyczaj na kompensacji charakterystyki czestotliwoSciowej obiektu, optymalizacji
okreslonego wskaznika jakosci lub na odpowiednim przesuwaniu biegundw transmitancji ukfadu.

Streszczenie

W artykule przedstawiono sposob analitycznego
okreslania wartosci parametrow stabilizatora systemowe-
go dla generatora synchronicznego ze statycznym uktadem
wzbudzenia. Uzyskany w proponowany sposob stabiliza-
tor systemowy, w szerokim zakresie czestotliwosci kotysan
elektromechanicznych, wytwarza praktycznie tylko moment
elektromagnetyczny ttumiacy. Wyprowadzenie zaleznosci
pozwalajgcych oblicza¢ parametry stabilizatora oparto na
modelu Heffrona-Philipsa ze statycznym ukfadem wzbudze-
nia i regulacji napiecia oraz ze stabilizatorem systemowym

z predkoscia wirnika turbozespotu jako wielkoscia wejscio-
wa. Proponowana metoda pozwala w bardzo prosty sposéb
oblicza¢ state czasowe stabilizatora. EfektywnoS¢ propono-
wanego uktadu zweryfikowano na modelu nieliniowym jed-
no- i wielomaszynowym.
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Stosuje sie rowniez inne metody syntezy stabilizatorow systemowych, a w tym: oparte na tzw. sztucznej
inteligencji (sieciach neuronowych, logice rozmytej), wykorzystujace nowe techniki syntezy regulatoréow opty-
malnych (LQG/LTR, H,, H_, synteza ) oraz wykorzystujace algorytmy adaptacyjne.

Podstawy syntezy stabilizatoréw systemowych przedstawia praca [2]. Praktyczne metody syntezy przed-
stawiono w pracy [3], a ich rozwiniecie w pracy [4]. Procedury syntezy stabilizatoréw w uktadach wielomaszy-
nowych zaproponowano w pracy [5] i nastepnie rozwinieto w pracy [6].

Metody projektowania stabilizatoréw systemowych, znajdujace zastosowanie praktyczne, wykorzystuja
idee momentu tfumiacego i oparte sa na pomiarze transmitancji nazywanych GEP oraz P-Vr. Funkcja GEP(s)
jest transmitancja pomiedzy napieciem zadanym generatora i momentem elektromagnetycznym. Przy czym
w przypadku obiektow rzeczywistych mierzona jest transmitancja pomiedzy napieciem zadanym i napieciem
generatora. Z kolei funkcja P-Vr jest transmitancja pomiedzy napieciem zadanym i moca czynng generatora,
tj. momentem elektromagnetycznym, gdy wyeliminowana jest dynamika wirnikdw wszystkich maszyn w rozwa-
zanym systemie elektroenergetycznym (modelu systemu). Metody syntezy stabilizatorow systemowych oparte
na obydwu powyzszych funkcjach poréwnywane i dyskutowane sa w pracy [7].

Zainteresowanego czytelnika mozna odestac do prac 8] i [9], zawierajacych ogdlne rozwazania dotycza-
ce stabilizatoréw systemowych i ich projektowania, oraz do raportéw [10] i [11], dokonujacych oceny stosowa-
nych metod syntezy. WartoSciowe rozwazania praktyczne mozna réwniez znalez¢ w pracach [12] i [13].

Idea idealnego stabilizatora systemowego dotyczy stabilizatora, ktéry zgodnie z definicja zawarta w [ 3]
i [11] wytwarza tylko moment ttumiacy, co oznacza, ze transmitancja pomiedzy predkoscia wirnika i momentem
elektromagnetycznym jest liczba (funkcja) rzeczywista dla czestotliwosci kotysan elektromechanicznych.

W ogdlnosci stabilizator systemowy powinien zapewnia¢ odpowiednie ttumienie kotysan elektromecha-
nicznych poprzez wytwarzanie tylko momentu tfumigcego lub przez wytwarzanie momentu ttumiacego i syn-
chronizujacego. W pewnych warunkach ruchowych (konfiguracja systemu i obcigzenie elementow systemu
elektroenergetycznego) wytwarzanie przez stabilizator systemowy pewnego momentu synchronizujacego,
szczegolnie dla niskich czestotliwosSci kotysan elektromechanicznych, tj. wtedy gdy moment synchronizujacy
wytwarzany przez maszyne i regulator napiecia stajg sie mate, moze by¢ pozadane. Niestety, nie istnieje ogdlna
odpowiedz na pytanie: kiedy i w jakim stopniu stabilizator systemowy powinien wytwarza¢ moment synchroni-
zujacy.

Testy przeprowadzane na modelach systeméw wielomaszynowych [ 5] pokazuja, ze nieidealny stabilizator
systemowy, w przeciwienstwie do idealnego, moze zwieksza¢ lub zmniejsza¢ ttumienie okreSlonych modoéw
kotysan elektromechanicznych. W praktyce systemowej stosuje sie zasade projektowania stabilizatora systemo-
wego zblizonego do idealnego, ale nieco niedkompensowanego [12]. Dlatego celem niniejszego artykufu jest
wyprowadzenie na drodze analityczne) zaleznosSci pozwalajacych na okreSlanie wartoSci parametrow stabiliza-
tora systemowego idealnego. Poniewaz proponowana metoda jest oparta na uproszczonym modelu liniowym
generatora synchronicznego (modelu jednomaszynowym), mozna sie spodziewac, ze zastosowanie tak zapro-
jektowanego stabilizatora w uktadzie rzeczywistym lub do rzeczywistego zblizonym spowoduje pewng degrada-
cje wiasnoSci dynamicznych stabilizatora, a w tym wystapienie pewnego niedkompensowania.

Pomimo ze projektowanie stacjonarnych stabilizatoréw systemowych na podstawie funkcji GEP lub P-Vr
jest swego rodzaju standardem i tak zaprojektowane stabilizatory systemowe sg z sukcesem uzytkowane w sys-
temach elektroenergetycznych, dotychczas nie opracowano metody analitycznego okreSlania wartosci ich para-
metrow. Artykut niniejszy przedstawia taka metode.

SYNTEZA STABILIZATORA SYSTEMOWEGO

Aby osiagnac powyzszy cel, tj. synteze stabilizatora idealnego, rozwazmy model systemu jednomaszyno-
wego, jak na rys. 1. Zatézmy ponadto, ze generator synchroniczny wyposazony jest, oprocz regulatora napiecia
generatora, w stabilizator systemowy wykorzystujacy predkosS¢ katowa wirnika Aw jako sygnat wejSciowy.
Sygnat ten uzyskiwany jest z idealnego filtra F ktérego sygnat wejSciowy An na tym etapie rozwazan nie jest
definiowany.
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Rys. 1. Liniowy model uktadu jednomaszynowego z regulatorem napiecia (RN) i stabilizatorem systemowym (PSS), (K, = 0)

Moment elektromagnetyczny AMe mozna zdefiniowac jako funkcje kata mocy Ad, napiecia zadanego
generatora AVref oraz predkosSci katowej wirnika generatora Aw :

AM, =Ty(s) A +T, (5) - AU, ; +Tpss () - A (1) (1)

gdzie Ty(s), T (s), T,.(S) sa pewnymi transmitancjami zaleznymi od parametrow obiektu K -K,, T, oraz od trans-
mitancji regulatora napigcia generatora synchronicznego G_(s) oraz transmitancji stabilizatora systemowego
G,.(s). Co istotne, transmitancja stabilizatora systemowego G, (s) wystepuje tylko w funkcji T (s).

Moment elektromagnetyczny wytwarzany przez stabilizator systemowy jest rowny:

Ko K3Gou ()Gpss (YA + 5Tp) (2)

AM poo=Tpeo () - Aw =
PSS (1+ 5T, )(1+ sTy) + K,K(G, (s)

Po uwzglednieniu w zaleznoSci (2) transmitancji stabilizatora systemowego i regulatora napiecia generatora

synchronicznego, transmitancje T, (s) (zaleznoS¢ 2) mozna przedstawi¢ w postaci:

N .
l
B 1+i§ais B (3)
Tpgs (8)= K pgg M K
1+ X b;s’

J=1

Moment (fazor momentu) elektromagnetyczny AT, wytwarzany przez stabilizator systemowy PSS, bedzie
w fazie z predkoscia (fazorem predkosci) wirnika generatora Aw, tzn. uzyskamy idealny stabilizator systemowy,
gdy transmitancja T,.(s) bedzie liczba lub funkcja rzeczywista.

Zalezno$¢ (3) staje sie rowna liczbie rzeczywistej K, gdy np. spetniona jest nastepujaca zalezno$c¢:

i =bi (4)

tzn. gdy wspétczynniki wielomianu licznika i mianownika transmitancji (3), znajdujace sie na tych samych po-
zycjach w wielomianach, beda sobie rowne. Spetnienie warunku (4) powoduje, ze rozwazany stabilizator syste-
mowy bedzie wytwarzat tylko moment ttumiacy o stafej, tj. niezaleznej od czestotliwosSci wartosci, dla dowolne]
czestotliwosci kotysan elektromechanicznych.

Synteza rozwazanego tu stabilizatora systemowego sprowadza sie zatem do okreSlenia parametrow sta-
bilizatora, ktére spetniajag warunek (4).
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W celu analitycznego rozwiazania problemu nalezy przyjaé dodatkowe zatozenia, a w tym:
e dopusci¢ rzad wielomianu licznika wyzszy niz wielomianu mianownika transmitancji
e dopusci¢ mozliwo$¢ definiowania parametrow regulatora napiecia generatora przez wyprowadzone
zaleznosci, tj. w celu spefnienia warunku (4)
e pomina¢ elementy modelu obiektu o matych statych czasowych, np. przetwornika pomiarowego napie-
cia generatora.
W celu weryfikacji zaproponowanej metody syntezy stabilizatora systemowego przyjmijmy, ze generator
synchroniczny wyposazony jest w statyczny ukfad wzbudzenia i regulacji napiecia typu IEEE ST1A, tj. jak przed-
stawiony na rys. 2.

Vpss
+
Vret V5[ ST Ka Eq
+ 20 1+sTg 1+sTx
A SKg
1+sTe

Rys. 2. Model statycznego uktadu wzbudzenia i regulacji napiecia typu IEEE ST1A

Zatozmy wstepnie transmitancje stabilizatora systemowego o postaci jak (5):

(1+ 5T, )1+ sT,)(1+ sT..)

Gpss (5)= K pgs 14T, (5)

Ponadto pominmy dynamike przetwornika pomiarowego napiecia generatora, przyjmujac T, = 0.
Dla tak zdefiniowanego obiektu parametry stabilizatora systemowego wytwarzajgcego tylko moment ttumigcy
okreslone sg nastepujacymi zaleznoSciami:

T,
r,=T,, T,=Ty , T, £

= F T =T
I+ KKK, T (6)

Rownoczesnie pewne parametry regulatora napiecia generatora musza by¢ réwne:

., I,
Tc=T;, KF:K3K67/}B ’TF:TA'I'TB_% (7)

3 3

Woaéwczas zaleznosci (6) i (7) definiujg tzw. idealny stabilizator systemowy.
Wspotczynnik K, bedacy miarg momentu tfumigcego wytwarzanego przez stabilizator systemowy, jest wowczas
rowny:
_ KKK K pgs
1+ K;KK (8)

W rzeczywistoSci regulator napiecia generatora synchronicznego z rys. 2 dos$c czesto wystepuje w jednej z na-
stepujacych postaci (struktur):

* zpetla sprzezenia zwrotnego (K # 0), ale bez bloku TGR (Transient Reduction Gain) (T, = T )

e zblokiem TGR (T, # T ), ale bez petli sprzezenia zwrotnego (K. = 0).
W pierwszym przypadku, tj. dla generatora synchronicznego z regulatorem napiecia generatora bez bloku TGR
w swojej strukturze, parametry stabilizatora systemowego i regulatora napiecia definiujg nastepujace zaleznosci:

T
T,=T,, [,=——>—, T.=T, 9)
1+ KKK

Kp=K3:KcTy , Tp=T;
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W drugim przypadku, tj. dla generatora synchronicznego z regulatorem napiecia generatora z blokiem TGR
w swoje]j strukturze, parametry stabilizatora systemowego i regulatora napiecia definiujg zaleznoSci:

T
T=T, ,T,=T, ,T.=——8 T =T.=T,+T (10)
a A b 3 & 1+K3K6KA d C 3 A

W przypadku drugim, w poréwnaniu z pierwszym, tj. dla regulatoréw definiowanych przez zaleznosci (6) i (7)
oraz przez (9), state czasowe definiowane zaleznoscia (10) prowadza do spetniania warunkow a, = b,,

a, = b, [zalezno¢ (4)], ale nie umozliwiaja spetnienia warunku a, = b,. Oznacza to, ze tak okreslony stabilizator
systemowy wytwarza rowniez, oprocz momentu tfumigcego, pewien moment synchronizujacy. Poniewaz jednak
czeSC urojona transmitancji T, jest proporcjonalna do a, — b, = T.T,, gdzie wartoS¢ T, jest mata, urojona czes¢
transmitancji T .. | rownoczesnie moment synchronizujacy sa rowniez mate.

W celu uzyskania realizowalnosci stabilizatora systemowego rzad wielomianu licznika jego transmitancji nie
moze by¢ wiekszy od rzedu wielomianu mianownika. Aby to uzyskac, tj. doprowadzi¢ do stanu, w ktérym rzad
wielomianu licznika i mianownika transmitancji stabilizatora systemowego beda réwne, nalezy uzupefni¢ mia-
nownik transmitancji z zaleznosci (5) do postaci jak ponizej:

1+ sT,)(1+ sT,)(1+ sT..) (11)

Gpgs ()= K
pss (9= Kpss (14 sT,)(1+ST,)(1+ sT; )

Wartosci statych czasowych T i T, powinny by¢ na tyle mate, np. T = T, < 0,01 s, aby w transmitanc]i G, (s) nie
powodowac znaczacego przesuniecia fazy z zakresu czestotliwoSci odpowiadajacych czestotliwoSciom kotysan
elektromechanicznych w systemie elektroenergetycznym, tj. 0,1-2,5 Hz. Powyzsza modyfikacja transmitancji
stabilizatora systemowego praktycznie nie zmniejsza efektywnoSci rozwazanego stabilizatora systemowego.

Wyprowadzone zaleznoSci pozwalajg na sformutowanie nastepujacych uwag:

e Parametry stabilizatora systemowego i regulatora napiecia generatora definiowane przez powyzsze za-
leznosci, pozwalajace stabilizatorowi systemowemu wytwarzac tylko moment ttumiacy, zaleza od punktu
pracy generatora synchronicznego, parametrow maszyny i impedancji zewnetrznej (widzianej z szyn ge-
neratora synchronicznego).

e Powyzsze zalezno$ci zwigzane sg z eliminowaniem sie zer i biegundéw transmitancji. Przyktadowo, pewne
state czasowe w liczniku transmitancji stabilizatora systemowego s3a réwne statym czasowym mianownika
regulatora napiecia lub obwodu wzbudzenia maszyny (i odwrotnie). Sposob okreslania niektorych statych
czasowych wydaje sie intuicyjny, podczas gdy sposéb definiowania innych statych czasowych i wspétczyn-
nika wzmocnienia w petli sprzezenia zwrotnego nie jest juz tak oczywisty.

e Zaleznosci (7), (9) i (10) okre$laja wartosci niektorych parametréw regulatora napiecia, ktére pozwalaja

stabilizatorowi systemowemu PSS na optymalnoS¢. Powyzsze, tj. koniecznoS¢ modyfikacji wartosci na-
staw regulatora napiecia, moze by¢ traktowane jako ograniczenie proponowanej metody. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wartosci parametrow regulatora napiecia, obliczone za pomoca powyzszych zaleznosci,
czesto sa bliskie nastawianym w regulatorach rzeczywistych. Parametry regulatora napiecia generatora,
okreslone przez zaleznosci (7), (9) oraz (10), pozwalajg na poprawng prace generatora synchronicznego
rowniez po wyfaczeniu stabilizatora systemowego oraz jego wydzieleniu sie z pracy w systemie elektro-
energetycznym.
W przypadku regulatora napiecia bez petli sprzezenia zwrotnego wtasnosci dynamiczne obiektu moga
by¢ niezaleznie ksztattowane przez parametry K, i T,, kt6re nie sa definiowane przez zaproponowane
zaleznosci. W przypadku regulatora napiecia z petlg sprzezenia zwrotnego, ale bez bloku TGR, wtasnosci
dynamiczne obiektu moga by¢ niezaleznie ksztattowane tylko za pomoca wspétczynnika wzmocnienia K,
a wtasnosci dynamiczne obiektu pracujacego poza systemem elektroenergetycznym (w tym na potrzeby
wiasne) wzglednie silnie zaleza od statej czasowej T,. Im mniejsza jest jej wartos¢, tym lepsze wtasnoSci
dynamiczne obiektu.

e Wartosci statych czasowych stabilizatora systemowego zalezg od wartoSci parametrow regulatora napie-
cia generatora oraz od stanu pracy generatora.
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Zmienno$¢ parametrow obiektu (wspétczynnikéw K1-K6) w funkcji zmienno$ci punktu pracy generatora
i wartoSci impedancji zewnetrznej jest dyskutowana w pracach [2] i [3] i nie bedzie tu powtarzana.
Zmiennos¢ statych czasowych stabilizatora systemowego w funkcji statej czasowej obiektu T, jest wzgled-
nie mata. Stata czasowa T, jest mafo wrazliwa na punkt pracy generatora i bardziej wrazliwa na wartoSc
impedancji (szczegolnie rezystancji) zewnetrznej. Zmiennos¢ statej czasowej T_w zaleznosci (6) i (10) oraz
state] czasowej T, w zaleznosci (9) jest duza tylko dla punktow pracy generatora synchronicznego, uloko-
wanych w poblizu granicy stabilnosSci lokalnej obiektu pracujacego tylko z regulatorem napiecia.

Zadanie okre$lenia wspétczynnika wzmocnienia stabilizatora systemowego jest zadaniem niezaleznym od
przedstawione] metody okreSlania statych czasowych stabilizatora. Zadanie to, szczegdlnie w systemie wielo-
maszynowym, nie jest zadaniem fatwym. Jest ono realizowane w réznoraki sposob, a w tym w sposéb pokazany
powyzej.

Ponize] przedstawiono prosty sposéb okreslania wspotczynnika wzmocnienia stabilizatora systemowego.
Dla obiektu z rys. 1 réwnanie ruchu, biorac pod uwage (1) i zaktadajac, ze transmitancja Tss(S) jest funkcja rze-
czywista, ). stabilizator systemowy jest idealny, mozna napisa¢ w postaci:

2A§+(TPSS +T6Dw0)SA§+T$wO Ad=—2_ @ (AT TV ref)(12) (12)
2H; 2H0 2H; 2H ;

gdzie T, i T, sa zaleznymi od czestotliwoSci sktadowymi transmitancji T,(s), definiujacymi odpowiednio
momenty synchronizujacy i ttumiacy, wytwarzane przez maszyne i regulator napiecia generatora.

Rownanie (12) jest rownaniem elementu (obiektu) oscylacyjnego 2. rzedu. Dla takiego elementu (obiek-
tu) wspétczynnik wzmocnienia stabilizatora systemowego, przyjmujac (8), mozna obliczy¢ jako funkcje wyma-
ganego wspotczynnika wzmocnienia € z zaleznosci:

KPss—1+K3K6KA(2§\/m\/g T&,—) (13) (13)

K,K3K ,

Wspdtczynnik wzmocnienia K . Jest tu nieliniowa funkcja parametrow obiektu, stanu pracy obiektu oraz
czestotliwosci oscylacji.

WERYFIKACJA STABILIZATORA SYSTEMOWEGO W UKtADZIE JEDNOMASZYNOWYM

Poprawno$¢ zaproponowane] metody zweryfikowano wstepnie w uktadzie jednomaszynowym, wykorzy-
stujac generator G2 wedtug danych zawartych w zataczniku. Generator synchroniczny jest tu wyposazony w sta-
tyczny uktad wzbudzenia i regulacji napiecia typu ST1A, bez petli sprzezenia zwrotnego. Impedancje zewnetrz-
na, rozumiang tu jako impedancje widziang z szyn gérnego napiecia transformatora blokowego, przyjeto réwng
Z_ = 0,007 + 0,08 (wyrazona w jednostkach wzglednych, odniesionych do danych znamionowych generatora).

Na rys. 3 przedstawiono modut i kat transmitancji T,.(s) w funkcji mocy biernej generatora i czestotli-
wosci dla pracy generatora ze znamionowg moca czynng. Wartosci parametrow stabilizatora systemowego
i regulatora napiecia generatora obliczano z zaleznosci (10), niezaleznie dla kazdego punktu pracy generatora.
Wspotczynnik wzmocnienia stabilizatora systemowego KPSS przyjeto rowny jednosci.

Wyniki obliczen przedstawione na rys. 3 wskazuja, ze stabilizator systemowy wytwarza praktycznie tylko
moment ttumigcy, poniewaz kat transmitancji T,ss(S) jest bliski zeru. Uzasadnia to wczesSniejsze stwierdzenie
o matym wptywie czynnika (a, — b,). Widac, ze wptyw ten jest wigkszy dla matych czestotliwoSci. Wéwczas sta-
bilizator systemowy wytwarza maty ujemny moment synchronizujacy. Dla wiekszych czestotliwoSci stabilizator
wytwarza maty dodatni moment synchronizujgcy. Modut transmitancji prawie nie zalezy od czestotliwosci, na-
tomiast rosnie ze spadkiem obcigzenia generatora moca bierng. Gwaftowny wzrost jest widoczny dla obciazen
generatora mocg bierng w poblizu granicy stabilnosci lokalnej, tj. dla obcigzenia pojemnoSciowego, co nalezy
uznac za ceche pozytywna.

Przy zastosowaniu parametrow stabilizatora systemowego i regulatora napiecia, zdefiniowanych zalez-
nosciami (6), (7) lub zaleznoscia (9), kat transmitancji Toss(S) jest rowny zeru dla wszystkich czestotliwosci
i kazdego punktu pracy generatora.
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Rys. 3. Modut i kat (w radianach) transmitancji T_..(s) w funkcji czestotliwosci i mocy biernej dla zmiennych parametréw stabilizatora systemowego

i regulatora napiecia generatora, dla Pg = Pgn, o5 =

TPSS

Nastepny rysunek przedstawia sktadowe transmitancji obliczone z zaleznosci (10) dla stabilizatora syste-
mowego i regulatora napiecia w postaci stacjonarnej. Wykorzystano tu obiekt, w ktérym parametry stabilizatora
systemowego i regulatora napiecia sa niezmienne (obliczone dla generatora obciagzonego mocg znamionowg
czynna i bierna), gdy ma miejsce silne powiazanie generatora z systemem elektroenergetycznym |[3]. Takie
podejscie powoduje bowiem wzglednie matg degradacje wtasnoSci dynamicznych obiektu dla innych punktow
pracy obiektu.

Rysunek 4 pokazuje, ze w przypadku regulatora (stabilizatora systemowego i regulatora napiecia) stacjo-
narnego oddalanie sie od punktu pracy, dla ktdrego obliczono parametry regulatora, powoduje odchylanie sie
wiasnoSci stabilizatora systemowego od teoretycznie idealnych, tj. prowadzi do stanu, w ktérym stabilizator
wytwarza pewien moment synchronizujacy. Ten moment synchronizujacy dodaje sie do momentu synchronizu-
jacego, wytwarzanego przez maszyne i regulator napiecia. W rozwazane] sytuacji nie jest to cecha negatywna,
poniewaz szczegodlnie dla niskich czestotliwosci kotysan elektromechanicznych moment synchronizujacy wy-
twarzany przez maszyne i regulator napiecia moga stac sie mate. W obszarze matych wartoSci kata transmitancji
T,(S) zmniejszanie sig wartoSci momentu tfumiacego jest (czeSciowo) kompensowane przez wzrost modutu

transmitancji T, (s).
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Rys. 4. Modut i kat (w radianach) transmitancji T,(s) w funkcji czestotliwosci i mocy biernej dla stacjonarnego stabilizatora systemowego i regu-
latora napiecia, dla Pg = P_. WartoSci parametrow regulatora napiecia: K, = 1170, T, = 0,01 s, T. = 1,72 s, T, = 14,66 s. Wartosci parametrow

stabilizatora systemowego: T. =T, = 1,71s, T =T,,T = 0,25s, T, = 1,72s, T, = T, = 0,002 s, K., = 1, obliczone dla obciazenia znamionowego

Kolejny rysunek przedstawia zaleznoSci wspoétczynnika wzmocnienia stabilizatora systemowego od cze-
stotliwoSci. Wspotczynnik wzmocnienia obliczony jest z zaleznoSci (13), dla generatora obcigzonego znamiono-
wo i wspétczynnika ttumienia réwnego € = 0,9.
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Rys. 5. Wspétczynnik wzmocnienia stabilizatora systemowego oraz sktadowe transmitancji T(s), obliczone dla znamionowego obcigzenia generatora
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Rysunek ten pokazuje, ze dla rozwazanego generatora (G2) przyjecie wspétczynnika wzmocnienia stabili-
zatora systemowego rownego 20 pozwala utrzymac wspofczynnik ttumienia kotysan elektromechanicznych nie
mniejszy niz 0,9. Zmniejszanie sie obcigzenia generatora mocg bierng prowadzi do zmniejszenia sie wymaganej
wartoSci wspétczynnika wzmocnienia. Z powyzszego mozna wysnu¢ wniosek, ze wartos¢ wspotczynnika K
moze by¢ okreSlana jako maksymalna wymagana dla utrzymania okre$lonego wspoéfczynnika ttumienia dla zna-
mionowego punktu pracy generatora.

Powyzsze obliczenia wykonano na podstawie prostego modelu systemu (rys. 1). Wykorzystujac model ge-
neratora synchronicznego 7. rzedu, dla wspéfczynnika K, ., = 20, uzyskuje sig¢ mniejsze wartosci wspé6tczynnika
tfumienia kotysan elektromechanicznych — przyktadowo réwny € = 0,71 dla generatora G2. Jest to maksymalna
osiagalna wartoS¢ wspoétczynnika ttumienia dla tego obiektu.

Proponowana metoda okreSlania parametrow stabilizatora systemowego oparta jest na uproszczonym
modelu jednomaszynowym, przy przyjeciu wielu zatozen upraszczajacych, natomiast obiekty rzeczywiste sg bar-
dziej ztozone. Dlatego kolejne testy oparte s na nieliniowych modelach: generatora synchronicznego 7 i 13.
rzedu (wielomasowy model wirnika), uktadu wzbudzenia i regulacji napiecia — typu ST1A (rys. 2), stabilizatora
systemowego — typu PSS2A (rys. 6) oraz modelu turbiny parowej z regulatorem (rys. 13). W rozwazaniach
stosowany jest stacjonarny stabilizator systemowy i regulator napiecia generatora o parametrach obliczonych
z wykorzystaniem zaleznosci (10) dla znamionowego punktu pracy generatora.

Pq F
sT, 1
™| TesT, T 20
®ei [TST, +5 T+s4Tr (A+sT)(1+sTo)(1+5To)
> 4 Kpss >
1+sT, (1+sTg) (1+sTg)(1+sTe)(1+sTy)

Rys. 6. Dwuwejsciowy stabilizator systemowy (typ PSS2A) ), T =55, T, =0,1s

Na rys. 7 przedstawiono odpowiedz obiektu z generatorem G2 na trzy kolejne skokowe wzrosty napiecia
zastepczego systemu elektroenergetycznego o wartosci 0,1 jw. kazdy. Poczatkowy punkt pracy generatora od-
powiadat obciazeniu znamionowemu, tj. P, = 0,85 jw., Qg = 0,53 jw. Wzrosty napiecia systemu zastepczego
przesunety punkt pracy generatora do odpowiadajgcego mocy czynnej P, =085 Jw. | biernej Q, =085 JW.
(obciazenie pojemnosSciowe), tj. poza ograniczenie wynikajace z maksymalnego pradu twornika.

Odpowiedz obiektu pokazuje duza efektywnos¢ stabilizatora systemowego, ktérego parametry okreslone
zostaty z wykorzystaniem zaproponowanej metody. Widaé tu, ze pomimo duzej zmiany punktu pracy po kazdym
zaburzeniu stanu odpowiedzi ukfadu s3 do siebie zblizone.
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Rys. 7. Odpowiedz obiektu na trzy nastepujace po sobie wzrosty napiecia systemu zastepczego o 0,1 j.w. WartoSci parametrow regulatora napie-
cia: K, = 1170, T, = 0,01 s, T.= 1,72 s, T, = 14,66 s. WartoSci parametrow stabilizatora systemowego: I=1,=L71sT =T,T = 0,25 s,

T.=172s, T =T =0,002s, K,.. = 20. Model generatora synchronicznego z modelem wirnika turbozespotu o wielu masach skupionych rzedu 13.
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WERYFIKACJA STABILIZATORA SYSTEMOWEGO W UKtADZIE WIELOMASZYNOWYM

Weryfikacje proponowanego stabilizatora systemowego w uktadzie wielomaszynowym wykonano, opie-
rajac sie na systemie trzymaszynowym, jak przedstawiony na rys. 8. Dane elementéw sktadowych modelu oraz
informacje o punktach pracy systemu zawarto w zataczniku. Wszystkie jednostki wytworcze w modelu wypo-
sazone sg w statyczne uktady wzbudzenia i regulacji napiecia. Odbiory modelowane sg jako state admitancje.

WartoSci parametrow stabilizatorow systemowych | regulatoréw napiecia obliczono niezaleznie dla kaz-
dego generatora synchronicznego w uktadzie jednomaszynowym dla stanu obcigzenia znamionowego, przy
przyjeciu impedancji zewnetrznej rownej Z = 0,001 + j0,1 jw. WartoSci statej czasowej T, regulatorow napiecia
zostaty przeliczone tak, aby utrzymac oryginalny, tj. jak podany w tab. VII, iloraz T /T_. WartoSci obliczonych
parametrow stabilizatorow systemowych i1 regulatorow napiecia przedstawiono w tab. I.

G1 G3

Ps+Qs

-y 1 -J’-S = 3

--IL 6 2 -LI-.- 4
P6+j06 P4+jQ4
G2

Rys. 8. Struktura systemu trzymaszynowego

Rozwazano dwa warianty pracy systemu:
e Wariant 1: Wzglednie krotkie i do$¢ stabo obcigzone linie elektroenergetyczne. Punkty pracy generatorow
synchronicznych bliskie granicy stabilnosci lokalnej, ze znamionowa generacjag mocy czynnej
e Wariant 2: System z wytgczona linig 2—4. Linie 1-6 i 6~2 o zdwojonej, w stosunku do wariantu 1, dtugosci.
Obciazenia moca bierna w weztach odbiorczych réwniez zdwojone. Punkt pracy generatora G3 zblizony
do znamionowego. Generator G2, najstabiej zwiazany z resztg systemu elektroenergetycznego, obciazony
praktycznie znamionowa mocga czynng i mata moca bierna.

Rys. 9 przedstawia rozmieszczenie biegunow ukfadu trzymaszynowego (zlinearyzowanego) dla wariantu
1, przy czym prezentowane sg tu tylko wartoSci wtasne najstabiej ttumionych modéw. Pokazano tu zaleznosé po-
tozenia biegunéw od wspotczynnika wzmocnienia stabilizatorow systemowych, gdy wartosci tych wspofczynni-
kéw dla wszystkich trzech stabilizatoréw sa sobie rowne, tj. K., = K., = K,... WartoSci tych wspétczynnikow
zmieniajg sie w przedziale od 0 do 30, z krokiem réwnym 3. Wartos$ci wiasne dla wspofczynnika wzmocnienia
stabilizatoréw systemowych réwnego 0 (zero) oznaczone sg trojkatami, a dla rownego 30 — kwadratami.

W prezentowanym przypadku, w miare wzrostu wartosci wspofczynnika wzmocnienia stabilizatora syste-
mowego, mody kotysan lokalnych M. zmierzaja do wspdlnego obszaru, natomiast czestotliwosci modéw beda-
cych miara kotysan miedzyobszarowych (miedzygeneratorowych) N, zmierzajg do zera. Wzrost wspétczynnikow
wzmocnienia stabilizatorow systemowych powoduje, ze kotysania wirnikdw generatoréw stajg sie koherentne,
tzn. czestotliwosci modow kotysan lokalnych M. staja sie sobie rowne, a czestotliwosci kotysan miedzy obszaro-
wych (miedzygeneratorowych) N. daza do zera. W tym przypadku maksymalne ttumienie kotysan elektromecha-
nicznych, definiowane przez wspoétczynnik ttumienia modu najstabiej ttumionego, jest rowne € = 0,4.

Minimalne ttumienie w systemie okresla mod M3 (mod kotysan lokalnych generatora G3), ktory dla
> 3 staje sie modem najstabiej ttumionym.

Przyjecie jednakowych wartoSci wspofczynnika wzmocnienia wszystkich stabilizatoréw systemowych po-
woduje tu wystepowanie wzglednie duzych i dfugo trwajacych przeregulowan napiecia generatoréw w odpo-
wiedzi na zaburzenie stanu pracy ukfadu. W celu wyeliminowania tego efektu przyjeto wartosci wspétczynnikow

wzmocnienia rowne K. = 8, K, ., = 4, K., = 26. WartoSci te pozwalajg utrzymac dobre ttumienie kotysan

K

PSSi

PSS2 PSS3
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elektromechanicznych, zapewniajac réwnoczesnie dobre odpowiedzi napieciowe generatordw. Uzyskany w tym
przypadku efekt przedstawiono na rys. 10, pokazujacym odpowiedz uktadu na wytaczenie linii 2—6.

Rozmieszczenie biegunéw na rys. 9 przedstawiajg kotka, wspotczynnik ttumienia najstabiej ttumionego
modu elektromechanicznego jest réwny § = 0,25.

Trojkaty na rys. 9 przedstawiaja rowniez pofozenie biegunéw uktadu dla zerowych wartosci wspotczynni-
ka wzmocnienia i rownoczeSnie dla parametrow regulatorow napiecia rownych wartoSciom tzw. oryginalnym,
przedstawionym w tab. VII, t]. z rzeczywistymi (z obiektow rzeczywistych) wartosciami statych czasowych T,i T_.
W tym przypadku lokalizacja wartosci wtasnych jest praktycznie identyczna jak lokalizacja wartosci wtasnych dla
obliczenia regulatoréw napiecia z wartoSciami parametrow obliczonymi na podstawie zaleznosci (10) (tab. I).
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Rys. 9. Wariant 1. Lokalizacja biegunéw ukfadu trzymaszynowego w funkcji wspétczynnikéw wzmocnienia stabilizatoréw systemowych dla przypadku
K K K

pss1 — "‘pss2 — "'pss3

Na rys. 11 przedstawiono rozktad biegunéw ukfadu jak w wariancie 1, w funkcji wspoétczynnika wzmocnie-
nia stabilizatora systemowego K .., (w przedziale od 0 do 30), gdy warto$ci wspétczynnikow wzmocnienia stabi-
lizatorow systemowych generatorow G1 i G2 sa state i rowne K., = 8, K., = 4. Zmiana wartoSci wspotczyn-
nika K., wptywa gtéwnie na mody generatora G3 (M,, C,) ale ma tez znaczenie dla modow N, i N,, bedacych
miarg kotysan pomiedzy generatorami G3-G1 i G3-G2. Wptyw tego wspofczynnika na inne mody jest bardzo
maty, a w tym zmiana charakteru kotysan pomiedzy generatorami G1 i G2, okreslana przez mod N, jest rwniez
mata. Rysunek ten pokazuje rowniez, ze rozktad modow jest zblizony do przedstawionego na rys. 9. Mod C, jest
przesuniety nieco w prawo, a mod M, w lewo. Mod N, charakteryzuje sig wigksza niz na rys. 9 czestotliwoscia.

Dla wspotczynnika wzmocnienia K., = 15 mod M, lokuje sie w poblizu modu M, stajac si¢ rownoczesnie
najstabiej ttumionym modem kotysan elektromechanicznych dla K., > 15. Oznacza to, ze z punktu widzenia
ttumienia kotysan elektromechanicznych w rozwazanym systemie elektroenergetycznym wspétczynnik wzmoc-
nienia K., moze by¢ zmniejszony z 26 do 15 (punkt oznaczony strzatka), nie powodujac pogorszenia ttumienia
kotysan w systemie. W takim przypadku najstabiej ttumionymi modami staja sie¢ mody M, i M..

1

(VST o ey o Pgs
= 08-S e
Eor S ~—er—————— Pe_
o o6 Pgl
05 - m o
0,4 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

t[s] t[s]

Rys. 10. Odpowiedz systemu na wytaczenie linii 2—6
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Rys. 11. Wariant 1. Lokalizacja biegunéw ukfadu trzymaszynowego w funkcji wspétczynnika wzmocnienia stabilizatora systemowego K., .,

Na zakonczenie, rys. 12 przedstawia potozenie modow systemu dla wariantu 2. Jak poprzednio, wspof-
czynniki wzmocnienia stabilizatorow systemowych, réwne sobie, zmieniaja sie od 0 do 30. Réwniez jak poprzed-
nio, kotka pokazuja potozenia biegunéw ukfadu dla systemu z réznymi wspétczynnikami wzmocnienia stabiliza-
toréw systemowych, réwnych odpowiednio K. = 8, K. .= 4, K, _.= 26.

Maksymalne ttumienie kotysah w tym systemie, osiggane dla K, >> 30, jest rowniez réwne okoto
E = 0,4. W przypadku systemu z réznymi wspofczynnikami wzmocnienia wspoétczynnik ttumienia najstabigj
ttumionego modu jest réwny € = 0,24, co jest wartoscig poréwnywalna z uzyskana poprzednio (w wariancie 1).

Minimalne tfumienie w ukfadzie okreSla mod M, do chwili, gdy wspétczynnik wzmocnienia K, osiaga

wartoS¢ 21. Dalej wsp6tczynnik ttumienia jest stabo ograniczany przez mod M,.
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Rys. 12. Wariant 2. Lokalizacja biegunéw ukfadu trzymaszynowego w funkcji wspéiczynnikéw wzmocnienia stabilizatoréw systemowych dla
przypadku K K K
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WNIOSKI

W artykule przedstawiono sposob analitycznego okreSlania parametrow stabilizatora systemowego
quasi-idealnego, tj. takiego, ktéry wytwarza tylko moment tlumiacy w szerokim przedziale zmian czestotliwosci
kotysan elektromechanicznych. Metoda oparta jest na modelu generatora synchronicznego 3. rzedu i zastoso-
wana dla generatora ze statycznym uktadem wzbudzenia i regulacji napiecia oraz stabilizatora systemowego
z predkoscia katowa wirnika jako sygnatem wejSciowym. Metoda jest czufa na strukture regulatora napiecia,
zatem zalezno$ci pozwalajace okresla¢ nastawy stabilizatora systemowego zaleza od przyjetej struktury regu-
latora. W artykule przedstawiono zaleznoSci dla jednej struktury regulatora napiecia i jej dwoch podstruktur.

WartoSci parametrow stabilizatora zaleza od danych obiektu (generatora), danych regulatora napiecia,
punktu pracy generatora oraz impedancji zewnetrznej. Poniewaz dwie ostatnie wielkoSci sg zmienne w trakcie
pracy systemu, optymalny stabilizator systemowy powinien charakteryzowac sie zmiennymi wartoSciami para-
metrow. W praktyce stosuje sie jednak stabilizatory (a takze regulator napiecia) stacjonarne. Przeprowadzone
testy wykazaty, ze rdwniez proponowany stabilizator systemowy jest efektywny w wariancie stacjonarnym.

Poniewaz parametry stabilizatora systemowego zwigzane sg z parametrami regulatora napiecia, wartoSci
niektérych parametréow regulatora napiecia powinny by¢ okreslane réwnoczesnie z wartoSciami parametrow
stabilizatora.

Zaletg zaproponowanej metody jest jej prostota. State czasowe stabilizatora systemowego sg tu obli-
czane bezposrednio na podstawie prostego modelu jednomaszynowego, jednokrokowo, tj. bez wieloetapowej
optymalizacji. Co wazne, tak okreSlone nastawy stabilizatora pozwalaja na jego efektywng prace w systemie
wielomaszynowym (rzeczywistym).

Zaproponowang metode zweryfikowano na modelach duzych i matych jednostek wytworczych, pracuja-
cych w systemie rozdzielczym (nie prezentowano tego w niniejszym artykule) i przesylowym, uzyskujac pozy-
tywne rezultaty. Metoda ta wydaje sie szczegoélnie predestynowana dla matych jednostek wytworczych, pracu-
jacych w systemach rozdzielczych, w tym promieniowych, tj. dla tzw. generacji rozproszonej. W takim bowiem
przypadku model, na podstawie ktérego wyprowadzone sg zaleznoSci pozwalajgce dobierac state czasowe sta-
bilizatora systemowego, wprost odpowiada rzeczywistoSci systemowej. Zaproponowany algorytm obliczenio-
wy doboru nastaw stabilizatora (i czeSci nastaw regulatora napiecia) moze by¢ tu wprost zaimplementowany
w cyfrowym regulatorze generatora. Pozostafe (stosunkowo tatwo dostepne) dane, tj. dane generatora, trans-
formatora blokowego i impedancje zewnetrzng (np. w postaci mocy zwarciowej), mozna wprowadzi¢ na etapie
uruchamiania ukfadu.

Zaproponowana metoda pozwala na synteze stabilizatoréw systemowych o efektywnosSci poréwnywalnej
z efektywnoscig dobrze dostrojonych stabilizatoréow projektowanych na podstawie metod bazujacych na cha-
rakterystykach GEP lub P-Vr.

ZAEACZNIK

A. Model liniowy systemu jednomaszynowego.
X, = X+X_~ X_xX_/X,
R, =R+R+R, XTq = Xq+Xt+XS, X,y =X +X+X
D = R XR +X;xX,,
m, = VS(Xqusiné—RTxcosé)/D, n, =V, (Rxsind+X,,xc0s0)/D
m, = XTqXXad/(DXXf), n, = RxX_/(DxX)
K, = Exn,+I x(X X, )m,
K, = X, [RXE,/D+(1+X, x(X - X,)/D)L |/X,
Ky = X/ [ X0 <L+ (XX )xX /D), K, = X <X, xm, /X,
Ky = (-Rxm,+X xn,) sind+(-Rxn-X’,xm,)cosd
K, = (—Rlxm2+qun2)sin6+[—Rlxnz-X’dxm2+(X’d—XI)/(Xf-Xad)] cosd
T, = X/ [0<R(1+X (X,~X",)/D)]
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B. Dane elementéw systemu jedno- i wielomaszynowego

Tab. I. Dane stabilizatoréw systemowych (IEEE Typ PSS2A) i regulatoréw generatora

T S 0,02 0,02 0,02
T.=T S 1,929 1,749 1,679
T S 0,318 0,346 0,394
T, S 1,949 1,769 1,699
T=T, S 0,002 0,002 0,002
K, - 730 1170 400
T, S 1725 15,04 8,496
T, S 1,949 1,769 1,699
Wariant 1.

Linie elektroenergetyczne: U = 400 kV, Z = 0,006 + j0,4 Q/km, B’ = 3,52 uS/km, I, = 100 km,

l,, = 150 km, |

34

=140 km, |

=120 km, |

1726

=130 km, |

7716

Tab. II Poczatkowe wartosci napiec w systemie [j.w.] w wariancie 1

= 110 km. Odbiory: S, = S, = S, = 200 + j100 MVA

Modut

1,042

1,042

1,042

1,036

1,036

1,035

Kat

00

2,9°

1,7°

0,5°

-1,0°

-0,4°

Tab. ITI. Poczatkowy punkt pracy generatoréw synchronicznych w wariancie 1

|

gi

’ MVA 105,4-j8,3 340,7 + j5,1 200,5-j31,2
; J.W. 1,032 1,032 1,018
deg. 49,7 62,5 68,3

Wariant 2.

Linie elektroenergetyczne: U = 400 kV, Z2 = 0,006 + j0,4 Q/km, B’ = 3,52 uS/km, I, = 100 km,

l,, = 150 km, I, = 140 km
S, = 200 + j200 MVA, S, = 200 + j200 MVA

24

= wyfaczona, |,

= 260 km, |

716

Tab. IV. Poczatkowe wartosci napiec¢ w systemie [j.w.] w wariancie 2

= 220 km. Odbiory: S, = 200 + j150 MVA,

Modut

1,042

1,042

1,042

1,000

1,002

1,000

Kat

00

16,2°

-2,8°

—6,6°

-2,8°

4,1°

Tab. V. Poczatkowy punkt pracy generatordw synchronicznych w wariancie 2

|

gi

’ MVA 74,4 + 675 340,7 + 38,3 200,5 + j1271
. jw. 1,10 1,05 1,11
deg. 22,8 55,6 38,8
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Tab. VI. Parametry generatordw synchronicznych

Parametr Jednostka miary Gl G2 G3
Ser = Space MVA 150 426 235,3
P., MW 125 360 200
U, = U, kv 13,8 22 15,75
X, - 1,84 2,6 2,19
X, - 0,305 0,33 0,324
X7, = 0,22 0,235 0,217
X, - 1,66 2,48 2,1
X, = 0,49 0,53 0,513
X" - 0,22 0,235 0,217
X, - 0,15 0,199 0,194
R, - 0,0013 0,0016 0,0015
L S 7.8 9,2 7,62
L s 0,145 0,042 0,209
T S 0,88 1,095 1,54
T S 0,071 0,065 0,305
S, = 0,243 0,292 0,163
" - 0,48 0,883 0,207
2HJ. S 78 6,45 10,0
X, - 0,1386 0,1534 0,1443
R, = 0,0056 0,0034 0,004

Tab. VII. Dane uktadu wzbudzenia i regulacji napiecia (IEEE Typ STIA)

Parametr Jednostka miary Gl G2 G3

T, S 0,02 0,02 0,02

K, = 730 1170 400

T S 0,02 0,02 0,02

T, s 177 20 10

T. S 2 2 2
AT = 0,15/-0,15 0,15/-0,15 0,15/-0,15
VsV - 5,9/-5,9 71/-5,0 6/-5,2

K. = 0,08 0,06 0,07

X, - 0,04 0,04 0,04
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Tab. VIIL. Dane regulatoréw turbin

Parametr Jednostka miary Gl G2 G3
K, - 20 20 20

K, - 1 1 1

T, s 10 10 10
IFSPR— s 2,0 2,0 2,0
T e closing s 0,05 0,05 0,05
[IF—— S 2,7 2,7 2,7
Tatp cosing s 0,15 0,15 0,15

Tab. IX. Dane turbin

Parametr Jednostka miary Gl G2 G3
T, s 0,1 0,1 0,1
Tp 5 0,4 0,4 0,4

Te s 7 10 6
Kip - 0,2 0,3 0,3
Kip - 0,35 0,3 0,3
Kp - 0,45 0,4 0,4

Indeksy: HP MP LP — wysoko- Srednio- i niskoprezny, RH — przegrzewacz miedzystopniowy.

Pref == 1 YHF’
Pq X ¥ Zﬂ 1+sTgHp ~
W 1 A G
¢ K ST| E} 1+STG|P
p
Wret

Rys. 13. Model regulatora turbiny (Y., Y. — pofozenie zaworoéw wysokopreznych i intercepcyjnych turbiny, T

kopreznych i intercepcyjnych)
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