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Anotace

Tato diplomova prace je zaméiena na popis a feSeni problematiky thlové stability
synchronniho generatoru pfipojeného do propojené elektrizacni soustavy. K feSeni je
pouzit vytvofeny model 3fiazového synchronniho generdtoru v simulaénim nastroji
DYNAST. Ktery vyuziva k feSeni rovnic stroje prechod dod, q, 0 rotujici soufadny

systém.

Klicova slova

Uhlova stabilita, Synchronni generator, Elektromechanické prechodné dgje, Parkova
transformace, DYNAST
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Abstract

This master thesis is focused on describing and solving the issue of angular stability
of the synchronous generator connected to the power grid. To solve the issue, a model of
a three phase’s synchronous motor has been created in DYNAST simulation tool, which
uses the transformation in d, g, 0 coordinate rotation system to solve the machine's

equations.

Key words

Angular stability, Synchronous generator, Electromechanical transients, Park
transformation, DYNAST



Simulace dynamiky synchronniho alternatoru pracujict Jan Mergl
do propojené elektrizacni soustavy 2018

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové

prace.

Dale prohlasuji, ze veSkery software, pouzity pii feSeni této diplomové prace, je legélni.

V Plzni dne 24.5.2018 Jan Mergl



Simulace dynamiky synchronniho alternatoru pracujict Jan Mergl
do propojené elektrizacni soustavy 2018

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu prace doc. Ing. Karlu Nohacovi, Ph. D. za
znacné usili, odborné vedeni, vstficnost pii konzultacich a cenné rady k této diplomové

praci.



Simulace dynamiky synchronniho alternatoru pracujict Jan Mergl

do propojené elektrizacni soustavy 2018
Obsah
OB S A H ..o e e e
| 0 Y40 ) ) 2T RUTRRUPTT
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ...t eeeese s eeeen s s
1 STABILITA SYSTEMU A JEJT VYZNAM ....oooovoiiiteeeeeeeeeeeeeeeee e e e,
1.1 STATICKA STABILITA .uuuueeeeeteeeeeteeeeeeeeeeeeee e aseeeeeeeeee e e aaseeeeeseeeseeasseeeeereennnnaareeeeeees 8
1.2 DYNAMICKA STABILITA ..eettteettutusteeeeeteessssnssesessseessssseeesseessssteeeeteee 12
1.3 DUSLEDKY ZTRATY STABILITY, ASYNCHRONNI CHOD ........cccovvreiireeessiiirrrereneeeeesnns 15
131 ASYRCAFONNL CROM ... 15
1.3.2  Budici 0DVOd PFEFUSENY ..........ooieiiiiiiiiiieii e 16
1.3.3  Budici 0bVOA UZAVFENY........ccceiiiiiiiiiiiiiii i 17
1.3.4  Vyhod a nevyhody asynchronniho chodu ..............cccccccvoeiiioiiiciiiiiiiniiiennn, 17
1.4 METODY PRO ZLEPSENI STABILITY ALTERNATORU PRACUJICIHO DO ES.................. 18
2 ALTERNATOR V SYNCHRONNIM PROVOZU A DODAVKOU DOES............. 20
2.1.1  Odvozeni prenosu vykonu z alterndtoru do ES............ccccocevviiiiiniiniicninnnn. 20
2.1.2  Pracovii 0DIlASt QUIEFNATOTU .........cuueeeeee s eeeeee e eeee e cte e e e e ete e e e e teeeereaeeerennns 22
3 MOZNOSTI MODELOVANI ALTERNATORU .......coovvveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 23
3.1 PREDPOKLADY PRO MODELOVANI ...iittttttiiieeetetieeteesteeeteeeesessseessesessssnnssesssesessnns 23
3.1.1  Parkova tranSformace ......cooooeeeeeeeeeeeeee e 24
3.2 MODELV A, B, C SOURADNEM SYSTEMU. .....ccttterrrunisseeereeeessnnnssseeesesessssannseessesessnn 26
321 SHINULT MOACIU V ABC ..ottt e e e e tee e e e te e e e e tee e e e reeeesennns 29
3.3 MODELV D, Q, 0 SOURADNEM SYSTEMU .....ccooiiiiiiiiiiiieeeee e 29
3.3.1  Shrauti modelu v U, 0, Oueeceeece e 34
B4 TVORBA MODELU ..uuuiieeeieeeeete e e e e e ettt esseee s e s eas s aasseeesesees s ssseeeteseestsnnsreeseesessnns 34
BATL  VIASHL TOACL ..ottt et ettt e e e e et e e e e e e e e e e e aeeeeeaaeresennns 35
A4 RESENE ULOHY ... ee e e e eeee s seeeeeeeeeseseeeeeseseseseseseseeeeeeeenens 39
4.1 NAVYSENI VYKONU MODEL V DYNASTU ..ottt eneneennns 39
411 DYNAST - Navyseni VPKONU 0 50% .........ccccuoiioiioieiiiiieieieee e 40
4.1.2 DYNAST - Navyseni vvkonu 0 100% ..........ccccccoviiviiiiiiiiiiiiiiiiense e, 43
4.2 NAVYSENI VYKONU MODEL V SIMPOWERSYSTEMS ...eevvviieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 45
4.2.1  Navyseni VPKORU 0 50% ........cccouvoiiiiiiiiiiiiiiiic e 46
4.2.2  Navyseni VPKORU 0 100%0 .........cccccouiouiiiiiiiiiiiiiii i 48
4.3  POROVNANI MODELU ...ootevituitiieeeitteeeeeeseseeeeeseeataasseseseseeesssassesesssesesssnnassseeesesennnns 49
4.4  ZKRAT NA PRIVODNIM VEDENI .. .eeiineieiee ettt e e ee e e e e ee e e e e eeeeeeenneeaeen 50
441  Doba trvani ZKratu 0,38 ........ooueueiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 52
A.4.2  Doba trvant ZKratu 0,98 ........ouueueeeeeiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeetereeeeee et eeeeeeee e —————— 55
A4.4.3  Doba trvani ZKratu 1,58 .........couueveieiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 58
5 ZHODNOCENI MODELU........oooiioteieeeeeeeeeeeeeee e e e eee et se e seseeees s eeseseees 61
5.1  VLASTNOSTI A KVALITA MODELU ..oovuitiiiitiieeteiieeeetetseeesetssessetnsessssnssssssnssssssneees 61



Simulace dynamiky synchronniho alternatoru pracujict Jan Mergl

do propojené elektrizacni soustavy 2018
5.2 VEROHODNOST MODELU ..eevvtttuiiiieetetesssssnsseessesessssssssessesssstsnieessesesssmeeeeese 61
5.3 UZIVATELSKA PRISTUPNOST MODELU ...uuuiieeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeseensnaassesseesennnns 62
5.4  VYPOCETNI VYKON MODELU ....uiiiiiiiietttitisieeesesesssssssssessssessssnseessessssssnmnnreessesesnnn 62

ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt



Simulace dynamiky synchronniho alternatoru pracujict Jan Mergl
do propojené elektrizacni soustavy 2018

Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku tykajici se dynamiky
synchronniho alternatoru v propojené elektrizacni soustavé. Tedy na elektromechanické
pfechodné déje, které ovliviujici tento stroj pii pfechodnych stavech. Zptsobenych jak
elektrizacni soustavou, tak zméndm mechanického vykonu doddvaného soustrojim a jejich

vzajemnym vazbam.

Nésledné je vytvofen model 3 fdzového synchronniho stroje vyuZzivajici Parkovych
rovnic nahradniho modelu tohoto stroje, vytvofeny v simula¢nim systému DYNAST.
Model je poté porovnavan s modelem sobé podobnym dostupnym v knihovné
SimPowerSystem v Simulinku, nastroje MATLAB (ovéieni spravné funkce, rychlosti
i uzivatelské pristupnosti). Po ovéfeni modelu jsou provedeny simulace vzorovych
rozruchl, kterym by synchronni generdtor byl vystaven pii provozu do propojené

elektriza¢ni soustavy.
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1 Stabilita systému a jeji vyznam

Tato kapitola se zabyva pfiblizenim problematiky stability. Predevs§im do
problematiky uhlové stability, tedy pojmt statické a dynamické stability systému
alternatoru a elektriza¢ni soustavy. Protoze dosazeni statické a dynamické stability je
jednou z inherentnich podminek, pro funkcni elektrizacni soustavu. Dusledky ztraty

stability. Dale je zde uveden zkraceny popis metod, jak tyto stability zlepsit.

Historicky byli prvni zaklady polozeny jiz vroce 1892 ruskym matematikem
jménem A.M. Ljapunov, jenz své teze uvedl v publikaci Obecna tGivaha 0 stabilnosti
pohybu [1]. Od roku 1920 se zacali fesit problémy se stabilitou v elektrizani soustavé

spojené s rozsahlou vystavbou a provozovanim téchto pirenosovych vedeni.

V pro nas jiz blizsi dob¢ se problematice definice stability vénovala pracovni skupina
slozena ze specialistt z CIGRE a IEEE. Vysledna navrzend definice zni: ,,Jestlize dojde
V soustavé k rozruchu, musi se soustava vratit do rovnovazného stavu s veli¢inami
v dovolenych mezich a soustava jako celek zlstane nedotéena“ [1]. Rozruchem

v anglickém jazyce ,,disturbance®, v ruském jazyce ,,so3mymienune’ jsou mysleny [1]:

e Zmény provozniho charakteru, zejména zména vykonu dodavané¢ho a odebiraného,
naplanované zmény topologie sité (naptiklad zapinani nebo vypinani propojovacich

vedeni)

e Poruchy zafizeni zplisobené skrytymi vnitinimi vadami nebo urychlenym starnutim

(zplisobené pretézovanim)

e Poruchy zavinéné vnéjSimi vlivy, z drtivé vétSiny klimatické vlivy napiiklad silny

vitr, vysoka teplota, uder blesku, atd.
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Elektrizani soustavu lze povaZovat za slozity systém vystavovany neustalym
zméndm podméth jak vnitinich, tak vnéjSich. Proto je z pohledu analyzy odolnosti velice
vyhodné separovat stabilitu do nékolika odd€lenych Césti. Tato separace pii analyze
dovoluje prijeti uritych zjednodusujicich predpokladii vyuzivanych nésledné pfti
reprezentaci soustavy a pro uziti vhodnych metod analyzy. Proto lze zakladni ¢lenéni

stability ES zanést jako obrazek nize.

Stabilita
ES

| |
Uhlova Frekvenéni Napétova
stabilita stabilita stabilita

\

| |
Stabilita Prechodna

malych kyv( stabilita

Obr. 1.1 Rozdéleni pojmu stabilita elektriza¢ni soustavy [1]

Uhlova stabilita je spjata s pohybem rotorti synchronnich stroj, které jsou pouzivany
jako nejrozsifenéjsi zdroj pro vyrobu elektrické energie. Tedy se vztahuje na schopnost
synchronnich strojii zlstat v synchronnim chodu spolu zbytkem elektrizacni soustavy pii
rozruchu [1]. Tato vlastnost j Gzce provazana se schopnosti soustroji udrzovat elektricky
moment generatoru v rovnovaze s mechanickym moment stroje dodavajiciho rotacni praci,
zde byva nejCastéji turbina. Z tohoto tedy vypliva, ze je Uhlova stabilita konkrétné
zaméefena na elektromechanické pfechodné déje. Za béznych podminek stac¢i uhlovou

stabilitu vysetrovat do 10 sekund, pravé proto se také obc¢as nazyva kratkodoba dynamika

[1].

Frekvenéni a napétova stabilita souvisi se schopnosti udrzeni systémové funkce
soustavy [2]. Tedy udrzovanim rovnosti bilan¢ni rovnice zdanlivych vykont a tedy stabilni

frekvenci po rozruchu ze zadaného pocatecniho stavu [1].
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Bilan¢ni rovnice [3]:
Sy(t) = Ss(t) + S5z(t) + Sa(t) (1)

Uhlovou stabilitu dale Ize délit na stabilitu malych kyvii oznadovanou jako
statickou stabilitu diive stabilnost v malém a pifechodnou stabilitu (z anglického jazyka
»lransient stability*) diive stabilnost ve velkém. Pojem piechodna stabilita lze pouzit v
celosvétovém méfitku, i pfes své malé rozsifeni u nas. Na rozdil od dynamické stability,
kterA ma v Evropé a Severni Americe jiny vyznam [1]. Z téchto divodu je tato prace

Zpracovana s pojmy u nas vice znamych.

Pro vysvétleni pojmu statické a dynamické stability je potfeba popsat systém, jehoz
analyza je provedena. Tato analyza systému alternitoru pracujiciho do propojené

elektriza¢ni soustavy je postavena na nasledujicim zjednoduSeném modelu.

Synchronni  Blokovy Vedeni Transformator

generator transformator - \\
:/,\} (. QY :\. /’V J\\: Pienosova |
o/ X S X/ soustava |

Obr. 1.2 Analyzovany systém propojeni alternatoru a ES [5]

1.1 Staticka stabilita

Staticka stabilita alternatoru pracujiciho do propojené elektrizacni soustavy popisuje
schopnost (vlastnost) samotného systému alternatoru a ES dosahnout pii nekone¢né
pomalych a malych zménach nového synchronniho stavu, tedy nového stavu s konstantnim
zatéznym thlem. Jedna se o zmény zatézného thlu, vykonu turbiny, parametrti ovlivitujici
ptenos ¢inného vykonu, ptipadné dalSich parametrt ovliviiujicich vySe uvedené parametry.

[5]

Urcuje se piedevsim ve frekvenéni oblasti na systému linearizovanych rovnic, jejichz
feSeni probiha pomoci uréovani kotfent charakteristickych diferencialnich rovnic. Pokud
jsou kofeny v realné ¢asti zaporné, soustavu lze povazovat za stabilni a dojde k ustaleni

prechodnych jevi. [1]
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Pro nazorné vysvétleni statické stability je nejprve potfeba definovat potiebny
systém. Upravy vedouci K rovnicim pro vypodet prenosu vykonu. Toto odvozeni je
provedeno v kapitole 2.1.1. Z tohoto odvozeni vypliva, Ze stabilitu jednoduchého pienosu

1ze popsat pouzijeme nasledujicim obrazkem a né€kolika rovnicemi.

©
a1
©
IS

Obr. 1.3 Staticka stabilita jednoduchého pienosu [5]

(2)
P=U1UzsinA19
12
_UZZ UIUZ A19 (3)
“ L T X,

U,U iU,*
Q, = — ZcosAﬁ—] 2 (4)

X12 X12

Dale je zde uvedeno i nékolik nazornych priklada v grafické provedeni problematiky
splnéni podminky statické stability. NiZe uvedené tfi obrazky jsou grafickym promitnutim
rovnice ( 2 ), pfi zménach ¢inného vykonu dodavaného alternatorem do ES pomoci vykonu
turbiny. To nasledné vede ke zméné velikosti zatéZného Uhlu, napéti sit€ a alternatoru

povazujeme za konstantni, stejné tak reaktanci jejich vzajemného propojeni.
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P
P=P,,

PP,

Pr>P => ¥

se zvétSuje

g, 9, 9

Obr. 1.4 Vykonova charakteristika alternatoru pracujiciho do ES narist vykonu,
9<90° [5]

V piipad¢ Obr. 1.4 pozadujeme navysSeni ¢inného vykonu dodavaného alternatorem
do ES pfi pocate¢nim zatézném thlu mensim nez 90°. Spolu s nartustem vykonu dochazi i

K nartstu zatézného thlu. Jedna se tedy o staticky stabilni stav.

P

« Pr<P = 0

se zmensuje

Obr. 1.5 Vykonova charakteristika alternatoru pracujiciho do ES pokles vykonu,
9<90° [5]

10
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V piipad¢ Obr. 1.5 pozadujeme pokles ¢inného vykonu dodavaného alternatorem do
ES pii pocatecnim zat€zném uhlu mensim nez 90°. Spolu s poklesem vykonu dochazi i

k poklesu zatézného thlu. Jedna se tedy o staticky stabilni stav.

PB>P = ¥

se zvetsuje

9 9

Obr. 1.6 Vykonova charakteristika alternatoru pracujici do ES p¥i naristu vykonu,
9>90° [5]

V piipad¢é Obr. 1.6 pozadujeme navysSeni ¢inného vykonu dodavaného alternatorem
do ES pfi pocateénim zatézném uhlu vétsim nez 90°. Zde nardsta ¢inny vykon, zatézny

uhel na rozdil od pfedchozich variant klesa. Jedn4 se tedy o staticky nestabilni stav.

Z vySe uvedenych poznatki je patrna urcita pravidelnost, potazmo podminka. Tuto

podminku pro splnéni statické stability 1ze zapsat pomoci nasledujici rovnice.

Podminku splnéni statické stability 1ze zapsat nasledujici rovnici:

JdP
£>0 (5)

Z této podminky tedy vypliva, ze synchronni stroj je staticky stabilni, pokud se
zatézny thel pohybuje v tomto rozmezi: —90° <9 < 90°

11
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1.2 Dynamicka stabilita

Dynamicka stabilita alternatoru pracujiciho do propojené elektrizacni soustavy
popisuje schopnost systému alternatoru a ES dosdhnout pii zménach nového synchronniho
stavu, tedy nového stavu s konstantnim zatéznym thlem. Jedna se o zmény zatézného uhlu,
vykonu turbiny, parametrii ovlivityjici pfenos ¢inného vykonu, piipadné dalSich parametra
ovlivitujicich vySe uvedené parametry. Podminku nutnou pro splnéni dynamické stability
Ize definovat jako: Béhem piechodného déje musi mit systém K dispozici alesponi stejné
velké mnozstvi brzdici energie jako je mnozstvi akcelerani energie dodané soustrojim

v ramci ptechodného d¢je. [1] [5] [6]

Podminku splnéni dynamické stability 1ze zapsat také nasledujici rovnici:
9

t
t
W%“h=J]uungdeuxjAPm9<o (6)
0
0

0

AP =P, —P (7)

ProtoZe uvazujeme pouze drobné vychyleni alternatoru ze synchronniho stavu, lze
tedy provést prechod integrace podle ¢asu na zatézny thel.[5] Tedy lze uzit tzv. ,,pravidlo
ploch®, ptipadné znamé jako ,,metoda ploch®. Toto pravidlo udava, ze plocha nad kiivkou

Pt omezena kiivkou P je vétsi nebo rovna plose pod kiivkou Pr.

Pro lepsi nazornost je zde uvedeno 1 nékolik piikladi v grafickém provedeni
problematiky splnéni podminky dynamické stability. NiZe uvedené obrazky jsou
promitnutim rovnice ( 6 ), pii zménach vazebni admitaéni matice alternatoru a ES. Ve
vSech téchto konkrétnich pfipadech se jednd o sniZzeni admitance. PredevSim pro
potencialné nejveétsi ohrozeni stroje roztoCenim nad mechanickou pevnost uchyceni

rotacnich ¢asti turbosoustroji.

12
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= Pt K
P 3 2 il .-*i.
P,(3 2 et
,-”//
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,//I
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P,(9)
.

Obr. 1.7 Dynamicka stabilita, stabilni stav [5]

t 9
Wmech=.]—APdtzj.APd19<0 AP =Py —P (8)
0 0

Tento obrazek zobrazuje ptechodny d¢j, pifi kterém soustava vypadla ze staticky
stabilniho stavu snizenim vazebni admitance mezi alternatorem a ES z dGvodu poruchy na
vedeni. SniZeni vazebni admitance vede ke snizeni velikosti pfenaSeného elektrického
vykonu, ktery zde inherentné plni roly brzdného vykonu na htideli soustroji. Na obrazku je
tento pokles znazornén poklesem vykonu z ptivodni charakteristiky P1(9) na P,(39).

2
%%:MT—MzPT—P (9)

Zatézny uhel zacina narustat podle pfedchozi diferencialni pohybové rovnice [1].
Piiblizné v dobé kdy dosahl piiblizné hodnoty 1.3 rad, doslo k odstranéni poruchy a
pfenaseny vykon se zpét vraci na pocatec¢ni kiivku P1(9). Piiblizné v dob¢, kdy zatézny
uhel dosdhl hodnoty okolo 2 rad, dochazi k naakumulovéni potfebného minimalniho
mnozstvi brzdici energie, ktera zastavi predchozi narlst zatézného thlu. Tento bod by se
dal nazvat jako ,,mezni dob¢ trvani zkratu* (z angl.. ,.critical clearing time*). Po piekro¢eni
této hranice by doslo k pfechodu do nestabilniho stavu. Protoze dale dochazi k pievaze
brzdného momentu nad momentem urychlujici M > My = P > Py, zacne dochdzet ke
snizovani zatézného uhlu (zelena Sipka). Tedy cely prechodny d& Ize prohlésit za

dynamicky stabilni.

13
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I-...
P i
NG
P, A
A
P(3)
. U
Obr. 1.8 Dynamicka stabilita, nestabilni stav [5]
t 9
Wmech=JAPdtszPd0>O AP =P, —P (10)
0 0

Tento obrazek zobrazuje ptrechodny déj, pifi kterém soustava vypadla ze staticky
stabilniho stavu totoznou poruchou jako v Obr. 1.7. V tomto ptipadé doslo k odstranéni
poruchy pozdé¢ji. V dobé kdy ptiblizna hodnota zatézného uhlu odpovidala 1,7 rad.
Hodnota zatézného thlu se opét méni podle diferencialni pohybové rovnice ( 9 ) [1].
Piiblizné v dobé, kdy zatézny uhel dosdhl hodnoty odpovidajici 2,7 rad, dochézi

k odstranéni poruchy.

Protoze vSak nedochazi k naakumulovani dostate¢ného mnozstvi brzdici energii,
dochazi k ptevaze urychlovaciho momentu nad momentem brzdicim My > M = Py > P.
Bude tedy pokracovat nartst urychlujici energie (fialova Sipka) [5]. Tedy cely pifechodny
d¢j lze prohlasit za dynamicky nestabilni. Protoze soustroji nedokazalo v rozmezi
zatéznych ahlt (1,7 az 2,7 rad) naakumulovat dostate¢né mnozstvi brzdici energie na

pokryti urychlujici energie.

V praxi nelze obvykle vyuzit jednoduché pravidlo ploch. Pro jeho casovou a

vvvvvv

[1]. Na vysetfovani dynamické stability nelze pouzit linearizovany model, protoze

analytické feSeni nelinearni soustavy neni dostupné. Z tohoto divodu byli pro praxi

14
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vyvinuti takzvané ,,sitové simulatory®, které zpiistupniuji feSeni dynamické (prechodné)
stability. Jako priklad sitového simulatoru lze uvést: MODES, PSAT. Dale tyto vypocty
poskytuje vytvofeny model v nastroji DYNAST.

1.3 Dusledky ztraty stability, asynchronni chod

Pti ztraté stability je nutny okamzity zasah regulace (naptiklad vybavenim rychlim
fizenim ventill). Jinak se troj zacne pietaCet nad synchronni otacky a piejde do tzv.
asynchronniho chodu, ktery je provazen nepfejemnymi disledky jak pro stroj, tak
elektriza¢ni soustavu. Pfi ptizptsobeni konstrukénich charakteristik synchronniho stroje,

lze tento vliv redukovat ptipadné vyuzit v nouzovych stavech.

Déle bych rad upozornil, ze v této kapitole pii definici asynchronniho chodu bylo na
problematiku nahlizeno piedevsim z pohledu ztraty stability. Krom¢ ztraty stability mize
vést k asynchronnimu chodu také nize uvedené pfic¢iny. Pro tuto praci jsou vSak

upozadény.

e zkrat budiciho vinuti pfimo nebo v odbuzovaci

e zkrat na usmeérnovaci

e rozpojeni obvodu buzeni
1.3.1 Asynchronni chod

K asynchronnimu chodu synchronniho stroje dochazi ve chvili, kdy je brzdny
synchronni moment niz$i neZ moment dodavany turbinou. ProtoZe brzdny moment
alternatoru na soustroji vinou ztraty stability poklesne, za¢ne se alternator urychlovat nad
synchronni otaCky. Nasledné dochéazi k vyrovnani vzniklého asynchronniho momentu a

snizeného momentu turbiny.

15
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Vysledny asynchronni moment lze popsat tfemi slozkami [4]:

Mys = md/ + md// + mq// =
(1 1) s-Td/ (1 1) s-Td//
1+ 52T,/ \xg/l xq/) 1+ s21,//? (11)

xd/ X4

(1 1) s- T,/ l
_.l_ _
xq// Xq) 1+ SZTq//Z

Vise uvedené poméry pii asynchronnim chodu jsou zavislé na zapojeni budiciho

vinuti, rozebranych v kapitolach 1.3.2 a 1.3.3.

Po prechodu synchronniho stroje do asynchronniho chodu zaéne stroj odebirat
zvySeny jalovy vykon induktivniho charakteru potfebny (60 az 80% Sy). Z divodu
zvySenych magnetizacnich ztrat, to zptisobi pokles napéti na piipojnicich vyvedeni vykonu
a vlastni spotfeby. Tento jalovy vykon je dodavéan ostatnimi alternatory, coZ casto vede

K nutnosti piejit na zalozni napajeni vlastni spotieby z nezavislého zdroje.
1.3.2 Budici obvod preruseny

Rotor alternatoru lze zde uvazovat za klec asynchronniho stroje s variabilnim
odporem. Pfi¢inou je ze, pfi nizs$i hodnoté skluzu pronika proud hloubéji do drazek rotoru
stroje, a tedy snizuje odpor. Dale lze uvazovat téméf minimalni zmény indukénosti,

z divodu malé magnetické nesymetrii rotoru [4].

Rotor se otaci tthlovou rychlosti wg = wgsyncnr(1 + 5), dochazi k indukovani proudt

do rotoru, kde vytvafi magnetické pole opozdéné vii¢i rotoru s tthlovou rychlosti
Wy = =S * Wgynchr- ToOto vznikle magnetické pole je unaseno rotorem s thlovou rychlosti
wg. Ztoho plyne, Ze se pole rotoru oproti synchronnimu statorovému poli nepohybuje,
tedy lze psat w, + wg = Wgyncny- Dochazi tak ke vzniku konstantniho momentu, a siti je

tedy dodavan konstantni ¢inny vykon. U téchto konstantnich hodnot miize dochazet ke

kolisani, které je zplisobeno magnetickou nesymetrii tltumice v pficné a podélné ose.
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1.3.3 Budici obvod uzavireny

Pti tomto stavu dochézi k indukovéni proudu o skluzové frekvenci v budicim vinuti.
Toto vzniklé pulsujici magnetické pole je zde totozné unaseno rotorem s thlovou rychlosti
Wr = Weynchr(1 +5), jako v pfedchozi varianté zapojeni budiciho vinuti. Provedeme
nahradu pulsujiciho pole za dvé totozna pole s polovi¢ni amplitudou, jejichz vzajemnou
rychlost definujeme jako s * wgyncnr- Prvni z téchto slozek polozime do nehybného stavu
viici poli statoru, druhd rotuje Gthlovou rychlosti wsyncnr (1 + 5) a vytvoii sttidavé proudy

dané frekvence. Tyto stiidavé proudy zpusobi vyrazné kmitani statorovych proudu. [4]
Pro ziskéni vysledného momentu je nutné provést superpozici momentt. Tyto dil¢i
momenty vznikaji reakci vSech poli. Konstantnich velikosti s totoznou thlovou rychlosti a

poli s proménou velikosti a odliSnou whlovou rychlosti. Vliv kyvii je mozno snizit

ptipojenim odporu do rotorového vinuti, na ikor zmenseni stfedniho momentu. [4]
1.3.4 Vyhod a nevyhody asynchronniho chodu
Asynchronni chod Ize pfipustit pouze pii Uplné totalni ztraté buzeni a za snizeného
zatizeni ¢innym vykonem. Je nutné tento chod v co nejkratsi dobé synchronnim chodem po
odstranéni poruchy nebo pfechodem na zalohu budiciho systému.
Hlavni nebezpeci asynchronniho chodu jsou piedevsim [4]:
e Znacny ohfev statoru a rotoru zptisobeny zvySenym proudovym namahanim

e Na poruseném budicim vinuti dochazi k indukci znacné vysokého napéti

e Zna¢ny odbér induktivniho vykonu a pokles velikosti napéti ve vlastni spotiebe

vedouci k nutnosti pfechodu na zalozni napéjeni

e Vyrazné rozptylové magnetické toky, zptisobujici ohfev el alternatoru.

¢ Kolisani parametrii vykonu
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V soucasnosti je asynchronni chod povolen z divodu pokracovani dodavky ¢inného
vykonu do ES a dobrym zkuSenostem u vétSich alternétori, kde je skluz zpisobeny
asynchronnim chodem maly (0,3%) v mezich viz tabulka nize. Déle stfedni statorovy
proud nesmi pfesahnout hodnotu 1,051. [4]

Tabulka 1. Mezni limity provozu turboalternatori v asynchronniho chodu [4

Vykon (MVA) Do 10 min Do 30 min Trvali chod
62,5 0,6 Px 0,5 Pn 0,4 Px
125 0,5Pn 0,4 Py 0,3 Pn
235 0,5Pn 0,4 Py 0,3 Pn

U alternatorit v provedeni hydro, s mensim asynchronnim moment (0,5 az 0,6 My),
vys$s$i hodnotu skluzu (3 az 5%), pripadné vétsi nesymetrie rotoru se asynchronni chod

nedoporucuje. [4]
1.4 Metody pro zlepSeni stability alternatoru pracujiciho do ES

V praktickém provedeni se snazime samoziejmé& docilit vySsi stability alterndtoru

pracujiciho do ES. Zde jsou uvedeny metodiky pro zlepSeni stability.

e SniZeni vazebni impedance propojujici alternator s ES. (VyuZiti alternativni trasy

prenosu vykonu)

e SniZeni pienaSen¢ho vykonu pted poruchou. (Pfed provedenim rekonfigurace vedeni,

je provedeno snizeni vykonu pfenaseného vedenim.)

e Rychlost regulace otacek turbiny. (Naptiklad vybaveni turbiny rychlym fizeni

ventild.)

e Rychlost a rozsah regulace buzeni. (Vyuziti budici soupravy schopné velice

dynamicky provadét zmény budiciho proudu alternétoru.)

e Rychlost a spolehlivost chraniciho systému. (ZmenSeni doby trvani zkratu. Moderni

chranici systémy jsou schopny tuto dobu redukovat pod 100ms. [1])
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e Vybaveni vedeni zafizenimi systému opétovného zapnuti. (Urychluje navrat vedeni

na ptivodni trovein prenasené¢ho vykonu)
e Setrvacnost soustroji. (ZvySenim hmoty soustroji 1ze snizit vliv poruch na alternator,
viz rovnice ( 9 ). OvSem na tkor snizeni schopnosti dynamické regulace vykonu.

Problematické s rostoucim podilem obnovitelnych zdroji.)

e Tlumici vinuti alternatoru a ¢inna slozka vazebni impedance
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2 Alternator v synchronnim provozu a dodavkou do ES

V této kapitole si pfiblizime standartni provoz alternatoru v synchronnim chodu
s dodavkou vykonu do elektriza¢ni soustavy. Jakozto klicovy zptisob dodavky vykonu pro

elektrizaéni soustavu CR.

Pro urceni rovnic vypocti dodavky cinného a jalového vykonu do ES potieba
definovat potiebné vypoctové nalezitosti, které vedou k rovnicim pro vypocet pienosu
vykonu. Zde o zjednoduSeny pienos vykonu z alternatoru do elektriza¢ni soustavy. Toto

odvozeni je postaveno na zakladé materialu [5].
2.1.1 Odvozeni pfenosu vykonu z alternatoru do ES
Y, I,

_l_I_A’

©
©

Obr. 2.1 Blokové schéma zjednoduseného prenosu vykonu [5]

1_12 = (U1 - U2)712 (12)
S=U- 1_12* = U(Ul* - Uz*)}_ﬁz* (13)
Ui=U;-el% Y CH 14
(=R ! ~j0)L12_jX12 (14)
S1, = (U e/ — JU,e™/?%2) (_—]> (15)
X12
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$, = (UpUy e/ @290 — U, e/82-82) . (XL> (16)
12
P, = Re {(Ulyzej(—(al—ﬁz)) ~1u,2) (L)} (17)
X1z

U,U; . .

P, = Re{ ¥ j(cos(—=A9) +j sm(—Aﬁ))} (18)
12
A9 = A9, — AY, (19)
U, U,
P, = sin A9 (20)
12
U,U jU,?
Q, = Im{ L 2j(cos(—A19) + jsin(—AY9)) — 2 } (21)
X1 X1z

U1 U, Up”
Q, = cosAY — — (22)

12 12
P, = Re {(UlUlejwl—az) — Uy Upe 1-92) (XL)} (23)

12
jU UsUp
P, = Re - j(cos(A9) + j sin(AV9)) (24)
X1z 12

A9 = A9, — AY, (25)
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U,Up
P, = sin A9 (26)
12
jUL Ui,
Q,=Im - j(cos(A9) + j sin(A9)) (27)
X122 Xi2
2 U,> UU, A9 (28)
=—— cos
X Xi

2.1.2 Pracovni oblast alternatoru

Samotna pracovni oblast alternatoru je omezena nckolika konstrukénimi a
provoznimi parametry. Tato omezeni Ize zanést pomoci kiivek do os ¢inného a jalového

vykonu. Tim vytvofit provozni P-Q diagram alternatoru.

Q/Sn 09 (;20 (:40 0.60 0.70 0.80
08 [ / / 4
‘ ]
/‘ / 085
07 : !
[ L
06
/rnt( \erator / rage
i J al operating
s
Xd2F = 3 Seiajgat s |
3 04 Zf 0 R
3 ' el rotoru
i Al i
S e R i 1 0975
Sirga i
g /' ﬂ
-gm [/ E
S =
:;? 4 4 oém—mz_p
i E
0.1 = i
g: TB‘ >g S
237 = it
s \ BN
; °03 \ % | ] 0975
& -
041—1 = 0%
\
05 ‘ S
A A \ \. 090
Q o £ -
S_ L et 085
n 08 vl\ .ol
Prehrati rotoru ,
09 - * 0,80

0.20 040 0,60 0.70

Obr. 2.2 P-Q provozni diagram alternatoru [8]
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3 Moznosti modelovani alternatoru

V této kapitole si pfiblizime dvé hlavni varianty vypoctového modelovani
synchronniho alternatoru. (Ob¢€ moznosti modelovani jsou postaveny na feSeni ndhradniho
schéma synchronniho stroje.) Nasledné jsme jednu z metod pouzili k vytvofeni

modelového bloku synchronniho alternatoru v néstroji DYNAST.
3.1 Predpoklady pro modelovani
Nez pfiistoupime k jednotlivym metodam, je velice vhodné vytknout spoleéna
zjednodusSeni pro feseni prechodnych jevli v obvodech synchronniho stroje (podrobnéji
rozepsany v publikaci [6]):
e Uvazujeme piiblizné konstantni uhlova rychlost v pribéhu prechodného déje.
e Veskeré tlumici obvody jsou nahrazeny jednim v podélné a jednim v pii¢né ose.
e Sinusové rozprostfeni magnetometrického napéti uvnitt vzduchové mezery.
Pro oba piipady lze uvazovat nasledujici schématické znazornéni elektrickych

obvodu. Pro toto schéma budeme nasledné budovat rovnice pro samotny vypocet

synchronniho stroje.

23



Simulace dynamiky synchronniho alternatoru pracujict Jan Mergl
do propojené elektrizacni soustavy 2018

Obr. 3.1 Schématické znazornéni elektrickych obvodi synchronniho stroje [7]

Je vhodné zduraznit, Ze orientace proudd a indukovanych napéti byla zvolena na
zakladn¢ materialu [6], kde je uvedeno podrobné&jsi vysvétleni. Kladné sméry orientace
proudil statorového vinuti jsou v tzv. ,,generatorickém systému®, na rozdil od orientace

rotorovych proudd, kde kladny smér znazoriiuje tzv. ,,motoricky systém [6].
3.1.1 Parkova transformace

Jak jiz bylo feceno, Parkova transformace zajiStuje transformaci statorovych veli¢in
do soufadného systému rotoru. Tedy z ABC statického soufadného systému do d, q
rotujiciho soufadného systému. Jehoz osy jsou polozeny do podélné a piicné osy rotoru
(Obr. 3.1). Dale je nutné uvést hlavni podminku pro bezchybnou funkci Parkovy

transformace. Tedy nutnost linearity systému uréeného k transformaci.

Parkovu transformaci zapisujeme pomoci matice v nasledujicim univerzalnim znéni:

i fd
fr=2Pfi  f=P.fy , fp—fq] (29)
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— 2 2 -
COSY COS (y — gn) cos (y + §n)
2 2
P =|siny sin(y—gn) sin<y+§n> (30)
1 1 1
2 2 2
cosy siny 1
o(r—2r) nlr-2e)
PZ=|COS y m) sinly —gm | (31)
os(r457) sl +57) 1
cos\y+3m) sin{y+zom

Transformace soufadného systému dle ( 29 ), je povazovana za jednoznaénou.

Z diivodu nenulového determinantu soustavy.

1 1

2 2

2 2
Cosy cos (y — §71') cos (y + —n)

3

2 2 3
siny sin(y—gn) sin(y+—n) =-—-3

3
1

2

(32)

Vykon vd, q, 0 slozkdch vyjadiujeme nésledujicim nize uvedenym zptisobem. Je

vSak nutné zdlraznit, Ze tato transformace nespliiuje princip invariance vykonl

(Vysvétlené v materialu [10]).

p=U"1=(P,Up)*P,Ip=ULP;P,Ip

d

|

oN|lw o

(33)

To nésledné vede ke kone¢nému vzorci pro vykon v d, q, 0 sloZzkach. V nasledujicim

znéni:
3
2

] 3
P =suUglyg + Euq

gt Euolo
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3.2 Model v A, B, C soufadném systému

Oznaceni této varianty modelu synchronniho stroje vypliva z pohledu na souiadny
systém, v némz jsou provedeny rovnice popisujici statorové vinuti a ve kterém nasledné

probihd samotny vypocet prechodného jevu synchronniho stroje. Déle je nutno uvazovat:

e Soustfedéni tokll v jednom bodu pro kazdou fazi (neuvazuje se ploSné rozlozeni

polu).

Z téchto poznatkl vypliva, ze synchronni stroj v A, B, C soufadném systému lze
popsat nasledujicimi rovnicemi [6]:

dv, d¥;

ua = _Rla - dt ; uF = RFiF + W
dw, dw,
up, = —Rip ———; 0 =Rpip+ 35
b lp dt plp dt (35)
_dv, o av,
Uc —Rlc W; O:RQLQ +W
Kde:
l{la = Laia + Labib + LaCiC + LaFiF + LaDiD + LanQ
q/b = Lbaia + Lbib + LbCiC + LbFiF + LbDiD + LleQ
WC = Lcaia + chib + LCiC + LCFiF + LCDiD + LCQlQ
(36)

¥Yr = Lpalq + Lppip + Lpcic + Lrip + Lppip

lIUD = LDaia + LDbib + LDCiC + LDFiF + LDiD
Nasledné rozepiSeme indukénosti, které nejsou konstantni. Protoze 1épe vystoupi
vlastnosti celého systému. Tyto periodické promény induk¢nosti jsou nasledkem pohybu
rotoru vuci statorovym vinutim. Pro lepsi ptehlednost je 1ze rozd¢lit do n€kolika ¢asti [7] a

diky zjednoduSujicim pifedpokladim z uvodu kapitoly uvaZovat totozné velikost

indukénosti.
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Induk¢énosti statoru vaci buzeni:
Lor = Lpa = Larm cos¥
2
Lpr = Lgp = Lgpm COS (19 — En)

2
L.r = Lg, = Lypm COS (19 + §n)

Indukénosti statoru vaéi tlumici v ose d:

LaD = LDa = LaDm COSI9

2
Lyp = Lpp = Lapm €OS (19 - §n)

2
Lep = Lpe = Lapm €OS (19 + §n>

Induk¢nosti statoru vici tlumici v ose q:

1
Lag = Lga = Lagm cos (19 - En)

2 1
Lpg = Lop = Lgqgm cOs (19 —§TL’ +—T[)

2

2 1
Leg = Lgc = Lagm cOs (19 +-m +—7r>

3 2

Vlastni indukénosti statoru:

Ly = Lgq = Lgo + L, cos(29)

2
Lb = Lbb = LbO + L2 COS 2 (19 __T[):I

3

2
L= L. =Lg + L, cos [2 (19 + §n)]
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Vzijemné indukcnosti statoru:
Lyec = —Lgpo + L, cos(29)

2
Leqg = —Lgpo + Ly cos |2 (19 — —T[)]

3 (41)

2
Lap = Lapo + Ly cos [2 (19 + §n)]

Pokud si zobrazime zavislosti induk¢nosti synchronniho stroje v A, B, C soufadném

systému v pribéhu zatézného thlu, dostaneme vyrazné komplikovany graf:

2.0

i
D=

0.07 \

e
o<
XS
S

V)
WA

—0.57 [ ’§<

N >

—1.57

—2.07

—2.5—
| T | T | | T \
0 1 2 3 4 5 6 7

Theta
M IaF M IbF B IcF M TLaa M Ibb M Lcc M Lab Lbc M Ica M LaD
B IbD  LcD M LaQ M 1bQ M 1cQ

Obr. 3.2 Grafické znazornéni indukénosti synchronniho stroje v A, B, C [9]
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3.2.1 Shrnuti modelu v ABC

Shrnutim vyznamnych poznatk k modelu synchronniho stroje v A, B, C soufadném

systému dosp&jeme k nésledujicimu:

+ Nevyzaduje transformaci souradného systému.

+ Umoznuje zahrnout magnetické syceni a magnetické toky nemusi byt linearni.

+ Nevyzaduje plnou symetrii vinuti vici podélnym a pificnym osam, lze feSit

nesymetrické zatizeni stroje.

— Vyzaduje soustfedéni tokt v jednom bodu.

— Induk¢nosti jsou proménné a zévislé na poloze rotoru.

vewr

—Naroc¢néjsi feSeni pfechodnych jevi.

3.3 Model v d, q, 0 soufadném systému

Oznaceni této varianty modelu synchronniho stroje vypliva z pohledu na soutfadny
systém, v némz jsou provedeny rovnice popisujici statoroveé vinuti a ve kterém nésledné
probiha samotny vypocet pfechodného jevu synchronniho stroje.

Pro spravnou funkci modelu v d-g-0 je nutno split i nasledujici pfedpoklady:

e Zanedbani magnetického syceni, a magnetické toky jsou linearni funkci proudu.

e UvaZujeme plné symetrie vinuti viici jejich podélnym a pficnym osam.
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Z dtivodu periodickych zmén indukénosti je patrnd vhodnost eliminace téchto zmén
z rovnic ( 35). Eliminace je provedena vyjadienim statorovych veli¢in v soufadné soustave
rotoru. Tento postup se provadi pomoci tzv. Parkova transformace, ktera nam toto
vyjadieni zprostiedkuje. Po vyfeSeni pfechodného jevu je provedena zpétnd inverzni

transformace k ptevedeni opét na statorové veli¢iny v A, B, C soufradném systému.

Provedenim (Parkovy) transformace napét'ovych rovnic ( 35 ) a rovnic ( 36 ) dochazi

k apravé do nasledujiciho tvaru. Jednotlivé podrobné kroky jsou rozepsany v materialu [6]:

. a . d¥
Ug = —Rld - W - (l)lluq; Urp = RFLF +W
d¥, 4
ug = —Rig=—'—w¥s;  0=Rpip+—> (42)
] d¥, ] dll’Q
u0=—Rl0—W; O=RQLQ+F
Wy = Lalq + Lapip + Lapip
¥y = Lgiq + Lqgiq
¥p = Lgpig + Lpip + Lppip (43)

"IUD = LdDid + LFDI:F + LDiD

30



Simulace dynamiky synchronniho alternatoru pracujict Jan Mergl
do propojené elektrizacni soustavy 2018

Pokud si zobrazime zavislosti induk¢nosti synchronniho stroje v d, q, 0 souradném
systému v prubéhu zaté¢zného whlu, dostaneme vyrazné zjednoduSené zavislosti (oproti

prubéhu indukénosti v ABC soufadném systému Obr. 3.2):

\ 1
0 1

a2 —
%)
wn
(=)}
-1

Theta
Ld Lq

Obr. 3.3 Grafické znazornéni induk¢nosti synchronniho stroje v d, q, 0 [9]

Pro praktické vypoctovy se ve vétSiné piipadl pouZivaji rovnice uvedené
v pomérnych hodnotach. V praxi neni urena jednotnd pomérnd soustava, proto je nutné
urcit soustavu pouzitou dale. Budeme uzivat tzv. ,,vzajemnou soustavu pomérnych hodnot*
[6]. Ve které plati rovnost pomérnych hodnot vzajemnych indukénosti synchronniho stroje

Vosachdagq.

lg = lao + laa; lp = lpg + lgg
lg=log+lagi  Ip=1lps+lag (44)
lQ = lQO’ + laq
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Aplikaci soustavy pomérnych hodnot na napétové rovnice (42 ) a rovnice toku (43 )

ptrechézeji do nasledujiciho tvaru:

. dig . dYF
udz—rld—d—t—an/)q; uF=rFLF+d—t
dy d
uqz—riq—d—tq+a)1/}d; O=rDiD+% (45)
. do . dig
Up = ~Tlo =777 O—T'QLQ+7

Vg =lgig + lagpip + lgpip
Y = lgiqg + lgqig

Yo = Lol
(46)

Yr = lgpig + lpip + lpplp
Yp = laplqg + lpplip + lpip
Yo = lgoiq t lglg

Dosazenim rovnic ( 46 ) do ( 45 ) =ziskame soustavu rovnic popisujici
elektromagnetické chovani stroje, které dale upravime dosazenim vztahd ( 44 ). Aplikaci
téchto rovnic nahrazuje magnetické vazby vazbami elektrickymi, protoZe vzajemné
induk¢nosti obvodl umisténych v ose d jsou stejné (laq), stejné tak i vzajemné indukénosti

Vv ose q lze povazovat za totozné (laq). Poupravené vysledné rovnice lze zapsat jako:

Uy = —Tig — l(,% —lay d(iq +di§ i) w(lgiq + lagio)

Uy = —rig — la% ~laa 2l +dif i) _ w(lgiq + lagio)
Ur = T1rig + lFa% + laa v +dlg +io) (47)
0 =1pip + lD(,C;—if + log diq +;§ * i)

_ dig d(q +ip)
0= TQlQ + lQGE-F laqTQ
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Z téchto rovni lze sestavit ndhradni schéma synchronniho stroje v d,q,0 soutadném

systému. Nahradni schéma je rozd€leno do dvou obvodil a oznaceno podle jednotlivych os

soufadného systému.

Tr lFo- lp lo- r
— ] YN\, ) Y]
—
A iy
Ip l lpe
u u
F L, d
a’(lqiq + laqu)
p &
a)
io iq l, -
— T ™~

wllgig+ lag(ip +ip)]
—

()

b)

N

T~

Obr. 3.4 Nahradni schéma synchronniho stroje pro a) podélnou b) pii¢nou osu [6]
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3.3.1 Shrnuti modeluvd,q, 0

Shrnutim vyznamnych poznatkli k modelu synchronniho stroje v d, q, 0 soufadném
systému dosp&jeme k nésledujicimu (Vlastnosti vyplivaji pfedevsim z vyhod a nevyhod

transformace):

+Nevyzaduje soustiedéni tokti v jednom bodu.

+ Indukc¢nosti jsou konstantni a nezavislé na poloze rotoru.

+ Jednodussi feSeni piechodnych jevi.

+ Nevyzaduje soustfedéni tokd v jednom bodu.

— Vyzaduje transformaci soufadného systému.

— Vyzaduje plnou symetrii vinuti vii¢i podélnym a pticnym osam.

— Pfi magnetickém syceni a nelinearni zavislosti magnetickych tokd na proudu

(Dochazi k selhavani transformace.).
3.4 Tvorba modelu

V této podkapitole jsme vytvofili model synchronniho stroje vV simula¢nim nastroji,
ktery vyuziva jednu z viSe uvedenych metod. Konkrétné modelovani feSeni pomoci rovnic

v d, q, 0 rotujicim soufadném systému popsaném v piedchozi podkapitole 3.3.

Pro tvorbu vlastniho modelu byl pouzit simula¢ni systétm DYNAST. Ktery byl
zvolen pro své vhodné vlastnosti, vefejnou dostupnost, uzivatelskou ptistupnost. Dale pro
zkuSenosti ziskané pii studiu a v neposledni fadé¢ znacnou zkuSenost vedouciho prace
S praci v tomto simulacnim nastroji. Dal$im divodem je jiz existence modell vyuZivajici
Parka v simulacnich systémech. Naptiklad na platformé¢ MATLAB (Simulink + knihovna
SimPowerSystems), EMPT-ATP, piipadné sitovy simulator MODES.
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Prvni verzi modelu jsem sestavil pomoci charakteristickych rovnic pro dany
fyzikalni systém a ptedpokladu jediného vysledného blokového submodelu, ktery by byl
uvazovan pro pripojeni na vné¢j$i elektrické a mechanické rozhrani. Bohuzel pies znacné
usili, které jsem vénoval tvorbé a odlad’ovani funkénosti modelu jsem se tento koncept
rozhodl nakonec opustit a nahradit jinym vhodné&jsim. Hlavni pti¢inou mého rozhodnuti

byla predevsim pfilisna slozitost a nepiehlednost jiz v rané fazi vyvoje.

Vysledny zprovoznény a zde popisovany model je tvofen pomoci menSich
separace a dil¢iho testovani spravné funkce téchto jednotlivych blokd. Model byl vytvoren
za zna¢ného prispéni vedouciho prace doc. Ing. Karla Nohace, Ph.D. Z tohoto divodu

budou nékteré ¢asti publikovany ve zkracené formé.

3.4.1 Vlastni model

Vlastni model synchronniho stroje je vytvofen v nastroji DYNAST jako submodel a
pomérnych jednotek s vyuzitim Parkovy transformace. Jedna se o model aproximace

ttetiho fadu, tedy je tvofen tfemi diferencidlnimi rovnicemi.

O x>
w

N |[H
Obr. 3.5 Vysledny model synchronniho stroje

Model je pfipojen s vnéjSim usporadanim pomoci téchto vnejSich proménnych:

ABC........ Jednotliva statorova vinuti (V)

F o Vstupni svorka pro budici systém (V)
P Vystupni svorka pro budici systém (V)
S Hridel stroje (rad/s)

Ho Mechanické pouzdro (rad/s)

N Uzel statoru (V)
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Vstupnimi parametry stroje potfebné pro model jsou:

Sn (MVA), Uy, (kV), Xd (=), Xde (=), Xq (), I's (=), Tac (S), Tm ()

Principidlné model pracuje realizaci krokd. Prob&éhne vypocet proudl ig, ig, Io Z
rovnic ( 50 ). Poté je provedena inverzni Parkova transformace proudi a upravy popsané
( 51), tyto ziskané proudy jsou pomoci proudovych zdroji injektovany do statorovych
vinuti. Nasledn¢ je provedena Parkova transformace napéti a upravy popsané ( 49 ), které
jsou potiebné pro uréeni ¢inného a jalového vykonu ( 52 ). Nasledn¢ jsou vyfeSeny

diferencialni rovnice ( 48 ).

Jak jiz bylo feceno, model je sloZzen z nékolika blokti. Nékteré jsou noveé vytvoreny
(PARK TRANSF), pfipadné jsou pouzity pieddefinované prvky z knihoven nastroje
DYNAST. JenZ jsou vysvétleny a popsany [12].

PowerAngle
D T Delta
GenerAlfa T Alfa s
I a
ud :
OmegaS*TIME+Delta a d_? Inertia
PARK Uq
b > q—?
c TRANSF 0_? W +y Torque
A Tm*Sn/OmegaS**2
= ParkABC2DQO1 K /Pgp*sn/Omegas
B H
= =
C. | GenerEqc F
Eqc
AL +>Ib AL I:[>_i> "
Inm*Icp Inm*lbp Inm*lap ((Xd-Xdc)*1dp + V.Uif - Eqc)/Tdc
N | F_
- lap T_a . 'dpGenerId
b PARK Cl
p?—b < q

lcp ?—c TRANSF |

? ]quenerIq

ParkDQ0O2ABC1

lopGenerIO

Obr. 3.6 Vniti'ni uspoiadani ¢asti modelu
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Potiebné diferencialni rovnice jsou sestaveny a upraveny dle materialu [11],
zjednoduSeny a upraveny do nasledujicich tvart:

d6_ A
ac . ¢
dAw T+ Sy dAw Dg * Sn
- =M - __4g n
dt g < w? dt W (48)
de’
T/d dtq = (xd—x/d)-ld+uif—e/q

Pro ur€eni napéti ug, Ug, Ug je potfeba pfevést statorovd napéti pomoci Parkovy
transformace. Transformace je doplnéna o pifevod z pojmenovanych veliin s uvazovanim

jejich maximalni hodnoty i jejich velikosti, do pomérnych veli¢in (pomoci Upmy.

— 2 2 -
cosa cos (a — —n) cos (a + —n)
Uy 3 3 U
2 . . 2 . 2 ¢ (49)
Ug| = "Isina sm(a——rt) 51n<a+—n> | U
3-Upm 3 3
uo UC
1 1 1
2 2 2 .
Reseni proudti v Parkové soutadném systému vychazi z nize uvedenych rovnic [11]:
0=uy+rig— e/q + (x/d —xl)id
(50)

0= Ug +7:S‘ld - (X/d —Xl)iq

V téchto rovnicich zanedbame x; (rozptylova reaktance), nasledné dofeSime a ur¢ime

proudy. Poté jsou dosazeny do blokl Generld, Generlqg, Generl0.
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Po urceni proudi ig a iq je potfeba prevést jejich feSeni na statorové proudy pomoci
inverzni Parkovy transformace. Transformace je doplnéna o pfevod do pojmenovanych

veli€in s uvazovanim jejich maximalni hodnoty 1 jejich velikosti (pomoci Inm).

[ cosa sina 1]
: (a=57) sin(a-5n) 1
[Ib]=1nm' cos a—gn sin a—gn (51)
I 2 ) 2
[cos (a+§n) sin (a+§n) 1J
Vykony se urcuji jako [11]:
Pg =Uq " ig+ Uy iy g = —Uq " ig +Uq i (52)
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4 Resené ulohy

V této kapitole je feSeno nékolik netrividlnich uloh s vyuzitim modelu (z kapitoly
3.4.1). Na kterych je predvedena, ovéfena spravna funkce modelu. Porovnanim tvarQ
prubéhii s prabéhy modelu v SimPowerSystems. Zde feSené ulohy jsou zaméfeny na

skokové naristy mechanického vykonu a zkraty na jednom z ptivodnich vedeni.

4.1 Navys$eni vykonu model v DYNASTu

Pro ukéazku spravné funkce modelu v DYNASTU pfi stabilnim a nestabilnim
ptechodném dé&ji je zde realizovano skokového navySeni mechanického vykonu které
k t¢émto stavam povede. V prvni varianté je navyseni vykonu o 50%, v druhé varianté je

vykon navySen o 100%. Pro ob¢ varianty je blokové schéma totoZné.

QUi
GenerUif
+ \E0
Zdroj3fABC 1
~ A e g1
‘i’ B1 L T dOmega
CEE ——
[N + Mt
W ” | -Ptp*Sn/OmegasS

Wef=Unf,Rs=0
5n=5n,Un=Un Xd=Xd Xdc=Xdc Xg=Xq,Rs=Rs, Tdc=Tdc, Tm=Tm

Obr. 4.1 Blokové schéma modelu pro skokové nartasty mechanického vykonu

Vnitini elektromotorické napéti E0=2.7010 (-) pro ob& varianty navySeni

mechanického vykonu.
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4.1.1 DYNAST - Navyseni vykonu 0 50%

1105 1.8+

1.057 1.6+

1004 1.4 —

095 127 ]

090 1.0 —-

0.851 0.8 .

0.80 0.67 | l

|
0.7571 0.4 |

|
070 0.21 | '

|
N\ A
|
0.651 0.0 \‘/ - lll\//
0.60- —0.2- ! ! '

| | 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 30 35 4.0 4.5 5.0
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Sgl Delta [rad] Power Angle of Sgl B dOmega [rad/s] Angular Velocity Difference

Obr. 4.2 Pribéhy zatéZného uhlu a diferencialni uhlova rychlost pii navyseni o 50%

Z pocatku probiha jemnd synchronizace ze stavu blizkého synchronnimu. V c¢ase 2s
dochazi ke skokovému navyseni mechanického vykonu dodavaného turbinou o 50%. To
zpusobi urychlovani soustroji a nartst zatézného uhlu. K definitivnimu rozhodnuti o
charakteru pfechodného dé€je dochdzi, v okamziku, kdy diferencidlni uhlova rychlost
projde nulovou hodnotou (coz je piiblizné v ¢ase 2,5s). Poté 1ze pfechodny dé&j prohlasit za

stabilni. Vysledny zatézny uhel se nezvysil o 2x, proto nedoslo k Zadnému prokluzu.
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B Sg1.Pop [-] Electric Active Power in p.u. of Sgl
Sgl.Qgp [-] Electric Reactive Power m p.u. of Sgl

Obr. 4.3 Pribéhy vykonii p¥i navySeni o 50%

NavySeni mechanického vykonu se projevilo narGstem ¢inného vykonu a poklesem

jalového vykonu. Tento charakter rekce stroje vychazi z rovnic ( 2 ) ( 3 ). Soucasné je

snadno identifikovatelny na P-Q diagramu (Obr. 2.2).

41



Simulace dynamiky synchronniho alterndtoru pracujici Jan Mergl
do propojené elektrizacni soustavy 2018

104
15+

—15-
[ I I I I I I I I I 1
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45 50
time [s]
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Obr. 4.4 Statorové proudy pri navySeni o 50%
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B Sgl Ugp [-] Q-Axis Park Voltage in pu. of Sgl

B Sg1 1dp [-] D-Axis Park Current in p.u. of Sgl

[l 5g1.1qp [-] Q-Axis Park Current in p.u. of Sg1

M Sgl Eqe [-] Q-Axis Transient Veltage in pu. of Sgl

Obr. 4.5 Pribéhy Parkovych napéti, proudi v podélné a priéné ose pri navySeni o
50%
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Vyvoje zmén parkovych veli¢in odpovidaji ptedpokladiim plynoucich z navyseni
¢inného vykonu a fazového diagramu alternatoru [7]. Na Obr. 4.4 a Obr. 4.5 je vyborné
vidét provazani proudl pied a po parkové transformaci. Pii ustdleném stavu jsou proudy
v parkové transformaci konstantni, zatimco pFechodné dé&e zpusobi odchylku od

konstantnich hodnot.

4.1.2 DYNAST - Navyseni vykonu o 100%

307 507

107 107 /d

010~ . | ‘
[ | | | I I I I I | 1

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0
1 2 time [s]

Sgl Delta [rad] Power Angle of Sgl M dOmega [rad/s] Angular Velocity Difference

Obr. 4.6 Pribéhy zatéZného uhlu a diferencialni ihlova rychlost pri navyseni o 100%

V case 2s dochazi ke skokovému navySeni mechanického vykonu dodavaného
turbinou o 100%. To zptsobi zrychlovani soustroji a zvétSovani zatézného uhlu. K
rozhodnuti o konecném vysledku pfechodného déje vzhledem K stabilit¢ dochazi, v Case
piiblizn€ 2,5s, kdy se diferencialni tthlova rychlost pfiblizi nulové hodnoté, této hodnoty
vSak nedosahne. Nasledné dochdzi k opétovnému urychlovani a zvétSovani zatézného thlu
nade vSechny meze. Tedy je piechodny d& nestabilni. Vysledny zatézny thel
nékolikanasobné piekroc¢il hodnotu 2m, i proto je ziejmé, ze nedochazi ke stabilizaci.
Dlivodem nestability je trvala nevyrovnanost mezi vykonem turbiny a brzdnym c¢innym

elektrickym vykonem dod4avanym do sité.
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M Sgl1.Qgp [-] Electric Reactive Power m p.u. of Sgl

Obr. 4.7 Priabéhy vykonii pfi navySeni o 100%

Pfi pohledu na prabéhy jsou patrné znacné vykyvy vykonu, pfedevsim jalového.
Toto vyrazné pulzovani jalového vykonu je zpusobeno pokusy alternatoru o vtazeni do

synchronismu.
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M Sgl.Ja[A] Stator Current Phase A of Sg1 M Sgl.Ib [A] Stator Current Phase B of Sgl
[l Sgl.Te [A] Stator Current Phase C of Sgl

Obr. 4.8 Statorova proudy p¥i navySeni o 100%
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4.2 Navys$eni vykonu model v SimPowerSystems

Realizujeme zde skokové navysSeni mechanického vykonu. V prvnim provedeni o
50%, v druhém o 100%. Pro moznost ovéfeni tvari pribéhti s modelem DYNAST.
Dostupny stroj SimPowerSystems zobrazuje vysledné hodnoty v pojmenovanych
jednotkach. Ob¢ navyseni jsou provedena s vyuzitim totozného blokového schéma modelu.
Vysledné prubéhe jsou ocekavany piiblizné totozném pribcéhu. Rozdilnost je zpisobena

pouzitim modelu Sestého fadu, ktery jiz uvazje i elektromagnetické prechodné d¢je.

is (A rms)

Measurements

<Stator cument ig (Ay

=Stator cument id (A=

=Stator voltage wg V= o

.

<Stator voltage vd (V)=

iA (A) Measurements

Pm

Pm step -

17.8876 Hw vi_

L
m

Synchronous Machine l Network
] 440%rms LM - 10 MVA
762V 111.9 KW — !

% 10 kKW

Obr. 4.9 Blokové schéma modelu v Simulinku
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4.2.1 Navyseni vykonu o 50%

is (A rms)
100 T

80 . |
60 ! -]

401 . =

Obr. 4.10 Statorovy proud navySeni vykonu o 50% Simulink

Pribéh proudu odpovida tvarem obalové kiivce statorovamu prudu ziskaném

z DYNAST modelu.

N (rpm)
1805 ,

1800

1795 ' -
0 5 10 15

Obr. 4.11 Rychlost pro navySeni o 50%

Odchylka rychlosti odpovida tvarem pribéhu ziskaném z modelu v simula¢nim

nastroji DYNAST. Simulink pouze prezentuje rychlost v pojmenovanych jednotkéch.
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Obr. 4.12 Zatézny uhel pii navySeni o 50%

Priib¢h zatézného uhlu pfiblizné odpovida tvarem kiivce zatézného uhlu ziskaném

z DYNAST modelu.
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Obr. 4.13 Priubéhy statorovych proudi v podélné a pri¢né ose pii navySeni o 50%

Pribéhy statorovych proudu jsou si velice podobny tvarem, rozdil je zpisoben

prezentaci proudll vV pojmenovanych jednotkach.

47



Simulace dynamiky synchronniho alternatoru pracujict
do propojené elektrizacni soustavy

Jan Mergl
2018

600

550

500

450

400
0

-200

-250

-350

-400

-500
0

<Stator voltage vq (V)>

<Stator voltage vd (V)>

=300 - -

450 - -

Obr. 4.14 Pribéhy statorovych napéti v podélné a pri¢né ose pii navySeni o 50%

jsou zplisobeny prezentaci napéti v pojmenovanych jednotkéch.

4.2.2 Navyseni vykonu o 100%

Prubéhy statorovych napéti jsou shodné s modelem v DYNAST, drovné odchylky

Pribéhy pro navyseni vykonu o 100% jsou pribehy ziskané z Simulinku znaéné

odlisné. Tato odliSnost je zpusobena realiziaci modelu v Simulinku, protoze pracuje se

v

strojem spficna vinuti a kompletni tlumic¢ . Také pracuje s Sesti primarnimi diferencialnimi

vztahy pro vnitini systémové proménné alternatoru. Je nutné zminit, ze stroj jenz byl

pouzivan dosahuje vykonu o tfi fady nizsiho.

300

230
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150

100

50

i (A ms)

15

Obr. 4.15 Pribéh obalky statorového proudu pii navyseni o 100%
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Obr. 4.16 Pribéhy rychlosti a zatéZného ihlu pii navySeni vykonu o 100%
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=200 -
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Obr. 4.17 Prubéh elektrického vykonu p¥i zvySeni vykonu o 100%
4.3 Porovnani modelu
Vysledky puro navyseni o 50% lze povaZovat za uspokojivé. Zatimco pro naviSeni o
100% za velice neporovnatelne, predevéSim znacny vliv rozsahlejsi vybavy

Simulinkového modelu dvojnasobnym poctem primarnich diferencidlnich vztahti pro

vnitini systémové proménné alternatoru,
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4.4 Zkrat na pFivodnim vedeni

V této kapitole jsou modelovany tii fazové zkraty v poloviné jednoho z ptivodnich
paralelnich vedeni. Ve vSech ptipadech dochazi ke zkratu v ¢ase 3s. Doba trvani zkratu je

variabilni (0,3s; 0,9s; 1,5). Odstranéni zkratu prob&hne reakci ochran a odpojenim daného

N 24

Blokové schéma modelu je totozné, pro jednotlivé varianty. Zakladni model je

doplnén vedenim o délce 20km a blokovym transformatorem.
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4.4.1 Doba trvani zkratu 0,3s

107

50—

[ I I I I
0 1 2 3 4
time [3]
B Sgl Ia[A] Stator Current Phase A of Sgl
5gl.Ie [A] Stator Current Phase C of 5gl

I
5

I
]

Sgl.Ib [A] Stator Current Phase B of Sgl

Obr. 4.19 Statorové proudy pri zkratu na pfivodnim vedeni, doba trvani zkratu 0,3s

JiZ na prvni pohled je patrna doby vzniku zkratu v ¢ase 3s 1 ¢as 3,3s v niz byl zkrat

vypnut. Po vypnuti je patrny pokles statorovych proudi, ten je zplisoben zpomalenim

rotoru (Aw<0).
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Obr. 4.20 Prubéhy vykont p¥i zkratu na privodnim vedeni, doba trvani zkratu 0,3s

A4

Zkrat zptsobi piesun na niz$i charakteristiky ¢inného a jalového vykonu. Piesun
¢inného vykonu lze piipodobnit Obr. 1.7. Vypnuti zkratu v ¢ase 3,3s provede piesun na

puvodni vykonové charakteristiky.
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Obr. 4.21 Pribéhy zatézného hlu a diferencialni ihlova rychlosti pii zkratu na
privodnim vedeni, doba trvani zkratu 0,3s

Pii zkratu dochdzi k narlstani zatéZzného thlu a diferencialni tthlové rychlosti. K
vypnuti zkratu dochazi dostatecné rychle, proto nedochazi k proklouznuti stroje. Pii
vypnuti dojde ke skokovému navySeni diferencialni tthlové rychlosti, které¢ je nasledné

rychle sniZzen presunem na vysS§i vykonovou charakteristiku, kterda zplisobi prudkeé

zpomaleni.
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4.4.2 Doba trvani zkratu 0,9s
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Obr. 4.22 Statorové proudy pfi zkratu na privodnim vedeni, doba trvani zkratu 0,9s

JiZ na prvni pohled je patrna doby vzniku zkratu v ¢ase 3s 1 ¢as 3,9s v niz byl zkrat
vypnut. Bohuzel byl zkrat vypnut pfili§ pozdé. Doslo totiz k poklesu proudu, indikujici
proklouznuti stroje. Po vypnuti je patrny pokles statorovych proudi, ten je zplsoben

zpomalenim rotoru (A®w<0).
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Obr. 4.23 Prubéhy vykonu pri zkratu na piivodnim vedeni, doba trvani zkratu 0,9s

Zkrat zpisobi pfesun na nizsi charakteristiky ¢inného a jalového vykonu. BohuZzel

nebyl vCas vypnut zkrat, proto doSlo k doCasné ztraté stabilita a naslednému proklouznuti

stroje. Toto proklouznuti ndm indikuje nartst jalového vykonu a pokles ¢inného vykonu

v useku 3,5 aZz 4s. Vypnuti zkratu v ase 3,9s provede pfesun na pivodni vykonoveé
charakteristiky.
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Obr. 4.24 Pribéhy zatézného tihlu a diferencialni ihlova rychlosti p¥i zkratu na
privodnim vedeni, doba trvani zkratu 0,95

Pii zkratu dochdzi k narlstani zatéZzného thlu a diferencialni Gthlové rychlosti. K
vypnuti zkratu dochézi tésn€ po proklouznuti stroje, protoze zatézny uhel presahl nasobek
21 rychle, proto nedochazi k proklouznuti stroje. Pii vypnuti dojde ke skokovému navyseni
diferencialni uhlové rychlosti, které je nasledn€ rychle snizen pfesunem na vyssi

vykonovou charakteristiku, kterd zplsobi rychlé zpomaleni stroje. Poté se stroj

stabilizoval.
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4.4.3 Doba trvani zkratu 1,5s
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Obr. 4.25 Statorové proudy pfi zkratu na privodnim vedeni, doba trvani zkratu 1,5s

Z dvou poklesti proudu pied vypnutim vypliva, ze doSlo ke dvéma prokluziim. Po

vypnuti zkratu dochézi k dal§im poklesiim znamenajicim dalsi dv€ proklouznuti.
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Obr. 4.26 Pribéhy vykonu pri zkratu na piivodnim vedeni, doba trvani zkratu 1,5s

Zkrat zpuisobi pfesun na nizsi charakteristiky ¢inného a jalového vykonu. Bohuzel

nebyl v€as vypnut zkrat, proto dvakrat doslo k proklouznuti stroje, pted vypnutim zkratu.

Stroj ztratil pfili§ mnoho energie, proto nasledn¢ jesté dvakrat proklouzl. Tato proklouznuti

nam indikuje prudky nartst jalového vykonu a vyrazny pokles ¢inného vykonu. Vypnuti

zkratu v ¢ase 4,5 provede piesun na puvodni vykonové charakteristiky.
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Obr. 4.27 Prubéhy zatézZného ihlu a diferencialni ihlova rychlosti p¥i zkratu na
privodnim vedeni, doba trvani zkratu 1,5s

Pt1 zkratu dochazi k navySeni zatéZzného thlu a diferencidlni thlové rychlosti. Zkrat
je vypnut az po dvou proklouznutich. Po vypnuti zkrath jeS$té¢ dochéazi k dal§im dvéma
prokluzii. Pocet prokluzi odpovidd pfesazeni nasobku 27 zatézného uhlu. Po ctvefici

proklouznuti se stroj dostava do stabilniho stavu.
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5 Zhodnoceni modelu

V této kapitole si zhodnotim a popisi vlastnosti modelu vzhledem k vérohodnosti
vysledki. Také je samoziejmé nutné zohlednit a zminit uzivatelskou pfistupnost.

V posledni fadé je vhodné zminit i vypocetni vykon modelu.
5.1 Vlastnosti a kvalita modelu

Vlastnosti primarné vyplyvaji z irovné modelu. Jednéa se o model tfetiho fadu, tedy
je sestaven na zakladé pouze tii primarnich diferencialnich vztahl pro vnitini systémové
proménné alternatoru (dostacujici pro feSeni elektromechanickych ptfechodnych dé&ju).
Model zvlada jak ustaleny chod, tak prechodné déje. V tomto modelu jsou zanedbany
veskeré elektromagnetické nahradni obvody vose . Veskeré rotorové vlivy jsou
soustfedény pouze do budiciho vinuti a tedy umistény do osy d. Model je tim padem
pouzitelny jen pro ty rezimy, kdy miizeme zanedbat tlumic a reaktance v 0se g vSeobecné.
Model je zatim uréen pro feSeni elektromechanickych déji a prechodné casti dé&ji
elektromechanickych. Svou jasnou strukturou je soucasné¢ vhodny pro nazorné vyukoveé
ukazky, nakonec je tfeba zminit, Ze prvotni identifikace parametri byla provedena
s ohledem na star$i vyukova skripta. Pfredpokladd se implementace i dalSich identifikaci
parametri a rozsifeni o komponenty vysSich fadi nutné pro feSeni plnych razovych

elektromagnetickych dé€ji. Znacna otevienost modelu.

5.2 Vérohodnost modelu

Porovnanim vystupti simulace stroje jak s analytickym feSenim ustalenych chodu
uvedenym ve skriptech Piechodné jevy v elektrizaénich soustavach: cvigeni CVUT [10],
ze kterych byly vyuzity parametry synchronniho stroje, tak s predpokladanym pribchem
veli¢in v dgjich prechodnych [13] dochdzime k zavéru, ze vytvofeny model lze povazovat
za vérohodny. Model je vsak pochopitelné schopen davat smysluplné detailni vystupy
pouze do urovné dé&ju, kdy mizeme snadno zanedbat vliv tlumic¢e a veSkeré reaktance

V 0se Q.
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5.3 Uzivatelska pfistupnost modelu

Samotny model je pichledny. Pro uzivatele znalého zakladt problematiky dynamické
stability alternatoru a prace v simulacnim nastroji DYNAST je zna¢né uZzivatelsky
pfistupny. Dle mé zkuSenosti vyraznéji uzivatelky piistupnéj$i nez napiiklad modely

v SimPowerSystems, popf. nastrojich EMTP-AT, MODES a dalsich.
5.4 Vypocetni vykon modelu

Vypocetni vykon vytvofeného modelu v simulacnim néstroji DYNAST, je
dostacujici. Pfi testovani a realizaci netrividlnich ptikladi nikdy nepiekrocil dobu vypoctu

20s.
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Zaver

Statickd a dynamickd stabilita alternatoru a elektrizacni soustavy jsou esencialni
podminky, které musi byt bezpodmine¢né splnény pro bezpeény chod energetickych siti.
Staticka stabilita je spiSe vlastnost soustavy, protoze neni vyvoldna poruchou, zatimco
dynamickou stabilitu lze chapat jako reakci na rozruch. Vyznam statické a dynamické
stability v dnesni dobé jesté vice nartsta ruku v ruce s rozsahlou integraci obnovitelnych

zdroj.

Pro synchronni dodavku vykonu do elektrizacni soustavy bylo potieba definovat
potfebné vypoctové vztahy pro systémové proménné, jakymi jsou napiiklad ¢inny
popriipade jalovy vykon dodavany do elektriza¢ni soustavy. Soucasn¢ byla ur€ena pracovni

oblast alternatoru.

V soucasné dob¢ se povazuji za nejvhodnéjsi k tvorbé modeli alternatortt modely
sestavené na zaklad€ pievodu statorovych rovnic z ABC soufadného systému na rotorovy
soufadny systém v podélné a piicné ose (d, q, 0). Tento systém modelovani byl v rdmci

této prace vyuZit a realizovan v nastroji DYNAST.

V takto vytvoreném modelu jsou feSeny nékteré zakladni ulohy a nasledné vysledky
porovnany s vystupy ziskanymi vyuzitim modelt knihovny SimPowerSystems (nastroje
MATLAB, Simulink). Dale jsou feSeny komplexné&jsi netrivialni tlohy, které se objevuji
v praxi. Napiiklad zkrat na jednom z paralelnich vedeni pfipojujicich alternator

s blokovym transformatorem na elektrizacni soustavu.

Model je uréen pro feSeni pievazné elektromechanickych pifechodnych déja, tedy je
sestaven na zaklad¢ pouze tii primarnich diferencidlnich vztahii pro vnitini systémové
proménné alternatoru, nicméné je vyuZitelny 1 pro feSeni zékladnich pfechodnych dé&ja
elektromagnetickych. Praktické zkuSenosti ukézali, ze vypocet probihd pfiiblizné

dvojnasobnou rychlosti oproti SimPowerSystems.
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