ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

Simulace stability spoluprace osamoceného alternatoru
pracujiciho do prenosové soustavy

Jan Pelcman 2012



Simulace stability spoluprdce osamoceného alterndtoru pracujictho do prenosové soustavy Jan Pelcman 2011/2012




Simulace stability spoluprdce osamoceného alterndtoru pracujiciho do prenosové soustavy Jan Pelcman 2011/2012

Anotace

Piedkladand diplomova prace je zamcfena na modelovani a simulaci matematického
modelu synchronniho stroje v soufadnicich d,q. Zabyva se identifikaci parametrd tohoto
stroje, sestavenim nahradniho schéma a predevsim vytvofenim modelu linearni transformace

do fazovych hodnot a,b,c. Veskeré modely jsou vytvofeny v simula¢nim néstroji Dynast.
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Abstract

This thesis is focused on mathematical modeling and simulation of synchronous machine
model in coordinates d, q. It deals with the identification of parameters of the machine, setting
up a replacement scheme, and particularly by creating a model of a linear transformation in

phase a, b, ¢ . All models are created in the simulation tool Dynast.
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Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na modelovani a simulovani synchronniho alternatoru v
simulacnim ndastroji DYNAST. Pro praci a spravny navrh synchronnich alterndtort je
vyhodné znat prabéhy veli€in, které se nedaji urcit napifiklad méfenim, kvili fyzikalnim
omezenim nebo kvili nebezpe¢i urazu. Pomoci modelovani téchto stroji v rtznych
provoznich stavech je mozné ziskat prub¢hy okamzitych veliin a spravné pak dimenzovat a
navrhovat ¢asti téchto stroji z rtznych hledisek. Modely vychazeji z obecného
matematického odvozeni fyzikéalnich zavislosti.

Matematicky model stroje je v této diplomové praci popsan v soufadném systému d, ¢, 0. V
praci jsou popsany rtizné zpisoby modelovani ohledné soufadnych systémii pouzivanych pro
vyjadfeni proménnych veli¢in stroje. Jsou vyjadieny napétové rovnice stroje na jejichz
zaklad¢é je zhotoveno nahradni schéma stroje. Protoze klicova Cést prace je zaméfena na
modelovani zpétné Parkovy transformace jsou zde popsany matematické vztahy platné pro
prevod veli¢in ze soufadného systému d, ¢, 0 do soufadného systému a, b, c¢. V dalsi Casti
prace jsou uréeny parametry stroje jejich obecné zpusoby identifikace a nasledné stanoveni
konkrétnich hodnot pro modelovany stroj. V obecném vyjadieni jsou v praci dale popsany
pohybové rovnice stroje, pro vypocet zmény otacek resp. thlové rychlosti v zavislosti na
rozdilu momentli. Dale je v praci vysvétlen princip statické a dynamické stability. Na
ilustra¢nich zavislostech jsou rozebrany mozné zptisoby chovani stroje a jejich disledky.

V druhé ¢asti této diplomové prace je velmi stru€né popsan simulacni nastroj DYNAST.
Zejména seznameni s pojmy a zkratkami, pouzivanymi v této praci. Podle dané¢ho déleni jsou
dale uvedeny modely a submodely, vytvoiené pro simulaci alternatoru. Jsou popsany jejich
schémata a vysvétleno jejich pouziti a funkce. Nejveétsi zaméfeni a testovani je zaméteno na
blok zpétné Parkovy transformace. Obecny popis synchronniho alternatoru je jiz zndmy, tato
prace simuluje chod s pfevodem okamzitych hodnot z jednoho soufadného systému do
druhého. Pro tuto diplomovou préci je to nejcitlivéjsi misto modelu. Posledni ¢asti je simulace
vytvotené¢ho modelu pracujiciho do tvrdé sité.

Vysledky simulace, pribéhy velicin a zdrojové textové soubory jsou uvedeny v pfiloh4ch na
konci prace. VSechny ¢asti v této praci zminéné jsou ptilozeny na CD, které je soucasti této
prace.
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Seznam pouzitych zkratek

a,b,c jednotlivé faze 3f soustavy
d podélna osa rotoru
f frekvence [Hz]
okamzita hodnota elektrického proudu, pomérna
i hodnota [-]
Iy ustaleny proud nakratko [A]
J moment setrvacnosti [kg/m2]
L vlastni induk¢nost [H]
[ vlastni induk¢nost (pomérnd hodnota) [-]
Ly vzajemna induk¢nost v podélné ose [-]
lag vzajemna induk¢nost v piicné ose [-]
L vlastni induk¢nost v podéIné ose [-]
Lis rozptylova induk¢nost statorového vinuti v podélné ose [-]
Loy rozptylova induk¢nost tlumiciho vinuti v podélné ose [-]
L vlastni induk¢nost budiciho vinuti [-]
lis rozptylova induk¢&nost budiciho vinuti [-]
ly vlastni induk¢nost v piicné ose [-]
lgo rozptylova induk¢énost statorového vinuti v pti€né ose [-]
loo rozptylova induk¢énost tlumiciho vinuti v pfi¢né ose [-]
¢inny vykon [W]
q pfic¢na osa rotoru
R ¢inny odpor [Q]
t cas [s]
T, podélna prechodna ¢asova konstanta pii zkratu [s]
T podélnd razova casova konstanta pii zkratu [s]
U, oznaceni pro netoc¢ivou slozkovou soustavu napéti [V]
Up napéti vinuti tlumice v podélné ose [V]
Ur napéti budiciho vinuti [V]
U; indukované napéti [V]
Up napéti vinuti tlumice v pficné ose [V]
Uwd podélna slozka rota¢niho napéti [V]
Uwq pfi¢na slozka rotacniho napéti [V]
X reaktance [-]
Xy synchronni reaktance v podélné ose [-]
Xq' ptechodové (transientni) reaktance v podélné ose [-]
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Xqr razova (subtransientni) reaktance v podéIné ose [-]
Xq synchronni reaktance v pfi¢né ose [-]
X4 rdzova (subtransientni) reaktance v piicné ose [-]
ptechodova slozka zkratového proudu (pomérna
Ai’ hodnota) [-]
Ai” razova slozka zkratového proudu (pomérna hodnota) [-]
3 uhel mezi podélnou osou a osou vinuti faze A [rad]
7 sprazeny magneticky tok [Wh]
w uhlova rychlost [Rad/s]
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1  Matematicky model synchronniho stroje

Pfi tvorbé matematického modelu synchronniho stroje lze pouzit nékolik riznych zptisobt
jeho popisu [2]. Rozdily mezi témito zplsoby spocivaji ve volbé :

1. Soufadného systému
2. Systému pomérnych veli¢in
3. Pouzitych koeficientii v transformac¢ni matici linedrni transformace, je-li pouzita

1.1 SOURADNY SYSTEM

Soufadny systém matematického modelu je volen s ohledem na to, jaké pozadavky jsou
kladeny na vysledné hodnoty, pfesnosti, moznosti vypoctli a narocnost vypoctu.

Model mtze byt popsan jednak ve fazovych soufadnicich (a, b, c), kde jsou fazory
jednotlivych fazi navzdjem pootocené o 120°. PtiCemz pohybujici se rotor ma vinuti
rozlozen4d do pficné a podélné osy. VSechny vzajemné indukénosti mezi vinutimi stroje,
(statorové mezi sebou, nebo statorové s rotorovymi) se méni v zavislosti na tthlu natoceni
rotoru z maximalni na minimalni hodnotu indukénosti. Pfechodné jevy jsou v tomto ptipadé
popsany diferencidlnimi rovnicemi s periodicky proménnymi koeficienty.

Z divodu odstranéni ¢asové proménnych vzajemnych indukénosti se prevadi statorové
veli¢iny synchronniho stroje z fazovych hodnot do nového, dvouosého soufadného systému.
Z teorie elektrickych strojii je zfejmé, Ze velikost vysledného magnetického toku vybuzeného
ttemi civkami vzajemné pootocenymi o 120° buzenymi trojfazovym proudem se s Casem
nemeni, ale fazor tohoto toku rotuje uhlovou rychlosti . Tento vysledny magneticky tok je
pii vyjadieni do dvouosého soufadného systému rozlozen do dvou na sebe kolmych os. Tyto
osy mohou byt jesté rozdéleny podle toho, zda jsou soufadnice pevné spojeny s osami
statorovych vinuti. Pak se hovoii o soufadnicich a,(3,0, nebo jsou rozlozeny do pticné osy d a
podélné osy ¢ rotoru, zde se jedna o soufadny systém d,q,0.

Dvouosy soufadny systém je vhodny k popisu dynamickych jevli na synchronnich strojich,
nebot’ dobie popisuje fyzikalni vlastnosti stroje,je matematicky jednodussi a piehledny.

Tato prace popisuje synchronni stroj v soufadnicich d, q, 0.
Na obr.1 jsou schematicky znazornény rizné souradné systémy, pficemz civky kazdé faze
jsou pootoceny o 120° a jednotliva statorova vinuti jsou popsana zacatkem a koncem vinuti

(A-Ap). Fazory X predstavuji vyslednou veli¢inu. Miize se jednat jak o proud tak o
magneticky tok.
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Obr. 1 Soufadné systémy synchr. stroje s vyjadienymi poly a) ve fazovych soufadnicich (a, b, c) b) pevné
spojené se statorem (a, B, 0) ¢) pevné spojené s rotorem (d, q, 0)

Pti modelovani a vypoctech piechodnych déji na synchronnich strojich jsou uvazovéany
zjednodusujici predpoklady.

e Vsechny tlumici obvody rotoru jsou narazeny jednim tlumicim obvodem v podélné
ose, a jednim obvodem v pti¢né ose.

¢ Rozlozeni magneto-motorického napéti ve vzduchové mezete je sinusové.
e Statorové vinuti je symetrické a je zanedban vliv drazkovani.

Znaceni jednotlivych ¢asti stroje je provedeno tak, ze:
e Indexy vsech statorovych veli¢in jsou zna¢eny malymi pismeny.(a,b,c,d,q,...)

e Indexy vsech rotorovych veli¢in jsou znaceny velkymi pismeny.(A,B,C,D,Q,...)
¢ Indexy u veli¢in budiciho vinuti jsou znaceny pismenem F.

-12 -
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= \/inuti lumite v podélné ose

o N
e Ao h \d

Obr. 2 Vyznaceni rotorovych vinuti u stroje s hladkym rotorem

1.2. NAPETOVE ROVNICE

Pro indukované napéti ve stroji, pfi uvazovani spravnych smysli prouddi a mg. tokl
(generatoricky systém) plati rovnice

1
A M
Yodt

Pro kazdé vinuti stroje, kazdou uzavienou smycku, je mozné vyjadfit napéti ve tvaru

av,
Ux = _Rxlx - dt (2)

Pfi matematickém popisu synchronniho stroje se vychdzi z popisu ve fazovych
soutfadnicich. Po zadani pfedpokladi jsou vyjadfeny vztahy mezi jednotlivymi vinutimi.
Pouzitim vzajemnych indukcénosti jsou definovany sprazené magnetické toky w a podle
rovnice (2) sestaveny rovnice pro jednotliva vinuti.

a¥y a¥
U,=-Rji,——+* Up =Ry, +—=
A A% A dt F F'F dt
. d¥Y . a¥
UB——RBZB—d—tB 0=R,i,+ dtD &)
a¥y d¥
U.=-R.i, ——F 0=R i, +—<
¢ < dr e

Vyjadieni fazoru napéti statorovych vinuti z fadzovych soutradnic do soufadného systému d,
g, 0 se provadi pomoci linearni Parkovy transformace. Soutadnice fazi a, b, c, jsou rozlozeny
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do dvou os pevné spojenych s rotorem a otacejici se thlovou rychlosti w. Rovnice plynouci z
Parkovy transformace, musi byt pro vyjadieni v d, g, 0 doplnény o ¢leny oy, a wy,, aby byla
splnéna podminka invariantnosti vykonti mezi obémi vyjadienimi. Tyto Cleny piedstavuji
rota¢ni indukované napéti.

Parkova transformace je matematicky popsana v lit. [6]. Zpétnd transformace je vyjadiena
pomoci soustavy rovnic:

u, =u,-cosd—u, -sind+u,

ub:ud-cos(Q—ZTﬂ)—uq-sin(S—zTﬂ)+u0 )

u,=u, .cos(l9+27ﬂ)—uq -sin(l9+2Tﬂ)+uo

u, =§~[ua -cos$—u, -cos(S—zTﬂ)Jruc -Cos(19+2Tﬂ)}

[\

u, = _?[u” -sin9—u, -sin(&—zTﬂ)+uc -sin(3+2§)} 5)

u, :%'(ua +u, +u,)

Podle odvozeni v literatufe [1] jsou poté vysledné matematické rovnice, vyjadiené v
soutadnicich d, ¢, 0.

d¥
U, :_Rdid_Ttd—a)‘Pq UF=RFl'F+d\PF

dt
d¥y . d¥Y
U, =Ry~ T+ ¥, 0=Ryjp+=0 ©)
d\PO

. . d¥,
UOZ—ROZO— O:RQIQ_|_7

dt
kde jednotlivé sprazené magnetické toky jsou

W,=L,-i,+ Ly i, +L,-i,

VY, =L, i, +L,"i,

Wr=Lpip+Ly-ig+Lp-ip @)
Y,=L,-i,+ Ly i, +L, i,

‘PQ :LQ -iQ+LqQ I,

1.2.1. Soustava vztaznych veli€in

Pro pomérné vyjadieni hodnot je nutné urcit soustavu vztaznych veli¢in. V této praci je
pouzita tzv. vzdjemnd soustava vztaznych hodnot. Jeji vyhoda spociva v tom, Ze pii jejim
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pouziti vychazeji vSechny vzajemné indukcnosti v pficné ose stejné. Zaroven jsou stejné i
vSechny vzdjemné induk¢nosti v ose podélné.

V téchto pomérnych hodnotach je potom mozné zapsat vlastni induk¢nost kazdého vinuti
jako soucet rozptylové indukénosti vinuti (/,)a vzajemné induk¢nosti, ktera je u vSech vinuti
v ptislusné ose stejnd (l,q, resp luy).

l.=1._ +I
ld _ ldo. +lad F Fo ad (8)
lD = lDo‘ +lad
l,=1,+1,
ly =1y, +1,
Pro vztazené hodnoty indukcnosti 1ze zapsat 1 rovnice pro sptazené mg. toky
wy=1,i,+1,,i.+1,-i, W, =lpip +ly, i+, 0
Wy =lay iy +lylp Wp=lp ip+ly ip+il,-i ©

Vo =lgig 1y i,

Z odvozeni a vysledného tvaru rovnic lit.[1], ve vztazeném tvaru vlastnich induk¢énosti je
ziejmé, ze netoCiva slozka zavisi pouze na proudu iy. Napét'ova rovnice pro uy se tak mize
feSit samostatn¢, mimo feseni soustavy rovnic (6).

Uy ==V Ly — W,
dt (10)
Uy =—F, I, — %
0 0 0 0 dt
1.2.2. Nahradni schéma

Pro kazdou napétovou rovnici ze soustavy rovnic (6) lze sestavit nahradni elektricky obvod.
Diky soustavé vztaZznych hodnot jsou v kazdé ose vzajemné indukénosti stejné (/uq, resp. lyg).
Rovnice je tudiz mozné upravit, do vyslednych tvard (11). Na zaklad¢ takto upravenych
rovnic je vytvoreno schéma pro pfi¢nou a podélnou osu, v nichz je vzajemna indukcnost
spole¢na pro vSechny obvody dané osy.

di, +i, +ip)

dt
di +i,)
u, ==t iy =l i, =1, th ¢ _a)[ldo Ayl (g +ip +iD)]

u, =—r, i, =1, -i,-1, a)(lqa-iq+laq-(iq+iQ)

di,+i, +i,)
dt an
di, +i, +i,)
dt
d(i, +1i,)
dt

Up =Tplp +lpg g +1,,-
O=ryip+1,, ip+1,-

0=ryip+1ly,ip+1, -
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a) b)

Obr. 3 Nahradni schéma a) podélnd osa;  b) pficnd osa

1.3. IDENTIFIKACE PARAMETRU

Identifikace parametrti tvofi podstatnou cast pii modelovani elektrickych stroji. Presné
uréovani umoznuje stanovit redlné velikosti proudt pti pfechodnych déjich, vhodnou volbu
ochrannych prvki, spravné dimenzovani vinuti na dynamické u¢inky zejména zkratovych
proudll, a navrh dalSich casti stroje, které jsou pii prechodovych déjich at’ elektricky nebo
mechanicky vice naméahané. Zanedbanim nevyznamnych hodnot a riznymi matematickymi
zjednoduSenimi pii urCovani parametri mohou vzniknout zna¢né rozdily od hodnot
skute¢nych strojii.

Pfi ustaleném chodu plati di/dt=0. Impedance stroje je dana ¢innym odporem, rozptylovou
reaktanci statorového vinuti a reaktanci hlavni (synchronni reaktance x;=x45+x44). Pfi zméné
zatéze, nebo obecn¢ piechodném dé&ji, dochazi ke zméné odebiraného proudu, coz ma za
nasledek zménu mg. tokid vinuti stroje a nasledny vznik indukovanych napéti, jejichz smysl
urcuje Lenzovo pravidlo.

Vzhledem k rozdilnym velikostem reaktanci uvaZzovanych vinuti ve stroji, je mozné rozdélit
prabéh pirechodového déje do tii ¢asovych tsekl. V kazdém z téchto tisekll je uvazovana jina
celkova reaktance stroje, podle toho, kterd z vinuti stroje jsou do dé&je zahrnuta, resp. kterymi
se uzavira mg. tok, a ve kterych jiz dozné€lo ptisobeni indukovanych napéti v dusledku ¢asové
zmény mg. toku. Tyto reaktance se nazyvaji:

e synchronni reaktance X4
e prechodovi (transientni) reaktance Xq'
e razova (subtransientni) reaktance Xq'"'

Pro popis synchronniho stroje je nutné urcit hodnoty reaktanci k vytvotfeni ndhradniho
schéma. Tyto hodnoty musi byt vyjadfeny z hodnot, které je mozné urcit z méfeni na stroji,
nebo vypoctem.

-16 -
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e , uréeni
veli¢ina nazev —— —
vypoctem merenim
Xdo rozptylova reaktance )
Xqo statorového vinuti
X , ,
d Synchronni reaktance skluzova metoda
Xq
r ¢inny odpor statorového
d yodp . ohmova metoda
I'q vinuti
¢inny odpor budiciho
I'r y odp , ohmova metoda
vinuti
J moment setrva¢nosti udaj vyrobce dobéhova zkouska
o' prechodova (transientni)
d reaktance
Xq"' razova (subtransientni)
Xq" reaktance zkouska nahlym zkratem
T prechodova ¢asova zkouska zotavenym napétim
d konstanta
Td"
. Razova Casova konstanta
q

tab. 1 parametry stroje ur¢ené méfenim, dané vyrobcem

1.3.1.

Zkouska nahlym zkratem a zotavenym napétim

Vychézi z normy CSNEN 60034-4. Tyto zkousky maji za (ikol stanovit maximalni hodnoty
zkratovych proudl jednotlivych fazi stroje. Kazdd z nich dava jiné vysledky z divodu
rizného nasyceni magnetického obvodu.

Zkouska nahlym zkratem je popsédna v lit. [7]. Na zdkladé namétenych obalek zkratovych
proudli, po stanoveni periodické a aperiodické slozky, a po odecteni znamého ustaleného
zkratového proudu, lze vynést zavislost (4i'+A4i")=f(t). Piicemz Cas ¢ je v [s] a proud je
vynesen v log. méfitku. Tak prejdou exponencidlni priabehy v prubéhy linedrni jejichz
extrapolaci do =0 lze urcit maximalni hodnoty. Casové konstanty 7', T,", T,",znali Casy,
kdy pftislusné slozky zkratového proudu klesnou na hodnotu //e své pocatecni hodnoty.

Jednotlivé reaktance jsou potom:

@ \/g-(IK +Ai'(0)+Ai"(0))

U2
'\/E'IK
X, U2

X,

B A,

\ U-2

Z takto ziskanych hodnot je mozné dopocitat chybé&jici reaktance.
V ustaleném stavu se synchronni reaktance sklada z hlavni reaktance a rozptylové reaktance
statorového vinuti.
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Xdo Xqo
Y

Xd Xad Xq Xaq

Obr. 4Schéma pro urceni synchronni reaktance

Nyni je mozné dopocitat hlavni reaktance Xaq a Xaq.

Xeag = Xa —Xyo

_ _ 15
Xag = Xqg ~Xgo (15

Po odeznéni ptechodového déje ve vinuti tlumice je obvod pro pfechodnou reaktanci tvotfen
hlavni reaktanci a rozptylovymi reaktancemi statorového a budiciho vinuti. Budici vinuti
pusobi pouze v podélné ose. (Xqg = Xq)

Ado
' X

Xqo
Xd é ad EXFG Xq ;Xaq

Obr. 5 Schéma pro urceni prechodné reaktance

Pro ptechodovou reaktanci plati

xdo‘ ) xFo‘
Xg'= Xgo + 16
xd(r + chf ( )

z toho
.
1 1
_ 1

1)

Xo = Xae  Xaa

V prvnim okamziku piechodného déje je obvod pro rdzovou reaktanci sestaven z hlavni
reaktance a rozptylovych reaktanci v§ech uvazovanych vinuti.

Xdo Xqo
YY)

Xd'" Xad )XFo )XDo Xq U

Obr. 6 Schéma pro uréeni razové reaktance
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Pro podélnou osu plati

xFo"xad xDo‘
xFo"xad + xFo"xDO' + xadeO'

a
Xy =Xgo T

z toho ,
xadxFa (xda B xd )

- //
Xod (xd ~Xio T Xpo )+ Xrg (xd - xda)

Pro pfi¢nou osu plati

z toho

Z namétenych hodnot 7,"a T,,",zbyva urcit hodnoty ¢innych odporti tlumice

L/ L
/
T, =RL—>RD:L//
D d
L L
Tq// =—1 - R, = q//
RQ Tq

(18)

(19)

20

(e2))

(22)

23

Timto zpisobem jsou urceny vSechny hodnoty potfebné pro sestaveni nahradniho schéma.

1.3.2. identifikace parametri modelovaného stroje

jmenovité parametry

zdanlivy vykon Sy 78,8 [MVA]
cinny vykon Py 67 [MW]
napeti Uy 10500 [V]
proud statoru Iy 3684 [A]
moment setrvacnosti soustroji J 10000 [kg.m’]
frekvence f 50 [Hz]
otacky n 3000 [ot/min]
ucinik cosQ 0,85 [-]
pocet polovych dvojic pp 1 [-]

zmérené, vypoctené parametry

podélna synchronni reaktance X4 2,27 [-]
pricnd synchronni reaktance X4 2,14 [-]
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podélna prechodna reaktance x4 0,214 [-]
podélna razova reaktance xg" 0,162 [-]
pricna razova reaktance xg" 0,165 [-]
podélna prechodna cas.konstanta ) 0,757 [s]
pricna prechodna cas.konstanta T, 0,047 [s]
podélna razova cas.konstanta T, 0,02 [s]
pricna razova cas.konstanta 1," 0,019 [s]
podélna rozptylova reaktance stat. vinuti — Xx;o 0,15 [-]
pricnd rozptylova reaktance stat. vinuti Xgo 0,15 [-]
reaktance reakce kotvy v podélné ose Xad 2,12 [-]
reaktance reakce kotvy v pricné ose Xag 1,99 [-]
rozptylova reaktance budiciho vinuti XFo 0,446 [-]
podélna rozptylova reaktance tl. vinuti XDo 0,71 [-]
pricna rozptylova reaktance tl. vinuti X0o 0,286 [-]
c¢inny odpor statorového vinuti R 1,1.10° [Q]
¢inny odpor budiciho vinuti RF 2,18.10° [92]
cinny odpor tl. vinuti v podélné ose Rp 36,1.107 [Q]
¢inny odpor tl. vinuti v pricné ose Ro 38,7.107 [Q]

1.4. POHYBOVE ROVNICE STROJE

Piechodové jevy, které mohou pfi provozu na generatoru nastat se obecné déli podle doby
jejich trvani na razové, elektromagnetické a elektromechanické [2],[3]. Razové prechodné
déje trvaji fadove us az ms. Pti jejich trvani se popisuje elektrizacni soustava svymi vlnovymi
parametry. Pro vypocet elektromagnetickych ptechodovych jevi se predpokladd konstantni
uhlova rychlost w, nebot’ pfechodové déje odezni diive nez se navzdory setrvacnosti soustroji
jeho otacky zmeéni. V pripadé déju elektromechanickych jiz tento predpoklad uvazovat nelze a
je nutné vyjadrit thlovou rychlost pomoci tzv. pohybovych rovnic, které uvazuji proménou @
v zavislost na ménicim se vykonu odebiranym ze stroje.

Momentova rovnice stroje [3] ma tvar

do

J - —mech — Mi+ Mz (24)
dt
kde:
J moment setrvacnosti [kg.m’]
Mi vnitrni elektromagneticky moment [N.m]
(zavisly na velikosti a charakteru zatéze)
Mz zaberny mechanicky moment [N.m]
(zavisly na momentu turbiny)
Womech mechanicka uhlova rychlost [rad/s]
Doy =W PP (25)
w uhlova rychlost [rad/s]
pp pocet polovych dvojic stroje
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Vnitini elektromagneticky moment Mi je dan rotacnimi napétimi stroje [3] a lze jej
vypocitat podle rovnice

m, = _Pi (26)
a)mech
Di vnitini vykon stroje [-]
po upravach je vysledny tvar
m;=pp-W, i, -y, i,) @7

Pro urCovani stavu stroje pfi jeho provoznich podminkéach je nutné vyjadrit také zatézny
uhel 3, ktery piedstavuje thel natoceni osy rotoru vii¢i ose statoru Obr. 2.

dg

4y _» 28
dt mech ( )

Pohybovou rovnici, nebo také rovnici kyvani rotoru synchronniho stroje (24), j6 mozné
zapsat ve vyjadfeni za pomoci ¢innych vykonii (odebiraného a dodavaného) pii pouziti
zavislosti (26).

d’$ _@,-(P-P)

29
dtz ]-:71 : Sﬂ ( )
P, vwkon dodavany turbinou [w]
P vykon odebirany ze stroje wj
wy  synchronni uhlova rychlost [Rad/s]
S, zdanlivy vykon [VA]
T,  mechanicka konstanta [s]

Ve vyrazu je zavedena tzv. mechanickd konstanta T,. Tuto ¢asovou konstantu je mozné
ur¢it méfenim.
2
T = J ) a)Omech
"s

n

(30)

1.5. STABILITA STROJE

1.5.1. Statickd stabilita

Problém statické stability je detailn€ rozebran v [1]. Jedna se o schopnost systému nalézt pti
nekonec¢né malych zménach zat€zného uhlu novy stav s konstantni hodnotou zatézného uhlu.
V podstaté se prostfednictvim vypoctu statické stability zjistuje, zda-li je provoz pii danych
podminkach viibec moZny.

Obecné je energetickd soustava mnoZstvi navzajem spolupracujicich alternatort. Rozbor
takto uvazovaného systému by byl velmi obtizny a vypocetné naro¢ny. Ve vétSin€ pripadu je
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vySetfovana pouze mala ¢ast celé soustavy. Potom je mozné, nahradit zbyvajici alternatory
jednim jedinym zdrojem konstantniho napéti a konstantni frekvence. Jednd se pak o tzv.
tvrdou sit. Tato ndhrada vSak nesmi zhorSit piesnost vysledkti od hodnot ve skutecné soustave
v zavislosti na pozadavcich feSeni. Tak je pti uvazovani stroje s hladkym rotorem a konstantni
velikosti budiciho proudu ir napéti tvrdé sit€¢ U konstantni a v komplexni roviné se pii poruse
méni thel natoCeni fazoru E.

Im
E

\

Xdl/ 9\ Ewsing=X,1cose

. > J Re
/ &—W_—J
 Ercosd-U=Xd"I'sing

-~ /
~ /

~ /

-

Obr. 7 Fazorovy diagram alternatoru pracujictho do tvrdé sité

Z Obr. 7 a z rovnice pro ¢inny vykon stroje [1] pracujiciho do tvrdé sité plyne zavislost

p_3. EU

-sin 9 3D

Z tohoto vztahu je ziejmé, ze graficky zndzornéna rovnice (31) ma tvar sinusové kiivky.Pro
stroj tedy existuje maximalni dodavany vykon P,.. Ten se nachdzi v bodé¢ kdy $=90°.
Sinusoida je rozdé€lena na dvé oblasti (0 < 3 < 90° a 90 < < 180°) Kazdé hodnoté ¢inného
vykonu P tak odpovidaji dvé hodnoty zatéZzného thlu & Jen jedna z téchto velikosti tthlu
vSak splituje podminku pro nalezeni nového ustaleného stavu a splnéni statické stability.

Tato podminka je

dP

—>0 32
19 32)

Aby byla splnéna (32) je rozsah zatézného thlu omezen na rozmezi 0 < $ < 90°, Jen tehdy
zvétSeni zatézného whlu - vlivem zatéze vyvold kladnou zménu d¢inného vykonu P
(odebiraného ze stroje) a za predpokladu konstantniho zdbérného momentu turbiny, snizuje
celkové otacky a tim i zatézny thel 9. Tato oblast se nazyva oblast pfirozené stability.
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Pa

aP
P, |
aP'
.Asﬂ"
0° 50 90° 30 180° 19'
Obr. 8 Vnitini charakteristika stroje
AP zména vykonu dodavaného turbinou vlivem zmeény zatézného tihlu w]
P, maximdlni mozny vykon dosaZitelny strojem [w]
A§  zména zatezného uhlu [°]
1.5.2. Dynamicka stabilita

V béZznych provoznich podminkach se vlivem zmény zatéZe neustdle méni zatéZny uhel.
Toto piipnuti ¢i odepnuti zatéze je skokové a zmény zatézného uhlu jsou velké. Vlivem
setrvacnosti rotujicich €asti stroje se ale zaté¢zny uhel zménit skokem nemtize. Nastdva tak
kmitavy ptfechod do nového ustdleného stavu. Zatézny uhel se nakonec ustdli na nové
hodnoté. Tato schopnost nalézt novou ustidlenou hodnotu zat€zného uhlu se nazyva
dynamicka stabilita.

Stanoveni dynamické stability se provadi pomoci tzv. metody ploch. Z této metody je také
stanovena kriticka hodnota zatézného uhlu 9, po jejimz piekroceni je ztracena stabilita stroje.
Pro kazdy stav zatiZzeni a zménu existuje ¢as po ktery mize tato zména trvat, aby byl systém
stabilni.

Diisledkem zna¢ného momentu setrvaénych hmot, ¢asovych zpozdéni ¢i riznych pasem
necitlivosti regulatort stroje, popt. skute¢nost mechanickych omezeni pfi rychlosti regulace, a
pii uvazovani ustdleného stavu stroje se pro kratké elektromagnetické ptechodové jevy
predpoklada tihlova rychlost w konstantni.

METODA PLOCH

Je uvazovan alternator pracujici do tvrdé sit€. Pti popisu chovani soustavy z hlediska
dynamické stability maji nejvétsi vyznam piechodné parametry stroje. Zavislost
charakterizujici prechodové stavy je v tomto piipad¢ zavislost ¢inného vykonu P na zatézném
uhlu 0. Pii ptedpokladu, ze budici proud je konstantni i,=konst mé tato zavislost tvar
sinusovky.
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P.l

0° 5% 8 5 90° 180° &
Obr. 9 Vnitini charakteristika pii dynamické stabilite

0 zatezny uhel [°]

Za ustaleného jmenovitého provozniho stavu urcuje vykon P, velikost zatézného uhlu Jy v
bod¢ 1. Pfi zvétSeni impedance zatéze klesne celkova zavislost 4 na novou, danou sinusovkou
B. Touto zménou plati pro stejny zatézny thel dy jind hodnota ¢inného vykonu P’ v bodé 1'.
Protoze se zatézny uhel nemtze ménit skokem, vlivem setrvacnosti soustroji, vznika rozdil
vykonil 4P resp. rozdil momentl, jenZ ma za nasledek zvySovani tthlové rychlosti stroje w.
Urychlovany stroj bude zvySovat svijj zaté¢zny uhel az do maximalni hodnoty J; v bod¢ 2, ve
kterém je rozdil momentl hnaciho (od turbiny) a brzdiciho (vnitiniho elektromagnetického)
nulovy. Opét vlivem setrvacnosti bude zatézny uhel stale vzristat, ale v oblasti mezi body 2 a
3 je vykon odebirany strojem vys$i nez vykon dodévany turbinou. Znovu vznika rozdil
vykont, avSak tentokrat se jedna o zaporny vykon ,4P’, ktery brzdi otacejici se rotor a snizuje
jeho tihlovou rychlost. Uhlovéa rychlost dosihne synchronni rychlosti pravé v bodé 3 pii
hodnoté zatézného uhlu J,. Protoze ale stale plati nerovnovaha vykont, zacne se hlova
rychlost znovu sniZzovat. Takto se cely proces opakuje v opatném sledu, neZ stroj znovu
nedosdhne synchronni rychlosti s jistym zatéznym thlem v oblasti mezi body 1' a 2. Dochazi
ke kyvani a postupnému utlumovani odchylek zatézného uhlu aZ se nakonec stroj ustali na
hodnoté ¢inného vykonu P,, které odpovida zatézny uhel J; a synchronni thlova rychlost w.

Tlumeni stroje je zplsobeno mechanickymi tfenimi a predev§im pisobenim
elektromagnetické indukce ve vinutich rotoru. Pfi zanedbani téchto faktord by kyvani mélo
netlumeny periodicky charakter.

Pro splnéni dynamické stability je v lit.[1] vyjadiena podminka, vychazejici z rovnice (29)
pro popis kyvani rotoru synchronniho stroje. Hodnoty 7,, S, a @, jsou konstantni. Po
upravach rovnice je zfejma podminka pro zachovani stability stroje:

jAPd5 =0 33)

4P zde ptedstavuje rozdil vykonl vznikly na zékladé zmény impedance v obvodu a vSechny
dalsi zmény vykoni, vzniklé kyvanim rotoru. Jejich integral pak predstavuje vysrafované
plochy na .Tyto plochy lze rozdélit na dva samostatné integraly v zavislosti na jejich
znaménkach. Vzniknou tak dvé plochy: jedna piedstavujici urychlovaci energii a druha
energii brzdici. Pravidlo ploch vyjadiuje skuteCnost, ze proto aby byl systém dynamicky
stabilni musi platit nerovnost téchto dvou ploch a to takova, ze brzdici plocha musi byt vétsi
neZ plocha urychlovaci.
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Mez dynamické stability je pak stav, kdy se obé plochy sob¢ rovnaji.

V pfipad¢, ze impedance obvodu vzroste na hodnotu, které odpovida kiivka C na Obr. 10.
Slab¢ji zvyraznéna kiivka B je zavislost pro impedanci odpovidajici Obr. 9. Je zde ziejmé, ze
urychlovaci plocha je vétsi nez maximalni mozna plocha brzdici. Energie kterou rotor ziska z
kladného rozdilu vykonii mezi body 1'-2 je zmenSovéana v oblasti 2-3. Neni vSak dosazeno
synchronni rychlosti a zatézny uhel se zvetsi za hodnotu d,. V této Casti je vSak vykon turbiny
op¢t vEétsi nez vykon stroje a tento rozdil zptisobi dalsi urychlovani stroje a ztratu stability.
Pro mezni podminku dynamické stability, tedy proto, aby obé& plochy byly stejn¢ velkeé.
existuje tedy mezni (hrani¢ni) ¢inny vykon P.

p.l

0° 5% 8 90° &, 180° &
Obr. 10 Vnitini charakteristika pfi ztrat¢ dynamické stability
Nejneptiznivéjsi piipady, velké zmény impedanci, pfedstavuji v redlném systému zkraty.
Velky vyznam pro udrZzeni dynamické stability ma misto vzniku zkratu, od toho ze odviji
impedance prenosové cesty a od ni pak odvisly vykon plsobici do vzniklého zkratu. Pii
téchto stavech maji dilezity vyznam ochranné prvky, které vadné misto odpinaji a tim

zmenSuji odlehéeni stroje. Prubéh pii vzniku zkratu a néasledného odpojeni od sité ukazuje
Obr. 11.

Pa

0° & & 5 90° & & 180° 5.
Obr. 11 vnitini charakteristika pfi zkratu

Alternator pracuje v ustaleném stavu se synchronni thlovou rychlosti. Jeho chodu odpovida
zatézny uhel Jy a kiivka 4. V tomto okamziku dojde ke zkratu a ¢inny vykon dodévany
strojem spadne do bodu 1'. Rotor stroje je vzhledem k rozdilu vykond P; a P; okamZité
urychlovan. Velikost zat¢zného uhlu roste az do hodnoty J, ve které zapiisobi ochrany a
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odpoji vadnou vétev od sité. Z bodu 3 se tedy hodnota dodavaného ¢inného vykonu zméni na
hodnotu v bodé 3'. Kiivka ¢inného vykonu se zménila v zavislosti na impedanci nového
topologického uspotadani sit€. V tomto stavu je vSak vykon dodavany strojem jiz vétSi nez
vykon dodavany turbinou a zaciné pisobit brzdny moment umérny rozdilu téchto vykont.

V této situaci muze uhlova rychlost dosdhnout synchronni thlové rychlosti, pokud plocha
brzdici dosdhne velikosti plochy urychlovaci. Dynamické stabilita je splnéna. Nebo je
disledkem dlouhé vypinaci prodlevy ochran naakumulovand urychlujici energie natolik
velkd, ze maximalni mozna brzdici plocha, vymezena danou kiivkou ¢inného vykonu, nestaci
k tomu, aby uhlova rychlost klesla na rychlost synchronni. V tomto ptipad¢ dochazi ke ztraté
dynamické stability. Situace je pak stejna jako na Obr. 10.

Mez dynamické stability znac¢i bod 5 a jemu odpovidajici zatézny uhel ;.

Skutec¢nost, ze velka ¢ast poruch na venkovnich vedenich je pouze kratkodobych, vede v

praxi Casto k uvaZovani ptsobeni tzv. opétovného zapnuti vedeni (OZ).
p i

aP

0° % 5 & 90° & o 180° &
Obr. 12 Vnitini charakteristika pfi pozitivnim plsobeni OZ

Na Obr. 12 je zakresleno jaky vliv ma OZ na kyvani stroje. Potom co vykon klesl do 1' a po
zapusobeni ochran se dostal do bodu 2'. Je brzdén do bodu 3, kdy zaptisobi OZ a vykon se
dostane do hodnoty 3'. Po zjisténi, Ze je vSe v pofaddku je nahromadéna urychlujici energie
tlumena brzdici energii, jejiz plocha je dana celou vysrafovanou plochou v horni Casti grafu
na d hodnotou vykonu P,.

Na Obr. 13 jsou vyznaceny plochy pii plisobeni OZ avsSak pfii stale trvajici poruse. Pii
zapuisobeni -OZ v bod¢ 3 vykon znovu klesne na hodnotu odpovidajici hodnoté zkratovych

pomért a proces urychlovani a brzdéni se znovu opakuje.
P i

0° & 5 90" & & 180° 3

Obr. 13 Vnitini charakteristika pfi negativnim piisobeni OZ
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2  MODEL STROJE V PROGRAMU DYNAST

2.1 SIMULACNI PROGRAM DYNAST

Program DYNAST, jeho zaméfeni a pouZiti, moznosti simulace a analyzy dynamickych
soustav, a celkové schopnosti vypoct detailné popisuje lit. [5].

Obecné je DYNAST rozdé¢len na oblast pracovniho prosttedi DYNAST Shell, ktery je volné
Sifitelny a slouzi uzivatelim pro zadani uloh a modelovéani. V prostfedi Shell je mozné
vytvaret hlavni tlohy, nebo ¢asti hlavnich modelt tzv. submodely. Podle zpiisobu zadavani a
vytvafeni modelu se méni i typy soubord, se kterymi je pracovano.

piipona souboru \ typ souboru
hlavni Glohy
* PRB text zadani soustavy a jeji analyzy
* DIA schéma soustavy v grafické podobé
*.0 vysledky analyz
submodely

* MOD text zadani submodelu

* DIA schéma submodelu v grafické podobé
*LBR knihovna grafickych znacek

tab. 2 pfipony souborl pouzivané v programu DYNAST

Druhou ¢asti je prostiedi feSeni takto namodelovanych iloh DYNAST Solver. Tento fesi¢
nacita pro feseni data v textové podob¢ at’ uz se jedna o data jakékoliv. Proto je u kazdé tlohy
nutny soubor s ptiponou *.PRB, jelikoZ ten udava Solveru vSechny informace o uloze.

V této praci je upiednostnéno vytvareni submodelll i hlavnich uloh pouzitim blokovych
schémat v grafické podob¢. Tento postup je zvolen pro lepsi orientaci a predstavu problému
pro jakéhokoliv uzivatele.

2.2. MODELOVANI JEDNOTLIVYCH FUNKCNICH BLOKU

Model celého systému vytvofeného v této praci se sklada ze tii hlavnich ¢asti, které jsou
zastoupeny tfemi hlavnimi submodely.

1. Nahradni elektrické schéma
2. Zpétna linearni (Parkova) transformace
3. Mechanicka cast

Pii vytvafeni modelu byla vytvofena fada "ucelovych" funkénich blokli pouzitych v
jednotlivych submodelech. Tyto bloky nejsou standardnim vybavenim knihovny DYNASTU,
avsak jejich pouziti je mozné vyuzit i v jinych simulacich. Tyto bloky jsou umistény na
prilozeném CD k této praci.
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. , c 1 , o mega —a d
2.2.1. Nahradni elektrické schéma —= g
ce_| TG
= gnd

Néhradni elektrické schéma vychazi z matematického popisu stroje. Je vytvofeno podle
schéma na Obr. 3.

omega omega_ LdG Rd U/Wd\ d
. : N\,

gnd

Obr. 14 Nahradni schéma alternatoru

Schéma je zakresleno tak, Ze pro ob¢ soufadné osy d 1 ¢ je uzemnéni gnd spole¢né. Toto
usporadani se spole¢nou zemnici svorkou je vyhodné napi. pro zadavani velikosti rotacnich
napéti. Bez obtizi je mozné odkdzat na velikosti pritokovych a spadovych veli¢in jakékoliv
casti.

Svorka F' znaci vstup pro ptipojeni budiciho proudu. V dasledku vypoctu parametri stroje v
pojmenovanych jednotkdch je velikost budicitho proudu také pievedena do jistych
pojmenovanych jednotek, které nejsou shodné s redlnou hodnotou budiciho proudu
skutecného stroje. Jelikoz je pfi simulaci ustadlenych déji predpokladana velikost budiciho
proudu konstantni i,= ir=konst., neni tfeba regulace a tato nesrovnalost je mozna.

Velikosti jednotlivych prvki ve schématu jsou ur¢eny dle ¢asti 3.3. Blok je zpracovan tak,
ze jednotlivé parametry jako velikosti ¢innych odpori a velikosti rozptylovych a vzajemnych
induk¢nosti je mozné pozmeénit ve vlastnostech bloku.

Napétove zdroje U,q a Uy, pfedstavuji rotani indukovana napéti, blize v [1].

Soubor zdrojového textu ndhradniho schéma je uveden v piiloze 1.1

de—| =3
VR I qw— 4.4
2.2.2. Zpétna linearni (Parkova) transformace . b
I
thetam—| 2D
L up

m gnd
Pro moznost pouziti modelovaného synchronniho stroje v programu DYNAST jako soucast

knihovny, je nutné vyjadtit jeho vystupni hodnoty - svorkové napéti a proudy - ve fazovém
soufadném systému, nebot’ pro simulace déji napf. v rozvodnych sitich nepfichdzeji hodnoty
v jinych soufadnych systémech v tivahu. Tak je moZné uplatnit model pro S§ir$i aplikace, nez
pouze pro zjisténi pribeht riznych veli¢in v samotném stroji.
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Linearni transformace je odvozena a popsana v lit.[6]. Vyslednd podoba rovnic zpétné
Parkovy transformace, které prevadéji veli¢iny z hodnot v d, ¢, 0 do fdzovych hodnot a, b, ¢
ma tvar uvedeny v odstavci 1.2.

Podle téchto rovnic byly vytvoteny dil¢i submodely Parkovy transformace nazvané "PT", a
submodel zpétné Parkovy transformace nazvany "ZPT".

Obr. 15
a) Schéma bloku Parkovy transformace (PT) b) Schéma bloku zpétné Parkovy transformace
(ZPT)

Oba tyto bloky jsou pouZzity ve vytvofeni hlavniho bloku zpétné linearni (Parkovy)
transformace Obr. 16. V podstaté se jedna o grafické zapsani prevodovych vztahil z rovnic (4)
a (5). K vytvofeni téchto submodeli byl vytvoien blok "six fi" jehoz text je uveden v
prilozeném CD. Po zhodnoceni slozitosti a casové Uspory béhem vypoctu byly schémata na
Obr. 15 piepsany do matematickych rovnic v souboru .PRB.

Blok zpétné linearni Parkovy transformace pievadi svorkové napéti do souiadnic a,b,c a
tyto hodnoty jsou dosazeny jako velikosti napéti napetovych zdroji U, U, U,. V zavislosti na
piipojené zatézi zacne protékat proud jehoz velikosti v jednotlivych fazich jsou pomoci
transformacnich rovnic pro pfimou Parkovu transformaci pievedeny do soufadnic d,q.
Vypocty pies transformacni rovnice jsou uvedeny v piiloze 1.2. Velikosti hodnot prouda
prepoctenych do soutadnicového systému d,q jsou hodnotami pro proudové zdroje Id, Ig.
Takto je zajiSténa zpétnd vazba, ktera udavd hodnotu odebirané¢ho proudu stroji, ktery v
zavislosti na ni méni své parametry. ProtoZe neni feSen nesymetricky stav, neto¢iva slozkova
soustava je rovna nule. Jeji vsup neni vyveden z diivodu pouziti této transformace pro
soumérnou,symetrickou zatéz. Pro nesoumérnou zatéz by musel byt vytvofen samostatny
model pro netoCivou slozkovou soustavu. Jen tak by byla zajiSténa uplnd transformace 1 pro
ptipad nesymetrického zatizeni.
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[ ] Pi
gnd
theta E theta_

Obr. 16 Schema submodelu zpétné linearni (Parkovy) transformace (d,q_to_a,b,c)
Ve schématu je také vyvod P;, ktery predstavuje okamzity vykon stroje.

Funk¢nost bloku Parkovy zpétné transformace je ukézana na ptikladu zapojeni v ptiloze.2

Blok Parkovy transformace dg to abcl je ptipojen na napétové zdroje E; a E,, jejichz
hodnoty neodpovidaji hodnotdm realného napéti v osich d a ¢ pifi ustidleném chodu
synchronniho alternatoru, pro ucely zkousky prevodu z jednoho soufadného systému do
druhého vSak vyhovuji. V pfiloze jsou zobrazeny priibéhy hodnot pro dva krajni ptipady
zatizeni.

Model bloku Parkovy transformace plvodné zahrnoval také transformacni vztah pro
netoCivou slozkovou soustavu. Protoze simulace je provedena pro symetrickou zatéz a
netociva slozka je nulova, byly vztahy pro ni odebrany.

2.2.3. Mechanicka Cast pte— | =omesa
Pim—] g - mtheta

Pohybovy blok matematicky fesi pohybové rovnice stroje viz. odstavec 3.4. Blok je
vytvoien pomoci knihovny DYNASTU, konkrétné¢ pro rotacni proménné. Zdroj deltaM
pfedstavuje zdroj momentu sily. Jeho velikost je ddna rozdilem momenti ve stroji a to
momentu zabérného od turbiny M. a vnitiniho elektromagnetického momentu M;. Ke zdroji je
pfipojena také setrvacnost, kterd predstavuje nejen setrvacnost rotujicich hmot alternatoru, ale
celého rotujiciho soustroji. V zavislosti na zménach momentl je pocitana zména thlové
rychlosti domega. Takto je prakticky vyjadiena rovnice (24). Z velikosti zmény uhlové
rychlosti je také pocitana velikost a zména zaté¢zného thlu (theta).

domega Sertvacnost

theta

Obr. 17 Schéma pohybového bloku (MC)
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Hodnoty momentt M; a M, jsou vypocitavany z hodnot vykont turbiny P, ,vnitiniho vykonu
P; a velikosti synchronni tthlové rychlosti wy. Hodnoty téchto vykont jsou ptfivedené na vstup
mechanického bloku prostifednictvim svorek P;, P,.

Hodnotu momentu setrvacnosti J je mozné nastavit ve vlastnostech bloku.

Zdrojovy text souboru pro mechanicky blok je uveden v ptiloze 1.3.

2.2.4. Dilé¢i bloky vytvorené pro simulaci

Dil¢ich blokti vytvorenych béhem modelovani je celd fada. V podstaté jsou to bloky, které
nebo matematicky vypocet, ktery by musel byt zapsan v rovnicich ¢i namodelovan za pomoci
blokovych schémat. Za zminku stoji jednoduché RL symetrické zatizeni a nckolik bloki
pocitajicich sin(x) z danych vstupt. VSechny takto vytvorené bloky, jejich soubory, jsou
ulezeny na CD odevzdaném spolu s touto praci ve slozce bloky.

2.2.5. Celkovy model synchronniho generatoru = ~ b

gnd
Pro celkovy model byly vSechna tii hlavni schémata spojena s ptiddnim proudového i b
zdroje coby zdrojem budiciho proudu do jednoho modelu. Jeho schéma je na Obr. 18

da f1 dg_to_abc1
Pt Mt omega 9
— —a a
% theta; p dq
-~ |—=ab

TG
Pi o-l_

a,b,c—'C

B

:gnd

Obr. 18 Schéma celkového modelu synchronniho alternatoru

Model stroje ma vstupujici vyvod pro pfivedeni velikosti mechanického vykonu turbiny a
vyvody svorek, piedstavujici faze a,b,c.

2.3. SIMULACE NA VYTVORENEM MODELU

Vytvotfeny model synchronniho alternatoru, jehoz parametry jsou identifikovany v odstavci
1.3.2. byl zapojen pro simulaci do tvrdé sité, kterou predstavuje tiifazovy napétovy zdroj s
hodnotou fazového napéti 6062V a frekvenci 50Hz. Jako reaktance vedeni byly zvoleny
orientaéni hodnoty které jsou rovny v pomérnych jednotkdch. Reaktance X7 predstavuje
reaktanci transformatoru a Xy reaktanci venkovniho vedeni.
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reaktance [-] [Q]
Xr 0,1 0,14
Xy 0,5 0,7
Xs 0,01 0,014

induk¢nost - [mH]
Ly - 0,45
Ly - 2,2
Lg - 0,045

tab. 3 hodnoty reaktanci pro simulovani spoluprace do tvrdé sité

Schéma zapojeni s reaktancemi a tvrdou siti je na Obr. 19 schéma zapojeni alternatoru v
grafické podobé. Model stroje je zde zobrazen pomoci schéma celkového modelu. Ze
schématu je vidéet, ze blok Parkovy transformace pouze pievadi veli¢iny do jinych soufadnic,

ale z hlediska vykonu je to v podstaté jeden bod.

Pt dg f1 dqg_to_abc1
o MC1 omega S d ua XT ut a XY us_a .
d F e T F Ta @_Slﬂ
theta 9 ub ut_b us_b
% bud | 16 Iq - = — = = @—
Pi uc ut_c us_c
a,b,C Y Y @.

Ll
1 il

Obr. 19 schéma zapojeni alternatoru v grafické podobé

Vykon turbiny P; je nastaven na 80% své jmenovité hodnoty P,=53MW.

Efektivni hodnota napéti na svorkach tvrdé sité je Us,~=6062V. Napéti sité je uvaZzovano na
hladiné alternatoru, tim odpada uvazovani modelu transformatoru, ktery se zde projevuje
pouze reaktanci v cesté spojeni alternatoru a tvrdé sité Xr.

Hodnota budiciho proudu je nastavena na hodnotu 10000A. Tato hodnota vSak neni redlna
ve srovnani se skuteCnou hodnotou budiciho proudu. Je to zplsobeno piepoctem do
pojmenovanych jednotek v identifikaci parametri stroje.

V programu DYNAST byla nastavena transientni analyza a ¢as vypoctu byl stanoven na
10s.

Pro popis vysledného prabéhu simulovaného alternatoru byla vybrana Casova zavislost
uhlové rychlosti. Obr. 20. a pribeh zatézného uhlu theta Obr. 21. Pocatecni podminky pro
simulaci uvazuji thlovou rychlost synchronni w=w;. Z prubéhu thlové rychlosti na Obr 20 je
ziejmé, ze z pocatecni hodnoty w=314 rad/s je v dusledku pfipojeni alternatoru k tvrdé siti
uhlova rychlost kyvanim ustalena na hodnoté w=314,162 rad/s. Znamena to tedy, ze vykon
turbiny je vétsi nez vykon dodavany strojem do sité.
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Obr. 20 Prub¢h uhlové rychlosti

Z vyslednych nasimulovanych hodnot je zfejmé, ze synchronni stroj nalezl ustaleny stav.

Pti popisu zmény a ustaleni zat€Zzného Ghlu je zfejmé Ze hodnota, na které se tihel ustalil je
3,51 rad. To odpovida 201,21°. Tato hodnota mtize byt zpisobena proto¢enim stroje a az poté
jeho ustalenim.

i 1 H H 4 H H 14 1 2 : 4 5 6 1 H
1 tnes] 1 ey
| [t L

Obr. 21 Priibéh ,9

Oznaceni MCl.dtheta se vztahuje k oznaceni v ramci modelu a submodelu simulované
soustavy. MC1 znamena, Ze se jedna o parametr, ktery je pocitan uvnitt submodelu MCI, coz
je blok mechanicka cast.

Fag,

HF\_,//-_\“‘“—’H__‘___—
™
. N~ ————
\L/ \ /
/
\J
1 ) i £ 5.[. 2 1 L) 1]
ines] ]
I [H B
a) b)

Obr. 22 Priabéhy napéti na svorkach stroje a) faze a b) hodnoty d, g.
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Ze zaznamenanych hodnot napéti a proudu je vidét graficky ptisobeni Parkovy transformace
pii prevodu mezi soufadnymi systémy. Cas, za ktery se napéti ustalilo je shodny u vsech
pribéht. ~8s. Velikost maximalni hodnoty napéti na svorkach stroje je ovSem vé&tsi nez
velikost maximalni hodnoty kterd odpovida ptiblizné 17/0% Us, jak tomu byva u realné

provozovanych alternatorti.

Na Obr. 23 je prubéh vykonu stroje. Pro porovnani je zobrazen i konstantni vykon turbiny
kolem kterého je kyvanim ustalovana hodnota P;. Z pribé¢hu je zfejmé, ze maximalni hodnota
okamzitého vykonu dosdhla vice nez trojndsobku jmenovité hodnoty P,.

1[)9

0.20

0.054 = = - — =
T 5

. Y

-0.10- 1 - - = = - = =
) 4 5 [ 7
time [s]
HF EP

Obr. 23 pribéh vykoni turbiny a vnitiniho vykonu stroje

Vysledny model synchronniho stroje je velmi citlivy pfi spolupraci do tvrdé sité. Pii zméné
nastavenych parametrii napf. velikosti reaktance ptedstavujici reaktanci venkovniho vedeni
spojovaci cesty mezi alternatorem a siti, nedochazi k tlumeni a ustaleni veli¢in na nové
hodnoté.

V feSené simulaci musi byt k reaktancim uvazovan i jisty ¢inny odpor (0.05Q2). Pti jeho
zanedbani, hodnoté R=0 je vysledny pribéh veli¢in kmitavy a ni¢im netlumeny. V bloku
Parkovy transformace jsou po prevedeni napéti do soutadnic a, b, ¢ jejich okamzité hodnoty
pouzity jako velikosti idealnich napét'ovych zdroji.

Pravdépodobny dusledek tohoto usporadani je, ze netlumené pribéhy proudti a napéti v
soufadném systému a, b, ¢ jsou transformovany v bloku Parkovy transformace i s t€mito
kmity a tim se zachovava toto kmitani i v soufadném systému d, ¢g. Témito veli¢inami jsou
nepiiznivé ovlivitovany veli¢iny v ndhradnim schéma stroje a to ma za nasledek dalsi kmitani
s vetsi amplitudou pii prevodu ze soutfadnic d, ¢ do a, b, c, opét pres blok Parkovy
transformace.

To je také ziejmé dlivodem nemoznosti nalezeni ustaleného stavu pfi praci alternatoru do
tvrdé sité, nebot’ pii nevhodnych pocatecnich podminkach jiz neni moZné dosahnout
ustaleného stavu i pii spravné identifikovanych parametrech stroje.

Spravna identifikace parametri alternatoru je dal$im vyznamnym faktorem pro dosaZeni
pozadovanych prubéhi veli¢in a spravny chod celé modelované soustavy.
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Z.avér

Vysledkem piedkladané prace je model konkrétniho synchronniho alternatoru modelovany
v soufadnicich d, ¢, 0 , jehoz veli¢iny jsou pomoci Parkovy transformace ptevedeny do
soufadnic a, b, c. K t€émto svorkam je pfipojena tvrda sit. Vytvoreny model vSak nepracuje
optimalné€ pro vSechny stavy.

Identifikovany model synchronniho alterndtoru byl namodelovan a néasledné byla spusSténa
simulace jeho pfipojeni k tvrdé siti. Z vyslednych prabéht sledovanych veli¢in je zfejmé, ze
ptipojeni probéhlo a stroj zacal dodéavat ¢inny vykon do sité. Pfi zménach parametrt (velikost
mechanického vykonu dodavaného turbinou, velikost impedanci v propojovaci cesté mezi
alternatorem a tvrdou siti), zacal simulovany model vykazovat singularitu feseni.

Tento problém je zpiisoben blokem zpétné Parkovy transformace. Divodem je s nejveEtsi
pravdépodobnosti vnitini stavba bloku, ktery pfevadi indukované napéti na svorkach stroje ze
soufadnic d, g do soufadnic a, b, c. viz. odstavec 2.2.2 této prace, a nevhodné pouziti
proudovych zdroji jako zpétné proudové vazby, kterd urcuje stroji velikost odebiraného
proudu v soufadnicich d, g. Pfevod okamzitych hodnot elektrickych veli¢in do souradného
systému a, b ¢, je nejcitlivéj$i misto této prace, a také prvni, kde je tfeba hledat pfi¢inu
nefunkénosti modelu.

Dalsi mozné ovlivnéni vysledki je v nespravném, ¢i nepfesném stanoveni parametrii stroje.

Jako dal$i postup pro dosazeni piesnych vysledki v této diplomové praci je nutné oSettit
blok zpétné Parkovy transformace s ohledem na presné dodrzeni zésad pticin a disledkt pii
transformaci mezi soufadnymi systémy. Pokusit se presnéji identifikovat parametry stroje,
nebo 1 zménit modelovany synchronni alternétor.

Za predpokladu absolutné spravné funkce bloku zpétné Parkovy transformace je mozné
rozsifit simulaci o pribéhy pii riznych pfechodovych déjich napt. odlehCeni stroje pii
spinacich pochodech az po simulovani zkratu s néslednym uvazovanim automatiky
opétovného zapnuti ochran.
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1 ZDROJOVE TEXTY HLAVNICH SUBMODELU

1.1 nahradni elektrické schéma v d,q

:: nahradni_schema_SG
SCHEMA_DQ_PLZEN_FAZ

d,

q,

gnd,

F,

omega/

Rd=1_1m, ::[Ohm]cinny odpor statoroveho vinuti v ose d
RF=2_18m, ::[Ohm]cinny odpor budiciho vinuti
RDt1=62.5m, ::[Ohm]cinny odpor vinuti tlumice v ose d
LFG=0.294m, ::[H] indukcnost budiciho vinuti

LdG=0.668m, ::[H] indukcnost statoroveho vinuti v ose d
LDt1G=0.0658m, ::[H] indukcnost vinuti tlumice v ose d
Lad=9.444m, ::[H] vzajemna indukcnost v ose d

Rg=1.1m, ::[Ohm]cinny odpor statoroveho vinuti v ose
RQtI=67m, ::[Ohm]cinny odpor vinuti tlumice v ose g
LgG=0.668m, ::[H] indukcnost statoroveho vinuti v ose q
LQtIG=0.0673m, ::[H] indukcnost vinuti tlumice v ose
Lag=8.865m; ::[H] vzajemna indukcnost v ose

:zapis diagramu stroje
RF_ 4-F = RF;

rDtl_ 5-gnd = rDtl;
Rd_ 6-7 = Rd;

LFG_ 1-4 = LFG;
LdG_ 1-6 = LdG;
LDtIG_ 1-5 = LDtiG;
LgG_ 2-8 = LqG;
LQtIG_ 2-9 = LQtiIG;
RQtl_ 9-gnd = RQtl;
Rg_ 8-10 = Rq;

Lad_ gnd-1 = Lad;
Lag_ gnd-2 = Laq;

:hodnoty rotacnich napeti
uwd > E 7-d = omega*((LqG*1.LqG_)+(Lag*l.Lag_ ));
uwg > E gq-10 = omega*((LdG*I.LdG_)+(Lad*I.Lad_));

BS1 > @BS1 omega,3;
EO@;

1.2 zpétna lienarni (Parkova) transformace

:: zpetna Parkova transformace
ZPET_PARK_TRANSFORMACE

d,

qa,

gnd,

= V.d*cos(theta)-V.g*sin(theta);
u_b = V.d*cos(theta-(2pi/3))-V.g*sin(theta-(2pi/3));
= V.d*cos(theta+(2pi/3))-V.g*sin(theta+(2pi/3));

:Parkova transformace

hodnoty pro proudove zdroje 1d,lq

i_d = (2/3)*(1.Ua*cos(theta)+I.Ub*cos(theta-(2pi/3))
+1._.Uc*cos(theta+(2pi/3)));

i_q = -(2/3)*(1.Ua*sin(theta)+I _Ub*sin(theta-(2pi/3))
+1 .Uc*sin(theta+(2pi/3)));
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:vypocet vykonu P v souradnicich a,b,c
P_abc = u_a*1._Ua+u_b*I.Ub+u_c*I_Uc;

:vypocet vykonu P v souradnicich dq
P _dg = (3/2)*(V.d*i_d+V.g*i_q);

Ig > J g-gnd = i_q;
Id > J d-gnd = i_d;
Ua > E a-gnd = u_a;
Ub > E b-gnd = u_b;
Uc > E c-gnd = u_c;

P > BS Pi = -(P_abc);
BS1 > @BS1 theta,theta_;
EO@;

1.3 mechanicka ¢ast

:: Mechanicky blok

MECH_BLOK

theta,

domega,

Pt,

Pi/

J = 10000; ::moment setrvacnosti [kg.m2]
Pt - vykon dodavany turbinou [W]

:Pi - vnitrni moment [N.m]

:synchronni uhlova rychlost
omegaS=2pi*50;

: Vypocet momentu: zaberneho turbiny Mz a vnitrniho stroje Mi
Mi Pi/omegasS;
Mz Pt/omegaSs;

: Vypocet zatezneho uhlu theta pri synchronni uhlove rychlosti
thetaS = omegaS*time;

: Vypocet okamzite velikosti zatezneho uhlu theta
dtheta = theta-thetaS;

deltaM > J O-domega = Mz-Mi;
Sertvacnost > C domega = J;
11 > @Int domega,theta;

BS1 > @BS1 Pt,1;

BS2 > @BS1 Pi,2;

E0@;

2  FUNKCNOST BLOKU PARKOVY TRANSFORMACE

2.1 Pfipad zatizeni R=0.02Q, L=0.2mH

dg_to_abci RL p1

Y Y

d.q b

E1 f="a g
-10 E2  theta = -
1000 D b ]

_F(), R=0.02,L=0.2

+|R1 314*time
0.01 + RD |
0.01
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