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Abstrakt

Tato bakalatrska prace je zaméfena na tvorbu webové aplikace, pomoci které 1ze snadno
ptevést hodnoty z P-Q roviny do roviny impedan¢ni. Dand prace uvadi algoritmus a grafickou
realizaci prevodu dat v podobé grafické aplikace. Tento algoritmus vyuziva spojeni "Javascript",
"HTML" a "CSS". Tato aplikace by mohla byt uZzita pro studijni ucely, pro demonstraci zmén
impedanci v zavislosti na zménach, provadénych v roviné P-Q. Dale jsou detailni popis
funkc¢nosti aplikace a specifikace oblasti pouZiti.

Klicova slova

Synchronni alternator, PQ diagram, impedan¢ni rovina, web aplikace, pfevod dat.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the creating of the web application, that helps to
convert values from a PQ plane to a impedance plane. This work shows the algorithm and
graphical realization of this data conversion as graphical application.The algorithm is driven by
"Javascript", "HTML" and "CSS". This application may be used for studing or demonstration of
changes of impedance in depending on changes in P-Q plane. Both the features and the
specification are situated further.

Key words

Synchronous alternator, PQ plane, impedance plane, web application, data converting.
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Seznam symboli

Obecné symboly

I - Proud (proud alternatoru)

U - Napéti (svorkové napéti)

R - Odpor (odpor vinuti kotvy)

X - Reaktance

Z - Impedance

Ui - Vysledné indukované napéti v kotve
Ui - Indukované napéti v kotve
Xua - Reaktance respektujici reakci kotvy
Xz - Rozptylova reaktance

¢ - Zatézovaci thel

P - Cinny vykon

P, - Jmenovity ¢inny vykon

P - Maximalni ¢inny vykon
Ppin - Minimalni ¢inny vykon

Oy - Jmenovity jalovy vykon

Sy - Jmenovity zdanlivy vykon

I, - Jmenovity proud
Lnax - Maximalni proud (statorovy)
Ler - Efektivni hodnota proudu
Iy - Budici proud

Ipmax - Maximalni budici proud

Ipmin - Minimdlni budici proud
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Symboly v kodu
Ib_max - Maximalni budici proud
Ib_min - Minimélni budici proud
Is_max - Maximdlni statorovy proud
Is - Statorovy proud
Pt _max - Maximalni vykon turbiny
Pt _min - Minimalni vykon turbiny
Static_stability limit - Limita statické stability stroje

Overheating - Maximalni ohrati Cel stroje

Denis Ustiuzhanin 2020
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Uvod

Synchronni alternator je nejpouzivanéjsi stroj pro vyrobu elektrické energie v
elektrarnach. Muze také pracovat v motorickém rezimu. Tento typ alternadtoru ma pomérné
vysokou u¢innost a umi produkovat pomérné velké elektrické vykony.

Cilem moji prace bylo vytvoftit algoritmus, ktera dokaze prevést mezni parametry
zadaného P-Q diagramu na impedan¢ni X-R rovinu. Toto miize slouZit jako pomiicka pfi
nastavovani ¢i navrhu budicich systémt a systémut ochransynchronniho alternatoru.

11
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I. Princip synchronniho stroje

1. Vyznam a pouziti synchronnich stroju

Synchronni stroj je v souc¢asné dobé vyuzivan jako alternator pro vyrobu elektrické
energie az pres 1000MW nebo motor pro pohon primyslovych zatizeni velkych vykond.
Synchronni stroje umi pracovat s t¢inikem bliZicim se k jedné, to jest odebiraji pouze ¢inny
vykon ze sité.

Obr. 1. Turboalternator[1]

Synchronni stroje se pouZzivaji pro zajisténi dlouhodobé nepfietrzité vyroby energie
na stalych otackach.

Jednu zvlastni skupinu tvoii synchronni kompenzatory. Jedna se v podstaté o motory,
jejichz ucelem je dodavani jalového proudu jinym zatizenim, které jsou pfipojeny na danou
sit’. Tato dodavka se provadi v ptipadech, kdy jiné generatory nejsou schopny dodat
potfebné mnozstvi jalové energie[2].

2. Princip Cinnosti synchronniho generatoru

Synchronni generator je tocivy stroj. Na statoru jsou vinuti fazové posunuty o 120°.
Na rotoru jsou vinuti napajena stejnosmeérnym proudem, kterd tvoti stejnosmérné
magnetické pole, silocary tohoto pole se uzaviraji pies stator. Kdyz se rotor otaci, silo¢ary
protinaji vinuti statoru a indukuje se v téchto vinutich napéti.

12
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Xad XG R I
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Obr. 2. Nahradni schéma synchronniho stroje[3]

Misto vinuti na rotoru mohou byt permanentni magnety. Tyto stroje se vSak v
soucasné dobé pouzivaji pouze pro malé vykony.

3. Rozdéleni

Synchronni generatory lze rozdélovat na stroje s hladkym rotorem a stroje s
vyniklymi poly. Stroje s hladkym rotorem tvoti skupinu tak zvanych turbostrojti, pouzivaji
se na elektrarnach s parni nebo plynovou turbinou. Tento typ strojii pracuje na velmi
vysokych otackach. Vyniklé poly se projektuji pro hydrostroje, které jsou vétSinou
pohanény vodni nebo vétrnou turbinou.

Synchronni motory jsou stroje, které pracuji v motorickém rezimu. Stejné jako u
generatort, motor muze byt vyroben ve dvou rtiznych variantach, s hladkym rotorem nebo s
vyniklymi p6ly. Na rozdil od generatoru je tfeba pro motor zajistit rozb&éh bud’ pomoci
pomocného asynchronniho motoru, pomoci dalsi rozbeéhové klece nebo dnes pomoci
frekvencniho meénice.

4. Rezimy synchronnich stroji
Synchronni stroje mohou pracovat jak v motorickém, tak i v generatorickém rezimu.
Ptechod z generatorického rezimu do motorického probiha, kdyz pohédnéci moment piejde
na htideli v mechanické zatizeni. Pfechod z motorického rezimu do generatorického
probéhne pii opacném procesu.
V ramci této bakalatské prace je ukdzéna pouze problematika generatorického

rezimu. Skute¢ny stroj vSak miize pracovat v obou rezimech v zavislosti na pozadavcich.

13
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5. Rizeni vykonu synchronniho alternatoru

Vykon lze fidit bud’ zménou otaéek rotoru, pomoci zmény mnozstvi dodané pary
nebo regulaci budiciho proudu.

V ramci této bakalarské prace pti zmén¢ jednoho parametru lze o¢ekavat zménu
célého diagramu (resp. zménu obou diagramill). V podstaté zménou maximalniho vykonu
turbiny nejde pfimo ovlivnit maximalné mozny statorovy proud, ale 1ze touto zménou
ovlivnit ¢ast diagramu, kterou tyto parametry vymezuji.

P-Q diagram muze byt vhodnou pomtickou pfi fizeni provozu alternatoru.

II. P-Q rovina
1. Princip P-Q diagramu

Provoz alternatoru je nutné fidit nejen podle velikosti ¢inného vykonu doddvaného
do sité, ale je nutno také sledovat podil jalového zatizeni a smér toku jalové energie.
Protoze je spotieba jalové energie v elektrizacni soustavé behem urcitych casovych
usekll proménna, proto je tieba mit u alternatord k dispozici urcity regulacni rozsah
jalového vykonu k udrzeni stanovenych mezi napéti v uzlovych bodech soustavy. Z hlediska
dispecerského fizeni elektraren a prenosovych siti je vedle otazky fizeni napéti nutno
sledovat ekonomii pfenosu jalové energie a s tim souvisejici zat€éZovani jednotlivych
alternatoru a elektraren jalovym vykonem.

Pti odlehc¢eni elektriza¢ni soustavy je tieba, aby alternétory byly schopny pracovat i
ve stavu odbuzeni. Pii tomto stavu rostou naroky na kvalitu regulace napéti a poZzadavky na
udrZeni stroje v synchronnim chodu v oblasti umé¢l¢ stability. Proto jsou u kazdého
pracovnim P- Q diagramu alternatoru. Podle tohoto P-Q diagramu se natizuji regulacni a
ochranné systémy alternatoru, které automaticky reguluji a udrzuji sledované hodnoty ve
stanovenych mezich[4].

Protoze provoz alternatoru v motorickém chodu neni dovolen, redukuje se oblast
povolenych stavli na L. a II. kvadrant[4].

P-Q diagram byl odvozen od klasického fazorového diagramu. Tento diagram je
synteticky a vymezuje provozni oblast alternatoru s ohledem na zahtivani aktivnich ¢asti a
statistickou stabilitu stroje. Diagram je sestrojen v P-Q soufadnicovém systému, kde P je
¢inny vykon, Q je jalovy vykon. Zména jednoho parametru vede na zménu provozni oblasti
celého diagramu.

V praxi se zjistilo, Ze mohou byt pouzity jak teoreticky diagram (odvozen z
fazorového diagramu), tak i skute¢ny (kde kiivky reprezentuji izotermy nejvyssi ptipustné
teploty riznych aktivnich ¢asti). Skute¢ny diagram musi byt stanoven zkouSkami. Normalné
tyto dva diagramy jsou ekvivalentni, ale bylo ukdzano, ze s ¢asem vznikaji rozdily mezi
témito diagramy. V tomto ptipadé se pouziva skutecny diagram.

14
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Cinny vykon

B')

Q. H
Jalovy vykon

Obr. 3. Teoreticky P-Q diagram hydroalternatoru[5]

Zde:

AB - Maximalni statorovy proud

BH - Kruznice maximalniho budiciho proudu
CO - Kruznice minimélniho budiciho proudu
CF’ - Ktivka mezni stability stroje

EF - Mezni ohitéati el stroje

GB - Maximalni vykon turbiny

Vzdalenost mezi sttedem kruznic budicich proudi a stfedem kruznice maximalniho
statorového proudu je umérna velikosti budiciho proudu naprazdno[4].

15
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Obr. 4. Skute¢ny P-Q diagram hydroalternatoru[5]

Zde:

1) Maximalni vykon turbiny

2) Kruznice maximalniho statorového proudu
3) Kruznice maximalniho budiciho proudu

4) Minimalni vykon turbiny

5) Kfivka maximdlniho oht4ti cel stroje

6) Ktivka mezni stability stroje

7) Kruznice minimalniho budiciho proudu

Jak je vidét na obrazcich, jsou tady jak proudy tak i vykony. Diagramy téchto dvou
veli¢in v proudové a vykonové roving jsou podobné, 1isi se to pouze métitkem. Pro lepsi
ptehlednost tyto dvé roviny jsou “sjednoceny”. Pro proudy zde jsou zvoleny ampéry, pro
vykon kilowatty.

Pti tvorb¢ diagramu jsou dulezité poméry nékterych veli¢in (proudt a vykonti). Tyto
parametry znazoriuji relativni velikost vii¢i vSem parametrim v rdmci této roviny. Nize

vvvvvv

Ir=3
Tpmax = 3,5
I,=1
Inar =1,5
Prac=1,1
Pmm = 0,6

16
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Tyto poméry jsou ptiblizné, plati pro béZznou konstrukci alternatoru. Pro korektni
praci je vhodné je respektovat. U rliznycj strojli se tyto poméry mohou liSit v zavislosti na
konstrukei.

Pti dodrzovani téchto poméru kiivky a kruznice se blizi normalnim. Jde toto
aplikovat ve skutecném stroji, ale velikosti vykoni a proudi musi byt pfepocténé na
relativni hodnoty.

2. Omezeni P-Q roviny

P-Q diagram vymezuji maximalni popiipad¢ minimalni budici proud, maximalni
statorovy proud, maximalni popfipadé minimalni vykon turbiny, limita statické stability
stroje a ohfev v ¢elnim prostoru zptisobeny velkym magnetickym polem.

Maximalni a minimalni budici proud jsou kruznice s poc¢atkem posunutém vici nule
o velikost, zavislou na velikost proudu .

Maximalni statorovy proud je ohranicen kruznici s pocatkem v nule o poloméru
maximalni hodnoty proudu stroje. Maximalni statorovy proud Imax je dan dovolenym
oteplenim statorového vinuti a uréuje tak mezni vykon alternatoru[4].

Minimalni a maximalni vykon turbiny jsou pfimky, které nejsou tplné mezni
parametry turbiny. V pfipadé&, Ze provoz turbiny neni vhodny pod urc¢itou hodnotou vykonu
z hlediska néklad, zavadi se omezujici pfimka minimalniho vykonu. Pfimka maximalniho
vykonu reprezentuje €ist€ maximalni dostupny vykon elektrarenského bloku.

Pti ptekroceni limity statické stability stroje vypadne stroj ze synchronizmu. Tato
limita je ddna podminkou stabilniho chodu alternatoru[4]:

op

Limitni kfivka magnetického pole v ¢elech stroje omezuje pracovni oblast s ohledem
na vliv tepelnych ucinkl. Otepleni komtrukénich Casti celniho progtoru souvisi s vifivymi
proudy, které jsou vyvolany magnetickym tokem vnikajicim z prostoru spojek statorového
vinuti do ¢elni plochy magneticklckého obvodu statoru[4].

Hranice tohoto diagramu a X-R diagramu rozdé&luji prostor stavl pfipustnych a
stavi neptipustnych[6].

3. Princip prevodu P-Q roviny do impedanc¢ni roviny

Ptevod P-Q diagramu do impedanc¢ni roviny spociva v ziskani obrazl
parametrickych funkci v§ech omezujicich kiivek.

Pro pfevod je vyuzivana analogie se symbolickou komplexni metodou. Pomoci
parametrickych rovnic kruznic nebo ptimek z P-Q diagramu se stanovi body v omezeném,
ale v dostate¢ném poctu tak, aby se na jejich zdkladé€ dalo nakreslit inverzni kruznici. Pak se
provadi ziskani zpétnych reciprocnich hodnot. Z téchto hodnot 1ze sestrojit vyslednou

17
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inverzni kruznici. Pfevod je inverzni, nebot’ se vyuZzivé inverzita ve smyslu neptimé
umeérnosti.
Déle je uveden postup pro pievod hodnot:

bod = x + iy (2)

Ve vztahu (2) jsou zndzornény soufadnice jednoho bodu na P-Q diagramu.

abs = \/x% + y? 3)

Vztah (3) pomaha najit vzdalenost tohoto bodu od pocatku.

¢ = atan(%) “)

(Y1)

Tentokrat vztah udava tihel mezi osou “x” a ptimkou spojujici dany bod s poc¢atkem.

bod = abs - e J® (5)

Zde je poloha bodu v fdzorovém tvaru:
— 1
bod =— (6)

Vztah (6) ukazuje prevracenou hodnotu tedy hodnotu recipro¢ni.

Pro maximalni vykon turbiny by pfevod vypadal takto:

Y = Py (7)
¢ = atan(%) (8)

-1 _ 1 9
abs Neaee )
abs_]- 5 e_j¢ — ; 5 e_j¢ (10)

Vztah (10) udava inverzni hodnotu maximalniho vykonu turbiny ve komplexni formé.
Lze toto brat jako soufadnice kruznice v impedanéni rovin€. Po jednoduchych tpravach
rovnici (10) lze prevést na nasledujicic tvar:

(abs™)? = cos*(— @) - (abs™1)? + sin?( — ¢) - (abs™1)? = x? + y? (11)
18
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Poznamka: ve vztahu (11) “x”

[{ T

a’y

Denis Ustiuzhanin 2020

sou souiadnice v impedancni roving.

Inverznt zobrazent P(Q) diagramu

Obr. 5. Grafické znazornéni uvedenych vztahl pro Pumax. [lustrace z programu, ktery byl vytvofen v

Pro maximalni statorovy proud by pfevod vypadal takto:

y=tyl, —x

¢ = atan(%)
-1 _ 1
abs™ = 17

prostfedi "Geogebra"[9]

(12)

(13)

(14)

(15)
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Inverzni zobrazeni PQ) diagramu

Obr. 6. Grafické znadzornéni uvedenych vztahti pro Is_max. Ilustrace z programu
"Geogebra"[9](velka kruznice - P-Q roviny, mala kruznice - impedancni rovina)
I1I. X-R impedancni rovina

1. Princip impedancni roviny

Diagram o soufadnicich R-X se vytvaii inverzi diagramu P-Q p a je vyhodny pro
mapovani ¢innosti ochran bloku[6].
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2. Pouziti impedancni roviny

Pti navrhu stykact a ochrannych zatizeni napédjeciho systému je tteba proveést
analyzu impedan¢niho diagramu. V tomto diagramu se mize sledovat trajektorie zmény
impedancni oblasti a také jeji chovani pfi riznych nastavenich, pii zkratech a pti odbuzovani
alternatoru. Tato informace je potfebnd pro nastavovani parametra stykaci a relé[7].

IV. Tvorba algoritmu
1. Volba technologie

Jako zékladni technologie byl zvolen programovaci jazyk "JavaScript". Tento
prostfedek ma specidlni knihovny pro tvorbu grafii ve webovém prostiedi. také dany jazyk
lze snadno zaclenit do "HTML" souboru, coz ma za nasledek jednodussi provoz tohoto
programu na serveru oproti programovacimu jazyku "Python", ktery by vyzadoval
dodate¢né zpracovani vstupu a vystupu. Zaroven tato technologie zjednodusuje ptistup k

systému ze strany uzivatele, protoZe dnes vétSina prohlizecl nepotiebuje Zadnou zménu
konfigurace nebo instalaci doplik.

2. Popis jazyka “JavaScript”

“JavaScript” je multiplatformni, objektové orientovany, udalostmi fizeny skriptovaci
jazyk, jehoz autorem je Brendan Eich z tehdejsi spole¢nosti Netscape[6]. Tento jazyk
umoziuje rychlé psani kodu diky jednoduché syntaxi. Jedna z vyhod tohoto “JavaScriptu” je
jeho dynamicka typizace proménnych. Syntaxe ptinasi i dalsi vyhody, naptiklad dobrou
piehlednost a snadnou piipravu a inicializace vlastnich funkei.

V dnesni dobé se tento jazyk nejcastéji pouziva pii napsani webovych stranek jako
dopln¢k k "HTML"[8].

Vzhledem k tomu, Ze pro “JavaScript” lze provadét pouze “just-in-time” kompilaci,
je tento jazyk velice lehky a nenaro¢ny z “hardwarevého” hlediska. Jinymi slovy,
programator nepotiebuje nejmoderné;jsi procesor aby kompilace byla témét okamzita na
rozdil od programovacich jazykt “C”, “C++” nebo “Java”.

3. Struktura programu

Algoritmus byl vytvoten pomoci témét 1500 fadkt kodu "Javascriptu”, "HTML" a
"CSS"(viz. ptilohy 1 a 2). Dané feSeni ma pouze globalni proméné, lokalni proméné a
jednotlivé funkce, jejichz tkolem je sestavit pole hodnot, které nasledné knihovna
"Chart.js"[10] dokaze zobrazit graficky v podob¢ webové aplikace.
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-

A

Vstupni data -
uzivatelem zvolené
parametry’ 3 Tiodttiot pro 3 vysledné hodnoty
synchronniho
alternatoru

N N R

Funkce, které
spracovavaji data a
generuji pole

Funkce knihovny
“Chart.js”, které

vykresli do

zobrazeni na .
diagramu

diagramu

J - SN J

Obr. 7. Schéma, popisujici zakladni princip prace algoritmu pro P-Q rovinu

Program zacind inicializaci v§ech proménnych, které ve vychozim stavu maji
prednastavené doporu¢ené hodnoty. Dojde-li k pfenastaveni jedné nebo vice hodnot,
program, v zavislosti na tom, kterou proménou uzivatel zménil pfifadi nové hodnoty
odpovidajicim proménnym.

Vstupni data si uzivatel nastavi takova, jaka si bude prat. Tato data se ukladaji do
globalnich proménnych, které jsou ptistupné pro vSechny funkce “uvniti” tohoto programu.

Nésledné probihé aktualizace poli hodnot a aktualizace grafu.

Na vstupu vykreslovaci funkce knihovny “Chart.js”” musi byt pole hodnot. Tyto
hodnoty se vypocitavaji ve specialnich funkcich, pticemz kazda funkce generuje hodnoty
pouze pro jeden objekt z P-Q diagramu.

Pro navrat k vychozim nastavenim se pouziva funkce, kterd ptimo napojené na
tlacitko "Reset". Tato funkce aktualizuje nejen hodnoty "uvniti" programu, ale rovnou i

hodnoty, které pred sebou ma uzivatel v otevieném HTML souboru.

Dalsi dulezitou funkci je funkce, jejimz tkolem je zabezpecit tak velkou piesnost,
jakou je tfeba mit pro spravné vykreslovani prvki do diagramt. Tato funkce v podstaté¢
provadi zaokrouhlovani hodnot na odpovidajici pocet desetinnych mist. Pro lepsi
prehlednost celého kodu a také z diivodu riznych narok, které jsou kladeny na objekty na
prvnim diagramu a na druhém diagramu, je tato funkce rozdélena na dvé nezavisle funkce.

Prvni funkce nechava u ¢isla 3 desetinné mista. Toto se pouziva vétSinou na druhém
diagramu a je to vhodné pro kresleni kruznic z velkého mnozstvi hodnot.

Druhé funkce zaokrouhluje pouze na 2 desetinné mista. Toto se pouziva na prvnim
diagramu pro vykreslovani kruznic pomoci malé mnoziny bodil.

Aby bylo mozné urcit stied kruznic ib_min a ib_max, pouziva se funkce pro hledani
sttedu téchto kruznic. Metoda hledani spociva v tom, Ze jsou dadny U¢innik, maximalni
velikost budiciho proudu a maximalni velikost statorového proudu. Zpocatku s
repektovanim Uc¢inniku je proloZena pfimka tak, aby tato piimka protnula kruznici is_max, z
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tohoto bodu se kresli(imaginarné¢, na vysledném diagramu tato kruznice neni) kruznice o
poloméru ib_max. Hleda se prisecik této kruznice a vodorovné osy. Tento bod je prave
sttedem kruznic ib_max a ib_min.

Také stoji za pozornost fada dulezitych matematickych funkci, které podstatné
zjednodusily proces tvorby celé aplikace. Tyto funkce vyuzivaji standardni knihovnu

b 1Y b 1Y

“Math” a poskytuji moznost pracovat s geometrickym funkcemi “sin”, “cos”, “tan” apod.

S vyuzitim vSech vySe zminénych funkci I1ze sestrojit odpovidajici diagram v
impedan¢ni roving. Pfevod se provadi "inverzi" hodnot pomoci jiz zminénych vztahi (1) -
(7). Pfti ptevodu ptimky na inverzni kruznici, vysledna kruznice se sklada ze dvou
polokruznic(nékdy z ¢tvrtkruznic, napiiklad Is_max, kterd prochdzi v§emi kvadranty). proto
pro naplnéni pole hodnot je zapotiebi vytvofit kladnou a zépornou sadu hodnot.

4 N N (. h

Vstupni data - Funkce, které jsou Funkce knihovny
uzivatelem schopny pomoci jiz “Chart.js”, které
zvolené znamych rovnic vysledné hodnoty
parametry | kazdého prvku v P-Q —>| vykresli do
synchronniho diagramu vypracovat diagramu
alternatoru pole inverznich

hodnot

S / - 2N /

Obr. 8. Schéma, popisujici zdkladni princip prace algoritmu pro X-R rovinu

Znamé rovnice se vezmou z prvni ¢asti algoritmu, ve kterém se vypocitavaji hodnoty
pro P-Q rovinu.

Pro lepsi ptehlednost jsou v impedanéni roviné osy umistény jinak, nez na P-Q
diagramu. Aby pfi pfepoctu hodnot §lo diagram jesté otocit, byla vymyslena funkce, ktera
hodi hodnoty z jednoho kvadrantu do druhého.

Pro zjednodusené nastaveni parametri kiivky reprezentujici maximalni ohtati ¢el
stroje na P-Q diagramu je pouze Usecka, kterd spojuje 2 body. Aby se s touto kiivkou dalo
pracovat v rovin¢ impedan¢ni, byla vymyslena funkce, kterd hleda parametry
odpovidajiciho objektu. Je tfeba podotknout, Ze tato kiivka je sloZena z jednotlivych pfimek,
proto se budou hledat praveé parametry piimky.

Metoda hledani parametrt funkce ptimky se poziva pro zjistovani parametru “k” a

parametru “b”. Napftiklad, kdyzZ jsou zndmé soutadnice dvou bodl piimky, l1ze je popsat
pomoci vztahi (15) a (16).
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y1=k-x1+b (16)
y2=k-x2+b (17)

Pti odecténi (17) - (18) lze ziskat nésledujici vztahy:

k = Yi—Y2 (18)

X1—X2

Pro ziskédni parametru “b” je tfeba dosadit hodnotu, ziskanou ve vztahu (18) do
vztahu (16) nebo (17).

b=y1—k-x1 (19)

4. Obsluha programu

Pti programovani bylo nutné vytvofit rozhrani programu tak, aby se k nému mohl
ptistoupit dokonce i neskuSeny ¢lovék. Uzivatel by nemél nic doinstalovavat nebo
nastavovat prvky, které se netykaji samotné prace algoritmu. Pied uzivatelem jsou pouze 2
diagramy a 5 bloku:

1) Nastaveni parametri proudt a vykont

2) Nastaveni parametrt kiivky limity statické stability stroje
3) "Reset" a "Update" tlacitka

4) Blok vybéru car na P-Q diagramu

5) Blok vybéru ¢ar na X-R diagramu

V prvnim bloku se nastavuji hodnoty s krokem 0.1. Nastavuji se nasledujici hodnoty:

1) Maximalni statorovy proud
2) Uginnik

3) Minimalni vykon turbiny
4) Maximalni vykon turbiny
5) Maximalni budici proud

6) Minimalni budici proud

Pfi nastavovani je nutné dbat na to, aby hodnoty mély smysl, v jiném ptipadé

program uzivateli ukaze upozornéni ale nezamitne zmeény diagramu. VSechny zmény se
projevi az po stisknuti tlacitka "Update". Tyto zmény ovlivni oba diagrmy najednou.
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Obr. 9. 1. blok

V druhém bloku se nastavuji pouze hodnoty kiivky limity statické stability stroje.
Jsou v tomto bloku soufadnice 4 bodd, pficemz u prvniho bodu uzivatel zada pouze
hodnotu "x" kvili algoritmu vykreslovani pfimky maximalniho ohfati cel stroje (prvni bod
lezi na pfimce maximalniho ohfati Cel stroje, dalsi body upravuji tvar kiivky). Pii zméné
"x" soufadnice méni se 1 "y" soufadnice. Nastavovani se provadi také s krokem 0.1. Pokud
by pfimka maximalniho vykonu turbiny nebyla souc¢asti diagramu (napiiklad, kdyz je tato
pfimka umisténa tak vysoko, Ze ji nelze pouzit pro sestaveni "uzavieného" diagramu), bude
automaticky kiivka limity statické stability napojena na kruznici maximalniho proudu
statoru. Soucasné se zmeéni 1 jeji hodnoty v textboxu.

Obr. 10. 2. blok

V tfetim bloku je umisténo tla¢itko "Reset". Timto tlac¢itkem lze v§em parametrim
vnutit vychozi hodnoty. V ptipadé vzniku jakychkoli problémi na diagramech je pouziti
tohoto tlacitka preferovanéjsi, nez pouZiti tlacitka "Znovu nacist" v prohlizeci.
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Obr. 11. 3. blok

Na prvnim diagramu jsou zobrazeny jednotlivé kiivky, ¢asti kruznice a piimky, které
spole¢né tvofi P-Q diagram. Pro lepsi prehlednost byl tento diagram “ofiznut” na provozni
oblast alternatoru. V dané oblasti se také nachdzi pfimka minimalniho vykonu turbiny.
Tento vykon reprezentuje spiSe minimalni mozny z ekonomického hlediska vykon, neni to
ve skuteCnosti minimalni vykon, ktery je turbina schopna dodat. Pomoci ptimky Is 1ze
sledovat zmény u¢inniku.

Svisla osa reprezentuje kladnou redlnou osu, vodorovna osa plni funkci zaporné
imaginarni osy.

Pt max

U Is

Is_max

Ib max

Pt mun

Ib_tmun

Overheating
Static_stability_lumat

Obr. 12. 4. blok

V bloku 4 a 5 Ize volit, které ¢ary budou na diagramech vykresleny.
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L] Pt max reversed

[ Is max reversed

[] Ib max reversed

L] Ib_min reversed

L] QOverheating rev 0

[] Overheating rev 1

L] Overheating rev 2
Static_stability_limit_reversed

Obr. 13. 5. blok

Re
Pd

Im

Obr. 14. P-Q diagram, ilustra¢ni obrazek

V horni ¢asti tohoto diagramu je specialni lista. Tato liSta plni funkci legendy. Na
této listé 1ze udélat nekteré kiivky neviditelnymi.

=Pt_max =Is =Is_max =Ib_mﬂx ] Ft_min
= Ib_min = Owerheating = Static_stability_limit

Obr. 15. Legenda P-Q diagramu
Na druhém diagramu je realizace impedan¢ni roviny. Zde se mohou sledovat zmény
impedanci pfi zméné jednotlivych parametrti v roviné P-Q. Kviili vétSimu poctu prvkl na

tomto diagramu a jejich vét§im rozmériim zde chybi kruznice, reprezentujici minimalni
vykon turbiny a kruznice, ktera odpovida pfimce statorového proudu.
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Svisla osa zde reprezentuje imaginarni osu, vodorovna osa nahrazuje redlnou osu.

0.4
03
0.2

01

-0.4 -0.3 -0:2 -0.1 0 01 02 03 0.4

Obr. 16. X-R diagram, ilustra¢ni obrazek

Podobné, jako u prvniho diagramu, druhy diagram je také vybaven nastavovaci
liStou ve své horni Casti. Je také tieba zdUraznit, Ze ani na prvnim diagramu, ani na druhém
neni dolni ohraniceni P-Q provozni oblasti a odpovidajici kruZznice v impedanéni roving.
Udg¢lal jsem takto kvili zjednoduSeni digramu (téméft presné nahrazuje tuto ¢aru vodorovna

osa, v impedancni roviné je to svisla osa).
[ Pt_max_reversed [ Is_max reversed [ b _max reversed

] Overheating_rev_2 [ Static_stability_limit

Obr. 17. Legenda X-R diagramu

Posledni dilezitou véci je "Error box". Do tohoto boxu se pisi vSechny detekované
chyby nebo problémy, poptipad¢ jejich popis.

Obr. 18. "Error box"
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5. Technické pozadavky na pocitac

Aby v tomto programu bylo mozné pracovat, musi pocita¢ spliovat urcité pozadavky.
Vzhledem k tomu, Ze program hlavné provadi matematické vypocty, musi procesor tohoto
pocitace mit co nejvyssi frekvence a minimalné 4 jadra. Operacni pamét’ v daném programu
neni pfili§ vyuzivana, stac¢i mit cca 400MB volné paméti (plus pamét’ pro samotnou praci

prohlizece).
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V. Zavér

Cilem této bakalaiské prace byla prezentace mezni provozni oblasti synchronniho
alterndtoru v impedancni roviné. Hlavnim vystupem je webova aplikace, kterd umi
zminénou oblast zobrazit v impedancni roving.

Tato webova aplikace se hodi pro snadné predstaveni vlivii zmén navrzenych
charakteristik synchronniho alternatoru na impedanci napéjeciho systému.

Existuje spousta dalSich variant téchto diagramt a také spousta jejich zjednodusenti,
tato realizace je pouze jedna z mnoha moznych. Napriklad, v ramci této bakalarské prace
byla ¢ara maximalniho ohftati ¢el stroje sestrojena pomoci zjednoduSeného piedpokladu, Ze
tato ¢ara neni kolma na imaginarni osu, ale je o 1 stupeii naklonéna dovniti' provozni oblasti
na P-Q diagramu.

Aby uzivatel mohl 1épe pozorovat veskeré zmény v impedancni roviné, bylo
vyhodné umistit oba diagramy vedle sebe. Toto rozhodnuti ptineslo bohuzel i spoustu
komplikaci. Napftiklad, to vedlo na vyrazné omezeni rozméra obou grafu (500 pixeli na
500 pixelit), coz zptisobuje fadu problému pii pouzivani aplikace na velkych monitorech.
také do skupiny komplikaci lze zatadit relativné velky pocet pouzitych barev, coz zhorSuje
prehlednost. Aby bylo mozné této situaci ptedejit, byly u maximalnich a minimalnich
hodnot jednoho parametru (naptiklad vykon turbiny nebo budici proud) pouZzity podobné
barvy.

Dalsi vyznamnou ¢asti bylo samotné programovani v jazyce “JavaScript”. Dilezitou
okolnosti bylo to, Ze nebyly pouzity Zadné tfidy a tim padem anii objektove orientované
programovani. Ale vzhledem k tomu, ze kod programu obsahuje pouze vypocty a
“vnucovani” vypocitanych hodnot knihovné “Chart.js”, nebyl diivod tento typ
programovani zavadeét.

S ohledem na vySeuvedenou informaci, aplikace byla dokonéena a vyzkousena v
prohlizecich “Firefox” a “Google Chrome”. Vzhledem k tomu, Ze program je vytvoten v
“JavaScriptu”, nejsou kladény pozadavky na operacni systém, ale na prohlize¢ (musi
podporovat “JavaScript”). Podpora béhu programu v tomto jazyce je ptekazkou pro
spusténi v “Internet Exploreru”.
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VII. Piilohy

Priloha 1. Pomocné matematické funkce

function power angel (cosfi) {
var alfa;
alfa = Math.acos (cosfi);
return alfa;

}

function sin angle(cosfi) {
var alfa;

alfa = Math.sin(Math.acos (cosfi));

return alfa;

}

function atn(x, y) {
var ang = Math.atan(y / x);
return ang;

}

function cos(ang) {
return Math.cos (ang);

}

function sin(ang) {
return Math.sin (ang);

}

Priloha 2. Zaokrouhlovaci funkce

function rounding (num) {
var n = num.toFixed(3);
var double = parseFloat (n);
return double;

}

function rounding?2 (num) {
var n = num.toFixed(2);
var double = parseFloat (n);
return double;

Denis Ustiuzhanin 2020
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Priloha 3. Vykreslovaci funkce

var reschart = new Chart (result, {
// The type of chart we want to create
type: 'scatter',

// The data for our dataset
data: {
datasets: [/{

label: 'Pt max reversed',
borderColor: 'rgb (0, 204, 0)"',
showLine: true,
pointRadius: O,
borderWidth: 3,
fill: false,
data: Pt max reversed()

oo A
label: 'Is max reversed',
borderColor: 'rgb (51, 102, 204)"',
showLine: true,
pointRadius: O,
borderWidth: 3,
fill: false,
data: Is max reversed()

bod
label: 'Ib max reversed',
borderColor: 'rgb (255, 51, 0)',
showLine: true,
pointRadius: O,
borderWidth: 3,
fill: false,
data: Ib max reversed()

oo A
label: 'Ib min reversed',
borderColor: 'rgb (155, 51, 0)',
showLine: true,
pointRadius: O,
borderWidth: 3,
fill: false,
data: Ib min reversed()

oo A
label: 'Overheating rev 0',
borderColor: 'rgb (176, 0, 98)',
showLine: true,
pointRadius: O,
borderWidth: 3,
fill: false,
data: overheat reversed 0()

oo A
label: 'Overheating rev 1',
borderColor: 'rgb (200, 0, 100)"',
showLine: true,
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pointRadius: O,
borderWidth: 3,
fill: false,
data: overheat reversed 1()
oo A
label: 'Overheating rev 2',
borderColor: 'rgb (234, 0, 102)"',
showLine: true,
pointRadius: O,
borderWidth: 3,
fill: false,
data: overheat reversed 2()
oo A
label: 'Static stability limit',
borderColor: 'rgb (102, 0, 51)°',
showLine: true,
pointRadius: O,
borderWidth: 3,
fill: false,
data: Static stability limit rev()

by

// Configuration options go here
options: {

scales: {
yAxes: [{

scalelabel: {
display: true,
labelString: "Im"
}
I

xAxes: [{
scalelabel: {

display: true,
labelString: "Re"
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Priloha 4. Skutecny diagram TuSimice [11]

UNIT: Tusimice II-3 -C1MKAO1
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