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Abstrakt

Tato prace se zabyvd problematikou dynamické analyzy synchronniho generatoru
pracujiciho do samostatné zatéze. Analyza je zaloZena na zékladé teorie obecného elektrického
stroje. Nejprve je uveden matematicky popis synchronniho generatoru, ktery je nésledné
pfeveden z realnych veli¢in pomoci Parkovy transformace do systému veli¢in d, q, 0. Poté
je provedena samotna analyza zmé&ny napéti v zavislosti na skokové zmén¢ zatéze synchronniho
generatoru v prostfedi programu MATLAB Simulink, ve kterém byly sestaveny univerzalni
modely pouzitelné pro analyzu riznych stroji pfi riznych zménach zatizeni a pro simulaci
zkrati. V praci jsou také zminény moznosti buzeni synchronniho generatoru a vliv tlumiciho
vinuti na jeho ¢innost.

Abstract

This thesis deals with the dynamic analysis of a synchronous generator in island operation.
The analysis is based on the basis of the theory of generalized electric machine. First the
mathematical description of the synchronous generator is converted from real quantities to the
quantities d, g, 0 using Park’s transformation. In the next part of thesis is done the analysis of
voltage change dependent on the load change in MATLAB Simulink software. Universal models
useful for analysis of various machines and various load changes and short-circuit faults
simulation were created in this software. There is also mentioned the possibility of excitation of
synchronous generator and the effect of damping winding on its operation.
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Efq1, Efa2 Napéti budice, na kterém je definovana saturace [pu]
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Gu, Gq Rota¢ni indukénost vinuti v osach d a q [H]
G, Gdp, Gqg, Gqo Vzajemné rota¢ni induk¢nosti vinuti v osach d a q [H]
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ik, In Proud vinuti stroje [A]
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Ka, Kg, Ko Transformacni koeficienty Parkovi transformace [-]
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Ln Indukénost vinuti a vzajemné indukénosti vinuti stroje [H]
M Moment stroje [Nm]
m; Vnitini moment stroje [Nm]
Mm Mechanicky moment [Nm]
Mgy Moment zvratu stroje [Nm]
n Otacky [min™]
p Pocet pélovych dvojic stroje [-]

p Okamzity vykon [W]
pu Pomérné jednotky

Rd, Ry, Ro Odpor v systému veli¢in d, q, 0 [Q]
(20 Odpor vinuti stroje [Q]
Rs Odpor statoru [Q]
Rs(pu) Odpor statoru v pomeérnych jednotkach [pu]
SeEfd1, SeEfd2 Saturaéni koeficienty budice [pu]
Sevel, Seve2 Saturaéni koeficienty budice [pu]
Sn Jmenovity vykon [VA]
t Cas [s]
Ta Casova konstanta hlavniho regulatoru [s]
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Ty, Tc Casové konstanty regulatoru [s]
Td Transientni ¢asova konstanta nakratko v ose d [s]
Td", Teo" Subtransientni ¢asova konstanta nakratko v ose d a g [s]
Te Casova konstanta budi¢e [s]
Ts Casova konstanta derivaéni zpétné vazby budiciho systému [s]
T, Casova konstanta vstupni dolni propusti budiciho systému [s]
U, Amplituda fazového napéti [V]
Uau, Uav, Uaw Sousledné slozky fazovych napéti [V]
Ud, Ug, Uo Napéti v systému veli¢in d, g, 0 [V]
Uk Napéti vinuti stroje [V]
U, Jmenovité napéti [V]
V amin, V Amax Maximalni a minimalni hodnoty vystupniho napéti regulatoru  [pul]
Ve1, Ve2 Napéti charakterizujici saturaci budice [pu]
Vimin, Vimax Vstupni napét'ové limity regulatoru [pu]
V, Regulaéni napéti [pu]
VRmin, VRmax Vystupni napétové limity hlavniho regulatoru [pu]
Xa, Xb, Xc Libovolna veli¢ina v redlnych soufadnicich
Xa, Xq Podélna reaktance v osach d a q [Q]
Xd', Xq' Transientni reaktance v osach d a q [Q]
Xd", Xq" Subtransientni reaktance v osdch d a q [Q]
Xd, Xg» Xo Libovolna veli¢ina v systému d, q, 0
Xiq Reaktance budiciho vinuti v ose d [Q]
Xis Reaktance zptsobena reakci budiciho vinuti na zkrat [Q]
X, Xo Rozptylové reaktance [Q]
Xrkdy Xrkg Reaktance reakce kotvy v osach d a q [Q]
Xid Reaktance tlumiciho vinuti v ose d [Q]
Xiods Xioq Reaktance reakce tlumicich vinuti na zkrat v osach d a q [Q]
Z Impedance [Q]
Zpu Impedance v pomérnych jednotkach [pu]
Z, Jmenovita impedance [Q]
o Elektricky tihel [°]
Om Mechanicky thel [°]

B Zatézny Uhel stroje [°]

Wd, Vg, Vg Magneticky tok v systému veli¢in d, q, 0 [Wh]
Wdr, War Rota¢ni magneticky tok v osach d a q [Wh]
W, YD, YQ Sprazeny magneticky tok rotorovych vinuti [Wh]
Wk Sprazeny magneticky tok vinuti stroje [Wh]
®m Mechanicka uhlova rychlost stroje [rads™]
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DS

FORMULACE CiLU

Tato bakalafskad prace se bude zabyvat problematikou ptechodnych déju pii nahlé skokové
zméné zatéze synchronniho generatoru. Pii této akci dochazi ke kratkodobému poklesu napéti
pii zvySeni zatéze nebo ke kratkodobému zvyseni napéti pii odlehceni. V tivodni ¢ésti prace bude
popsana teorie, na zaklad¢ které probiha analyza téchto jevli vypocetnimi programy.
Matematicky model synchronniho generatoru bude transformovéan ze systému realnych veli¢in
do systému veli¢in d, q, 0. Nasledn¢ bude provedena simulace téchto piechodnych dé&ju
v prostfedi programu MATLAB Simulink s vyuzitim raznych regulatord buzeni reagujicich
natyto skokové zmény zatéze. Hlavnim vystupem této prace bude sestaveni univerzalnich
pocitacovych modelii pouzitelnych pro analyzu prechodnych dé&ji spojenych se zménou zatéze
na libovolném synchronnim generatoru.
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Synchronni generator patii mezi toCivé elektrické stroje. Jeho zakladni charakteristikou
je skute¢nost, ze se mechanicka uhlova rychlost shoduje (S ohledem na pocet pdlovych dvojic
stroje) stuhlovou rychlosti magnetického pole statoru a tim padem i s tthlovou rychlosti
generovaného napéti. [2]

Hlavnimi konstruk¢nimi prvky jsou podobné jako u ostatnich tocivych stroju stator a rotor.
Stator a rotor spolu se vzduchovou mezerou tvoii magneticky obvod stroje. Obvykle jsou
vyrabény z feromagnetickych materidlti rozd€lenych do vzajemné izolovanych tenkych plecht
z divodu snizeni ztrat vifivymi proudy. Kvtli minimalizaci hystereznich ztrat jsou pak voleny
magneticky mékké materialy, které maji mensi plochu hysterezni kiivky. [2]

Synchronni generator ma dale n&kolik -elektrickych obvodi. V drazkach statoru
je umisténo tiifazové vinuti, které je ptipojeno do sité¢ nebo do zatéze. Toto vinuti je soumérné
a civky jednotlivych fazi jsou vici sobé posunuty o 120° elektrickych. Na rotoru je umisténo
budici vinuti. Mtze byt umisténo v drazkach nebo na vyniklych polovych nastavcich. Budici
vinuti muZe byt na rotoru doplnéno také tlumicim vinutim plnicim rizné funkce. Z hlediska
materiall je pro vinuti nejéastéji pouzivana velmi Cista elektrolyticka méd’. [2]

Princip ¢innosti synchronniho generatoru je zaloZen na proménném magnetickém poli
rotoru, diky kterému se v civkach statoru indukuje napéti. Stejnosmérny proud v budicim vinuti
vytvari magnetické pole, které se otaci spolu s rotorem. Dochazi tak pfeméné mechanické energie
dodané vné&jsim zdrojem roztacejicim rotor (turbina, dieselovy agregat) na energii elektrickou. [2]
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1 SYNCHRONNI GENERATOR

Synchronni generatory Ize nejjednoduseji rozd¢lit podle typu konstrukce rotoru. RozlisSujeme
stroje s vyniklymi poly na rotoru a stroje S hladkym rotorem. S timto rozdélenim souvisi
i vyrazné rozdily pfi analyze stroju a jejich praktické aplikaci.

Generatory s vyniklymi poly jsou pomalubézné, tzn. pracuji s niz§imi otackami, a jsou
nejéastéji vyuzivany v kombinaci s vodnimi turbinami. Proto se ¢asto mizeme u téchto stroju
setkat s ozna¢enim hydroalternatory. Mivaji velky pramér a naopak mensi osovou délku. V praxi
jsou nejcastéji instalovany ve vodnich elektrarnach. Generatory s hladkym rotorem neboli
turboalternatory jsou naopak schopny pracovat s vysSimi otackami a jsou pouzivany naptiklad
v kombinaci s dieselovymi agregaty. V porovnani s hydroalternatory se vyznacuji menSim
primérem a vetsi osovou délkou. Jejich analyza je pak caste¢né zjednoduSena diky konstantni
velikosti vzduchové mezery. Uplatnéni nachdzeji zejména v tepelnych elektrarnach. Zakladni
konstruk¢éni uspotfadani generatoru s hladkym rotorem je znazornéno na obrazku 1-1. Jeho
zjednodusSené elektrické schéma je pak na obrazku 1-2.

Stator ———»

3f vinuti O
statoru —O O O O

O O o O

Rotor

OOO O

O Budici vinuti rotoru

Obrdazek 1-1 Zakladni konstrukcni usporadani generatoru s hladkym rotorem
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Obrazek 1-2 Zakladni elektrické schéma synchronniho generatoru [2]

1.1 Vnitini zatéZny uhel B;

Vnitini zatézny thel B; je definovan jako vzajemné prostorové natoceni mezi magnetickym
tokem budiciho vinuti a vyslednym magnetickym tokem ve vzduchové mezete. Tento vzajemny
posun je zpusoben reakénim magnetickém tokem statorového vinuti a jeho velikost je déna
charakterem a velikosti zatéZze pripojené ke statorovému vinuti. Dohodou je stanoveno,
ze V piipad¢ generatoru jsou hodnoty zatézného uhlu zaporné, zatimco u motoru jsou kladné.
Vnitini zaté¢zny Ghel Bi nesmi v absolutni hodnoté piekrocit 90°. V opac¢ném piipadé by doslo
k vypadku ze synchronismu, coz je zavazny poruchovy stav a musi dojit k odstaveni stroje. [2]

Predpokladame generator s hladkym rotorem, harmonické pribéhy napéti, prouda
I magnetickych tokii a ze statorového vinuti uvazujeme jen jednu fazi. V piipadé€, ze generator
zatizime Cisté¢ odporovou zatézi, dosahuje reakéni tok statoru maximdalni hodnoty pfi natoceni
rotoru zobrazeném na obrazku 1-3a (napéti i proud zatézi jsou ve fazi). Vysledny magneticky tok
ve vzduchové mezete je pak dan vektorovym souctem tokd @1 a @p. Zatézny uhel Bi pak mize
dosahovat hodnot od 0 do -90°.[2]

Pokud bychom na vystupni svorky statoru pftipojili Cisté¢ induktivni zatéz, dosahuje diky
vzéjemnému posunu napéti a proudu na indukénosti reakéni tok maximalni hodnoty v poloze
naznacené na obrazku 1-3b. V tomto piipadé reakeni tok ptisobi piimo proti toku budiciho vinuti
a smér vysledného magnetického toku zalezi Cisté na velikosti reakéniho toku, ktery je dan
odebiranym proudem.

V ptipadé¢ ¢isté kapacitni zatéze, kdy proud predbihéd napéti o 90°, ptisobi maximalni reakéni
tok stejnym smérem jako budici pii poloze rotoru znazornéné na obrazku 1-3c. V tomto piipadé
je tedy vysledny magneticky tok vzdy ve fazi s budicim magnetickym tokem a nemuze dojit
k vypadku ze synchronismu v dusledku pfetizeni. [2]

V praxi se nicmén€ vyskytuji spiSe zatéZe kombinovaného charakteru. Situace
s kombinovanou zatézi LR je zndzornéna na obrazku 1-4. Vtomto piipadé zalezi jak
na samotném charakteru konkrétni zatéze, tak 1 na jeji velkosti a v disledku pietizeni mize dojit
k vypadku ze synchronismu. [2]
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Obrazek 1-4 Zatezny uhel RL zdtez [2]

1.2 Matematicky popis synchronniho generatoru

K popisu synchronniho stroje je potieba soustava nékolika rovnic. Prvni skupinu tvofi
napét'ové rovnice 1-1 jednotlivych vinuti. [1]

e = Ry + 2% k=ab,cf,D,Q 11

Indexy a, b, ¢ zastupuji jednotliva fazova vedeni na statoru, index f budici vinuti na rotoru
aindexy D a Q podélné a pti¢né tlumici vinuti na rotoru. Téchto 6 napétovych rovnic je potieba
jesteé doplnit rovnicemi 1-2 pro spiazené magnetické toky jednotlivych vinuti. [1]

l/)k:ZnLknin k)n:a)b)C)fPD)Q 1'2

Soustava rovnic pro spfazené magnetické toky obsahuje 6 vlastnich induk¢nosti jednotlivych
vinuti a 13 vzajemnych induk¢nosti, pficemz induk¢nosti navzajem kolmych vinuti Lgg, Loy,

Lpg, Lop povazujeme za nulové, neboli tato vinuti mezi sebou nemaji magnetickou vazbu. Pro

uplny popis synchronniho generatoru je pak jesté potieba vzit v ivahu pohybovou rovnici 1-3. [1]
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My, =] —=—my 1-3

V této rovnici piedstavuje m; vnitini elektromagneticky moment, /] moment setrvacnosti,
w;, mechanickou thlovou rychlost a m,,, mechanicky moment na htideli. Znaménka vnitiniho
momentu a momentu na hiideli jsou urcena dohodou, podle které jsou pro generator hodnoty
téchto momentt zdporné. Predpokladame-li, Ze mechanicky moment na hiideli je dan, je potfeba
jesté vyjadiit vnitini elektromagneticky moment. K tomu mizeme vyuzit energetickou bilanci
stroje. [1]

1.2.1 Indukénosti synchronniho generatoru

Vsechny vzdjemné indukcnosti synchronniho generatoru jsou v obecném piipadé zavislé
na vzajemné relativni poloze statoru a rotoru. To plati u synchronnich generatorti s vyniklymi
poly, kdy se se zménou polohy rotoru méni velikost vzduchové mezery a tudiz i magneticka
vodivost jednotlivych magnetickych obvodd. V pifipadé synchronnich generatord s hladkym
rotorem podobné jako u asynchronnich strojii, kdy ma vzduchova mezera konstantni rozmér, jsou
vzajemné indukénosti vinuti statoru a vzajemné induk¢nosti rotoru nezavislé na poloze rotoru
a dochazi tak k vyraznému zjednoduSeni analyzy. Stejné tak vlastni induk¢nosti jednotlivych
vinuti povazujeme diky valcovitému tvaru statoru a zanedbani drazkovani za konstantni. [1]

Na vzijemné poloze rotoru a statoru pak ziistanou zéavislé vzijemné indukcénosti vinuti
statoru a rotoru. Maximalni hodnoty vzajemné induk¢nosti v podélné ose rotoru dosahuji, pokud
je osa vinuti na rotoru shodna s osou vinuti na statoru, a naopak nulové hodnoty, pokud jsou tyto
osy na sebe navzijem kolmé. V piipadé€, ze uvazujeme symetrickd vinuti vzijemné posunuta
0 120°, lze tuto zavislost pro budici vinuti f a tlumici vinuti D matematicky popsat rovnicemi 1-4,
1-5a1-6. [1]

Lon = Lpg = Lanm COS(QD) n=f,D 1-4
2

Lpn = Lyp = Lpny cos(@ — ?ﬂ) n=f,D 1-5

Len = Ly = Loy cos(@ + 2?11) n=f,D 1-6

Tlumici vinuti rotoru Q je pak pootoceno o 90° a tak pro né&j plati zavislost:

LaQ = LaQ = _LaQM Sll’l((p) 1'7
. 21

LbQ = LbQ = _LaQM Sln(gD — ?) 1'8
. 21

LCQ = LCQ = _LaQM Sln((p + ?) 1'9

Vzijemné indukénosti statorovych vinuti maji zaporné hodnoty, protoZze magneticky tok
vyvolany jednou civkou v druhé civce ma opacny smér nez vlastni magneticky tok druhé civky.
Situace je znazornéna na obrazku 1-5. [1]
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Obrazek 1-5 Vzajemna indukcnost statorovych vinuti

Pokud vezmeme v tivahu tyto zavislosti indukénosti, 1ze pro synchronni generator s hladkym
rotorem napsat soustavu rovnic pro sprazeni magnetické toky v maticové podobé dle vztahu 1-10.
Pro stroj s vyniklymi poly by pak vlastni a vzajemné induk¢nosti byli upraveny o slozku zavislou
na poloze rotoru.

[¥a] Laa —Lap —Lac Lapm cos(g) Lapu cos(¢) —Lagq sin(e) iq
| ¥ | _iba Lzb _LLbc Lag €05(¢ = 21/3) Lypy cos(p — 2m/3) —Lagu sin(p —21/3)| |in |
Ve ~Leq ~Lep ce Lag cos(o +21/3) L (¢ +2m/3) —Lggusin(p +21/3)| |ic|
— M (7] s apm €os(@ + 21 agm Sin(g + 21 e B
Y Lagm €0s(@)  Lopycos(p —2m/3)  Lagy cos(e + 2m/3) Ly Ly 0 |l | 1-10
|¢D | Lapy c08(9)  Lapy cos(p —2m/3)  Lapw cos(e + 2m/3) Lps Lpp 0 IlD I

|_po [~Lagsin(@) —Lagu sin(p —2m/3) —Lau sin(p + 21/3) 0 0 Loo | liQ
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2 OBECNY ELEKTRICKY STROJ

Teorie obecného elektrického stroje se vyuziva pfi analyze prechodnych dé&ji
synchronniho generatoru z divodu kratSich vypocetnich ¢asti a lepsi moznosti fizeni, které jsou
nezbytné pifi G¢inné regulaci provozu. Obecny stroj spojuje vlastnosti spole¢né vSem tocivym
elektrickym strojim, na druhou stranu vSak nepopisuje specidlni déje unikatni pro jednotlivé
druhy strojii. Jednd se o dvoupdlovy komutitorovy stroj se dvéma sadami kartacd. Statorové
vinuti je umisténo na dvou hlavnich pélech v na sebe navzajem kolmych osach d a g. Obecné
uvazujeme, ze v kazdé z os d I q jsou umisténé dvé vinuti, ktera mohou plnit rizné funkce.
Usporadani vinuti je na obrazku 2-1. V ptipad¢ potfeby je mozné toto dvoupolové usporadani
prevést na 2p-polovy stroje prepoctenim elektrickych uhlii dvoupolového stroje na mechanické
uhly 2p-pdlového stroje podle vztahu 2-1.[1]

a=pa, 2-1

oy

Uq

osa d

Obrdazek 2-1 Usporadani vinuti obecného elektrického stroje [1]
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Chod obecného elektrického stroje lze podobné jako synchronni generator popsat
soustavou napcétovych rovnic, rovnic pro sprazené magnetické toky a pohybovou rovnici.
Na rozdil od synchronniho generatoru zde ale navic zavadime rovnice 2-2 a 2-3 pro dva rotacni
sprazené magnetické toky pro osy d a (, které jsou zavislé na rota¢nich induk¢nostech. [1]

lpdr = Gdid + Gdflf + GdDiD 2-2
l/)qr = quq + quif + GquQ 2'3

Pohybovou rovnici je pak jesté potieba doplnit vztahem 2-4 pro vnitini elektromagneticky
moment. [1]

3 .
m; =p <|% + |% ) 2-4
p=-1/2 =0

2.1 Parkova linearni transformace

Aby bylo mozné fesit stavy synchronniho generatoru pomoci teorie obecného elektrického
stroje, je potfeba ho nejprve vhodné transformovat. K tomu lze vyuzit Parkovu transformaci
d, q, 0, ktera prevede konkrétni veli¢iny synchronniho generatoru x,, x;, x. na fiktivni veli¢iny
X4, Xq, Xo. Pfevod veli¢in je potieba uskute¢nit pomoci transformacnich rovnic 2-5, 2-6 a 2-7.
V piipad€, ze je pluvodni tfifazovd soustava veliin soumérna, bude transformovana slozka

Xo nulova a dojde tedy redukci tfifazového systému na dvoufazovy. [1]

xqg = kg [xa COS ¢ + x; cos ((p — 2?”) + x. cos ((p + 2?”)] 2-5
Xq = —kq [xa sin ¢ + x, sin (go — 2?”) + X sin ((p + 2?”)] 2-6
Xo = kolxqg+xp +x] 2-7

Po vyfeSeni zkoumanych dé&ju v soustavé d, q, 0 je fiktivni veliCiny mozné zpétné
transformovat pomoci vztaht 2-8, 2-9 a 2-10. [1]

x, = 2=, cos 21l x,sing +-2x 2-8
a3k, d 4 3k 4 P T3, %o
x, =24x cos( 2”) 21y sin( 27T)+11x 2-9
b ™ 3k, " P=3) T3k, N P=3) T30

21 21 21 . 21 11
Xc = =—Xq4 COS +—)———x sm( +—)+——x 2-10
¢T3k d ((p 3) 3k, PTT) T30

Transformacni koeficienty kg, kg @ kg mohou mit libovolnou nenulovou hodnotu. Nejcastéji
se pro transformaci napéti, proudi 1 magnetickych toki voli shodné koeficienty. Pro splnéni
podminky invariantnosti vykonl (viz rovnice 2-11) je potieba, aby se inverzni transformacni
matice rovnala matici pro zpétnou transformaci (viz rovnice 2-12). Na zdkladé tohoto principu
pak musi mit transformacni koeficienty hodnoty dle rovnic 2-13 a 2-14. [1]

Ugly + Uplp + Ucle = Uglg + Ugly + Uplp 2-11
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21 21 . 11
Ir Ek_dCOS(p —gk—qSll’l(P gk_o-l [ kd Cos(p _kq SirI(p ko-l
21 21 21 T 2
Ek_ Ccos ((p — ?) _Ek_q sin ((p — —) i d COS (p - — —kq Ccos ((p — ?) kOJl 2-12
21
gkicos ((p + ) _%kiqsm ((p n ) kg cos (p + —kg cos ((p + ?) ko
2
ka =kq= |3 2-13
ko= |3 2-14

V ptipad¢ transformovaného synchronniho stroje na rozdil od obecného elektrického stroje
osa q predbihd pifi kladném sméru otdCeni proti sméru hodinovych rouci¢ek osu d o 90°
(u obecného elektrického stroje osa d piebihd osu q o 90°). Schematické uspotfadani vinuti
synchronniho stroje, ze kterého vychézime pii transformaci synchronniho stroje do systému
d-q os, je znazornéno na obrazku 2-2. [1]

PR R

Obrazek 2-2 Usporadani vinuti synchronniho stroje [1]

2.1.1 Transformace napét’ovych rovnic

Pro transformaci napétovych rovnic statoru vyuZijeme vztah pro zpétnou transformaci
sprazeného magnetického toku statoru vychazejici z rovnice 2-8. Derivaci tohoto vztahu podle
Casu za predpokladu ¢ = wt + ¢, ziskame vyraz 2-15. [1]

Wa 21 Wa 0, 21 _ 21 2L 11ddo 5
at  3kg at 0% T3k, @Y sin ¢ 3kq dt ne wt/)qcosqo+3k dt 2-15

Derivaci sprazeného magnetického toku podle Casu lze také vyjadfit z rovnice 1-1 pro

ptislusnou fazi, do které néasledn¢ dosadime transformované veli€iny napéti a proudu. Ziskdme
tak vztah 2-16. [1]
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dp, 21 21 ) 11 21, 21 . . 11,
==-—UyCc08Q —=—u,sing +-—uy— R(>=—izcos@ —=—i,sing +-—1i 2-16

at 3k 1dC0S9 3kg 4 P T3 Yo (3kd aCos¢ 3kg 4 ? T 3k 0)

Jelikoz se pravé strany rovnic 2-15 a 2-16 rovnaji, lze napétové rovnice statoru
transformovaného synchronniho stroje vyjadfit na zakladé rovnosti koeficientd u clent
se shodnymi goniometrickymi funkcemi a bez goniometrické funkce. Pfi shodnych hodnotach
transformacnich koeficientii k; a k, (viz 2-13) budou mit napétové rovnice statoru tvar: [1]

Ug = Ralq + 22 - wy, 2-17
U = Ryig + 22 + wipy 2-18

o

uO = Roio + dt 2'19

Napét'ové rovnice vinuti rotoru neni potieba transformovat, protoze osy d a g jsou pevné
spojeny s rotorem stroje. Vztahy tedy budou stejné, jako uvadi rovnice 1-1. Transformaci
napétovych rovnic jsme odstranili ¢asové proménné koeficienty rovnic a zaroveil jednoznacné
oddélili slozky napéti podilejici se na tvorbé spraZzeného magnetického toku a na tvorbé
momentu.

2.1.2 Transformace rovnic pro spirazené magnetické toky

Pro transformaci sptazenych magnetickych tokd rotorovych vinuti vyjdeme ze vztahil
pro jednotlivé toky uvedenymi v maticové rovnici 1-10. S vyuzitim transformace statorovych
proudu iy, ipa ic podle rovnice 2-5 vyjadiime transformované spiazené magnetické toky
rovnicemi 2-20 az 2-22. [1]

kq

ll)D = éLaDM’:d + LDflf + LDDiD 2-21
1 . .

po = k_qLaQMlq + LQQ"Q 2'22

Transformaci spfaZzenych magnetickych tokd statorovych vinuti provedeme piimym
dosazenim do transformacnich rovnic 2-5 — 2-7, pfi€emZ za samotné toky dosazujeme jejich

zavislosti na jednotlivych indukénostech. Algebraickymi Gpravami pak dostaneme vztahy 2-23,
2-24 2 2-25. [1]

. 3 . 3 .
ltbd = Ldld + Edeanlf + EdeaDMlD 2-23
. 3 .
l»bq = quq + EquaQMLQ 2'24
Yo = Lolo 2-25

V téchto rovnicich lze vidét nové transformované indukénosti, které nazyvame synchronni
podélna indukénost (Lg), synchronni pfi¢na indukénost (Lq) a netociva indukénost (Lo). Tyto
transformované indukcnosti jsou piimo zévislé na redlnych indukcnostech stroje. Vzajemné
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vztahy téchto induk¢nosti uvadi vztahy 2-26 — 2-28. Tyto vztahy pfedpokladaji soumérné vinuti,
a tedy 1 shodné vlastni induk¢nosti vSech tii fazi a shodné vzajemné induk¢nosti jednotlivych
fazi. U synchronnich stroji s hladkym rotorem jsou piicna a podélna synchronni indukcnost
shodné. V ptipad¢ strojii s vyniklymi podly se tyto dvé indukcnosti lisi diky slozce zavislé
na poloze rotoru. [1]

Ld = La + Lab 2'26
Ly=Lg+La 2-27
Ly =L, — 2Ly, 2-28

2.1.3 Transformace vykonu a vnitfniho momentu

Jelikoz je celkovy tfifazovy vykon dan souctem soucinli napéti a proudd jednotlivych fazi
stroje, vyjdeme pii transformaci vykonu ze zpétnych transformacnich rovnic 2-8 — 2-10 pro
ptislus$na napéti a proudy. Na zéklad¢ téchto vztahii dostaneme pro transformovany vykon vyraz
2-29. Z této rovnice je patrné, zZe v ptipad€ volby transformacnich koeficientl podle 2-13 a 2-14
zlstane zachovan princip invariantnosti vykony, tzn. Ze pii vypoctu transformovaného vykonu
jsou koeficienty, kterymi nasobime soucin jednotlivych napéti a proudu, rovny jedné. [1]

1 11

21 . 2 .
=SSUgly + =S Ugly +-=
P=35z dd+3k(2, qq+3k§

Uoio 2-29

Na tvorbé vnitintho momentu se podili pouze vnitini vykon piendSenych vzduchovou
mezerou, ktery je po transformaci stroje dan rotaénimi slozkami napéti. Tato napéti se vyskytuji
V napét'ovych rovnicich 2-17 a 2-18, kde jsou dany jejich poslednimi ¢leny. Diky tomu je mozné
transformovany vnitini moment vyjadfit vztahem 2-30. [1]

i wPgig—wiPgi . i
m; = ot = — e = p(Yaig — Paia) 2-30

w
m p
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3 BUZENIi SYNCHRONNIHO GENERATORU

Buzeni je nezbytnym prvkem potiebnym pro chod a regulaci synchroniho generatoru. Budici
vinuti je u standartnich synchronnich generatori umisténo na rotoru a jeho magnetické pole
je buzeno vzdy stejnosmérnym proudem. Regulace buzeni pak probiha pravé zménou velikosti
tohoto proudu. Zakaldnim poZadavkem na budici soustavu z hlediska regulace je velmi rychla
odezva v ¢ase. Budici soustavy lze rozdélit na statické a rotujici.

3.1 Statické budice

Statické budice jsou obvykle napdjeny tfifazovym napéti. Napdjeni budice muize byt
provedeno n¢kolika zplisoby. Prvni moZnosti je napajeni odbockou ze sité vlastni spotieby. Dalsi
variantou je zapojeni transformatoru k vystupu generatoru nebo lze budici jednotku napajet
odbockou ze statorového vinuti. Tyto zplsoby ale vyzaduji funkéni napdjeni jiz pii startu
generatoru pro pocateéni nabuzeni, a proto nelze tyto stroje startovat do tmy nebo vyuzivat pro
napdjeni ostrovni sit€. Tuto nevyhodu lze kompenzovat akumulaénimi bateriemi, které zajisti
pocate¢ni nabuzeni pti rozbéhu generatoru. [4]

Zasadnim problém, ktery je tfeba v pfipadé statického buzeni feSit, je piivedeni
stejnosmérného budiciho proudu na rotor generatoru. K tomu jsou vyuzivany bronzové nebo
nerezové krouzky ptipevnéné k rotoru, na které kartace piivadéji budici proud. Tento zpusob
je ale spojen s vyraznym mechanickym opotiebovanim krouzkii a nasledné i s nutnosti servisniho
zasahu. Zaroven jsou krouzky také vyrazné tepelné namahéany, a proto je kontakt v piipadé
velkych budicich proudii rozloZen do nékolika paralelné pracujicich krouzk?.

3.2 Rotujici budice

3.2.1 Derivacni dynamo

Budici derivaéni dynamo ma rotor umistény na spolecné hfideli s rotorem buzeného
alternatoru. Budici vinuti samotného dynama je umisténo na statoru. Komutator dynama
usmérnuje proud, ktery je nasledné pienasen do budiciho vynuti generatoru. Pfi tomto uspotradani
opét dochazi k mechanickému a tepelnému namahani komutatoru a je také nezbytny sekundarni
budi¢ pro nabuzeni samotného deriva¢niho dynama. [4]

3.2.2 Bezkrouzkové buzeni

Problém s mechanickym a tepelnym opotfebovanim krouzka fesi rotujici budici soustavy.
Tento zplisob je vyuzivan nejcastéji u velkych strojii s vykony v fadu jednotek MVA. VyZaduje
vSak umisténi usmériiovade pifimo na hiidel stroje, coz s sebou nese znacné pozadavky
na mechanické vlastnosti usmérnovace. Zaroven je tieba zajistit, aby byl méni¢ pfistupny
pfipadnym nezbytnym servisnim zasahtim. V tomto piipad€¢ se k buzeni pouzivd invertovany
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synchronni stroj, ktery ma své budici vinuti na statoru a kotvu na rotoru. Budici vinuti ma nékolik
poll, z nichz jeden az dva jsou tvofeny permanentnimi magnety pro samonabuzeni. Rotor budice
pak pies usmériiovaé napaji rotor hlavniho stroje stejnosmérnym proudem. [3]

Protoze proud vychdzeji zrotoru budice je stfidavy, je potieba mezi budic a buzeny
alternator zaradit rotujici usmérnovac. Ten byvad umistén piimo na hiideli soustroji nebo
nanosném kruhu uvnité stroje. Krom¢ samotného rotacniho pohybu je usmérnovac¢ casto
namahan také torznim kmitanim a chvénim zplsobenym zdrojem mechanické energie
(napf. dieselovy agregat). Zaroven také u generatorti velkych vykont musi byt usmérnovac
dostate¢né tepelné odolny, protoze i prenaseny budici vykon muze dosahovat az fadu
desitek KVA. [3]

Schéma uspotadani stroje s bezkrouzkovym budi¢em je zndzornéno na obrazku 3-1.

O O 0
U V W N
Statorové budici vinuti
pomocného stroje
Statorové
vinuti
$ &
4
.
Rotorové »
budici vinuti
3f rotorové vinuti
. . pomocného stroje

Rotujici 3f usmérfiovac

Obrazek 3-1 Schéma usporadani alternatoru s bezkrouzkovym budicem [4]
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4 TLUMICI VINUTI SYNCHRONNICH STROJU

Tlumici vinuti synchronnich strojti je pfidavné vinuti, které neni nezbytné nutné pro provoz
stroje, ale muze v provozu plnit nékolik pomocnych funkci, diky kterym je v praxi cCasto
vyuzivano. Témito funkcemi mohou byt: [5] [7]

e Tlumeni vykyvl vykonu a to¢ivého momentu — vliv na statickou stabilitu.

e Potlaceni vyssich harmonickych slozek magnetického pole ve vzduchové mezefte.
e Ochrana budiciho vinuti.

e Omezeni vlivu pfechodnych jevi naptiklad pfi nahle zméné zatéze.

e Asynchronni rozbéh synchronniho stroje.

Na schematickém uspotadani vinuti synchronniho na obrazku 2-2 funkci tlumiciho vinuti
plni vinuti D a Q. Tlumici vinuti byva tvofeno médénymi ty¢emi, které jsou na obou koncich
spojeny na kratko kruhovymi prstenci. Konstrukce je znazornéna na obrazku 4-1. Tato Klec je pak
umisténa do drézek rotoru (v piipad¢ stroji s vyniklymi poly do polovych nastavci rotort).
Na tlumici vinuti jsou kladeny vysoké naroky na mechanickou a tepelnou odolnost, protoze
v nich mohou byt indukovany velké proudy (naptiklad ptfi pfechodnych jevech zplsobenych
nahlou zménou zatéze nebo pii zkratech), které zptisobi znacné tepelné i mechanické namahani.
V extrémnich piipadech mize dojit az k uplnému zniéeni vinuti. [5] [7] [8]

Obrazek 4-1 Konstrukce tlumicifio vinuti

Vliv tlumiciho vinuti na synchronni generator lze zndzornit na zjednoduseném
obvodovém modelu stroje. V tomto piipadé¢ tlumici vinuti snizuje celkovou reaktanci
a induk¢nost v piislusné ose. Diky sniZené induk¢nosti bude mensi i ¢asova konstanta soustavy
a dojde tak k rychlejsimu ustaleni prechodného déje. Situace je naznacena na obrazku 4-2. [5]
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Obrazek 4-2 Obvodové schéma v 0Se d synchronniho generatoru s tlumicim vinutim [5]

4.1 VIliv tlumiciho vinuti na stabilitu pri pfechodnych déjich

Jednou z nejvyraznéjSich poruch, ktera mulze pii provozu synchronniho stroje nastat,
je vypadek ze synchronismu. V praxi to znamena, ze zatézny thel  prekro¢i v absolutni hodnoté
90° a stroj musi byt nasledn¢ odstaven. K tomu muze dojit pfi pfechodnych déjich zptisobenych
napiiklad zménou mechanické zatéZze u motoru nebo u generatoru zvySenim dodévaného
momentu pohanécim strojem v ptipade, Ze jiz bylo dosaZzeno maximalniho mozného ptenaseného
vykonu. Vtom pfipadé dojde kurychleni soustavy a generator mulZe vypadnout
ze synchronismu. [5] [6]

Tyto jevy lze popsat na zavislosti momentu na hiideli na zatézném thlu B (viz obrazek 4-2).
V piipadé zvySeni momentu dojde i ke zméné zatéZného thlu, nicméné vlivem setrvacnosti hmot
rotoru se soustava ihned neustali v novém rovnovazném stavu, ale dojde k pfekmitu na vyssi tthel
B. V této situaci ovSem dojde k nedostatku momentu na htideli, rotor zacne zpomalovat a snizi
sei uhel B pod hodnotu rovnovazného stavu. K tomuto kmitani dojde nekolikrat. K vypadku
ze synchronismu by doSlo v pfipad¢, Ze by prekmit zpusobil posun v zavislosti M = f(f)
za hodnotu momentu zvratu My,. Tlumici vinuti v tomto ptipadé omezuje velikost prekmiti diky
indukci proudd, které nasledné pusobi proti témto piechodnym jevam. [5] [6] [9]
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Obrdazek 4-3 Zavislost momentu na hrideli na zatézném hlu [6]
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5 TRANSIENTNI A SUBTRANSIENTNI REAKTANCE

O transientni a subtransientni reaktanci mluvime v pfipad¢ rychlych zmén, jako jsou
napfiiklad zkraty v systému, v némz synchronni generator pracuje. V ustidleném chodu stroje
pracujiciho naprazdno je reaktance kotvy dana pouze souctem rozptylové reaktance a reaktance
reakce kotvy. Na vznik zkratu vSak reaguji rotorova vinuti, coz se projevi demagnetizaCnim
ucinkem na stator a vytlacenim hlavniho magnetického toku do cest rozptylového toku, diky
¢emuz je statorova reaktance doCasné snizena. Za piedpokladu, Ze reakce tlumiciho vinuti odezni
vyrazn¢ rychleji nez reakce budiciho vinuti, mizeme rozdélit zkrat na razovy d¢j, kterému
odpovida subtransientni reaktance, a na prechodny déj, kterému odpovida transientni reaktance.
Po odeznéni ptechodného déje se pak stroj vraci do ustaleného chodu na kratko. [9]

Docasny vliv tlumiciho a budiciho vinuti na reaktanci kotvy lze znazornit obvodovymi
modely zndzornénymi na obrazcich 5-1 a 5-2. Pro uplnost je na obrazku 5-3 uveden i obvodovy
model pfi ustaleném chodu. Z téchto schémat je pak ziejmy zplsob stanoveni hodnot transientni
reaktance X a subtransientni reaktance X, dle rovnic 5-1 a 5-2. Pro uplnost je uveden i vztah 5-3
odpovidajici ustalenému stavu a podélné synchronni reaktanci X;. Uvedend schémata a vztahy
plati pro vinuti v ose d. V ose q je situace odli$na, protoze ve vétSing pripadi je budici vinuti
umisténo v ose d. V disledku toho se pak transientni reaktance v 0se g X rovna pii¢né reaktanci
Vv ustdleném stavu X, (viz rovnice 5-4) a subtransientni reaktance v 0se q X, je dana souctem
rozptylové reaktance a paralelni kombinaci reaktance kotvy v 0Se ( a reaktanci danou reakci
tlumiciho vinuti (viz rovnice 5-5). [9]

1

"o__ _
Xg =X, + X—rk+Xfa'+Xta 5-1
I 1 -
Xy =Xo+ i 5-2
Xd == XO‘ + er 5'3
Xg=Xq=X5+ Xppq 5-4

, 1
X=X, +—— 5-5

erq +Xtaq
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O Y Y Y

Xtod < Xfo Xrkd

O

Obrazek 5-1 Obvodovy model vinuti v ose d pri razovém déji. [9]

Xo
O LA AN

Xfo Xrkd

O

Obrdzek 5-2 Obvodovy model vinuti v ose d pri prechodném déji. [9]

Xo

Xrkd

O

Obrdazek 5-3 Obvodovy model vinuti v ose d pri ustdileném chodu. [9]
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6 VYPOCET ZMENY NAPETI PRI ZMENE ZATEZE

Pii nahlé zméné zatéze synchronniho generatoru dojde k ptechodnému jevu, ktery zpusobi
kratkodobou zménu napéti. Na tento piechodny dé&j reaguje regulator buzeni, ktery zménou
budiciho proudu dosahne néavratu vystupniho napéti na ustdlenou hodnotu. Pro analyzu tohoto
pfechodného déje vyuzijeme program MATLAB a jeho nastavbu Simulink s knihovnou
SimPowerSystems, ktera obsahuje pfeddefinovany model synchronniho generatoru. Pro regulaci
buzeni budou vyuzity bloky zalozené na regulatorech doporu¢enych normou ,,IEEE
Recomemended Practice for Excitation Systéem Models for Power Systém Stability Studies *.

6.1 Parametry synchronniho generatoru

Pro nazorné simulace bude vyuzit blok ,, Synchronous Machine pu Standard*. Jeho
parametry jsou zadany v pomérnych jednotkach. Stejn¢ tak regulaéni blok vyuziva pro své vstupy
a vystupy veli¢iny v tomto systému. Bude pouzit 4polovy stroj o zdanlivém vykonu 200 MVA,
jmenovitém napéti 13,8 kV a jmenovité frekvenci 50 Hz. Model bude zjednodusen mechanickym
pohonem realizovanym konstantnimi otackami. Pro ptehlednost budou hodnoty reaktanci a
odporu statoru prepoéteny i do systému jednotek SI. Piepocet vychazi ze vztazné impedance
urcené ze zdanlivého vykonu a jmenovitého napéti dle vztahu 6-1.

U3 1380072
ZTl = —_=
Sn 200-106

=0,9522 02 6-1

Hodnoty jednotlivych parametrii pak Ize stanovit podle rovnice 6-2. Pro ukazku je uveden
vypocet odporu statoru Vv jednotkach SI v rovnici 6-3. Hodnoty reaktanci a dal$ich parametrt jsou
uvedeny v souhrnné tabulce 6-1. Jmenovité otacky lze ur€it z frekvence stroje a poctu pola stroje
dle vztahu 6-4.

Z = Z(pu) - Zn 6'2
Ry = Ropuy * Zn = 2,8544 1073+ 0,9522 = 2,718 mQ) 6-3
= 307 _ 3060 _ 750 min-1 6-4

2p 4
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Tabulka 6-1 Parametry pouzitého synchronniho generdtoru

Veli¢ina | Hodnota v jednotkach SI Hodnota pu
Sh 200 MVA 1
Un 13800V 1
50 Hz 1
n 750 min-1 1
Zn 0.9522 Q 1
Rs 2,7180 mQ 2,8544:107
X4 1,2426 Q 1,305
X4 281,85 mQ 0,296
Xq" 239,95 mQ 0,252
Xq 451,34 mQ 0,474
X" 231,38 mQ 0,243
X 171,40 mQ 0,18
T4 1,01s -
T4" 0,053s -
Teo" 01s -

Zdroj: Autor

6.2 Simulace v MATLAB Simulink

Pro simulaci pfechodného d&je pii nahlé zméné zatéze generatoru bylo pouzito schéma
znazornéné na obrazku 6-1. Konkrétné se jedna o zapojeni s budicim systémem DCIA, ktery
bude blize popsan v nasledujicim textu. Schémata zapojeni s dal§imi budicimi systémy lze nalézt
v piilohach. K synchronnimu generatoru je jako model ostrovni sité pfipojen blok dynamické
zatéze 200 MVA s u¢inikem cos ¢=0,8. Cinna i jalova slozka zatéze je v ase 1,5 s skokové
snizena na 60 %. Tuto operaci zajistuji dva bloky Step. Signaly z téchto blokl jsou spojeny
do jednoho vektoru, ktery je dale pfedan bloku dynamické zatéze. K hlavni zatézi je paralelné
pfipojena ¢innd pomocna zatéz o velikost 5 MW, protoze MATLAB Simulink neumoZziuje pfimé
pfipojeni induktivni zatéZe ke generatoru.

Regulace napéti probiha pomoci budiciho syst¢ému DCI1A. Jako referenni hodnota napéti
je zvolena jmenovitd hodnota napéti v pu. Pro ucely zjisténi skute¢né hodnoty napéti jsou
Z generatoru vyvedeny signdly statorovych napéti v ose d a q, které jsou nasledné vektorové
secteny a vznikla sousledna slozka statorového napéti je pfedana jako vstupni hodnota budicimu
systému. Stabiliza¢ni napéti neni pouzito, proto je posledni vstup budiciho systému pouze
uzemnén.

Pro ucely analyzy jsou pak do systému zatazeny tii bloky Scope, které umoznuji zobrazit
casovy prubeh budiciho napéti v pu, prubéhy fazového a sdruzeného napéti na vystupnich
svorkach generatoru ve voltech, fazovy proud v ampérech, Casovy pribéh zatizeni ¢innou
i jalovou slozkou a pribéh sousledné slozky napéti na zatézi v pomérnych jednotkach, na které
bude nasledn¢ demonstrovan prubeh prechodného jevu pii zméné zatéze.
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Analyza pomoci metody soumérnych slozek je béZzné vyuzivana v praxi. Sousledné slozky
napéti maji stejny sled fazi jako zkoumana svorkova napéti, pfi¢emz zaklad mohou tvofit jak
fazova, tak 1 sdruzend napéti. Zaroven také plati, ze jejich velikosti jsou shodné pro vSechny tfi
faze a 1iSi se pouze posunem o 120°. Pro jednotlivé vektory sousledné slozky tak lze psat
zavislost na fazovém napéti dle vztahu 6-5, kde U, je amplituda fazového nebo sdruzeného
napéti. Z téchto vztahu a diky tomuto poznatku je patrné, Ze analyzu ubytku nebo nartstu napéti
pii zmén¢ zatéze lze provadét sledovanim amplitudy pouze jednoho ze tii vektorti sousledné
slozky napéti. V systému soumérnych slozek dopliuji souslednou slozku jesté zpétna a nulova
slozka, které jsou vSak v symetrické soustavé (symetricky zdroj i zat¢z) nulové, coz lze
predpokladat pravé u provadéné analyzy zmény zatéze. Pfi analyze nesymetrickych zkrat vsak
Jiz soustavu za symetrickou povazovat nelze. V ustaleném stavu v symetrické soustavé ma tedy
sousledna slozka napéti shodnou hodnotu jako sdruzené napéti, coz v systému pomérnych

jednotek odpovida jednicce. [11]
UaU = Ua ) UaV = aZUa ) UaW = aUa 6‘5

Synchronni generétar s budicim systémem DC1A

Fazové napéti Us (V]
SdruZeni napéti Usbc (V)
Fazovy proud labo(A)

Cinné zatS2, P=160 MW, t60%=1.53

<Stabor woltage v (pul

<Stawr woiege i (pul .
Jelovd z4tE2, Q=120 MVar, t60%=1.55

s Yoo N
1
5 . ala <Pt =quence wings VR
B a >
vi_| b 8 m ErE———
c = “Resctive power Qv S
0
Cirr w)
o v

Synchvonni generétor g T—— —
"mn I\NA?;B KV Trifazovy méfid blok Trifdzovd dynamicks z3té3

Sotsledna sloks napet -
% Fomocnd zEtE

E—|va= 5 MW

DC1A Budici napét Vi {pu)
Excitation System

Obrdzek 6-1 Schéma zapojeni modelu s budicim systémem DCIA

6.3 Simulace s budicim systémem DC1A

Schéma budiciho systému DC1A je znazornéno na obrazku 6-2. Kromé referenéni a skutec¢né
hodnoty napéti a na vstupu modelu ptisobi jest¢ vnéjsi stabiliza¢ni napéti a stabilizacni zpétna
vazba. V ustaleném stavu jsou ale tyto dvé hodnoty nulové. Model piedpoklada zdroj energie
nezavisly na kratkych prechodnych d&jich hlavniho stroje. Casové konstanty Ty, a T mohou byt
pouzity pro zahrnuti vlastnich ¢asovych konstant regulatoru, mohou také ale byt vzhledem ke své
velikosti zanedbany. Samotna regulace je pak reprezentovana zesilenim K, a ¢asovou konstantou
T,. Blok obsahuje i budi¢, ktery je fizen regula¢nim napétim V.. Vystupem celého systému je pak
budici napéti pro hlavni stroj. [10]
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Obrazek 6-2 Schéma budiciho systéemu DCI1A. Prevzato z [10].

Parametry regula¢niho bloku pouzité pii simulaci jsou uvedeny v tabulce 6-2. Simulace
prub&hu napéti pii poklesu zatéze na 60 % s vyuzitim regulaéniho bloku DC1A je znazornéna
na obrazku 6-3.

Tabulka 6-2 Parametry budiciho systému DCIA

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
T, 20 ms
Ka 300 Ta 1ms
VRmin -11,5 pu VRmax 115 pu
Kt 0,02 Ts 15s
Ke 0,1 Te 0,1 ms
Efd]_ 3,1 pu Efd2 2,3 pu
SeEfd1 0,33 pu SeEfd2 0,1pu

Zdroj: Autor
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Obrazek 6-3 Simulace zmény napéti pri poklesu zatéze na 60 % s regulaci DC14

Z prub&hu napéti je patrné, ze pii odlehéeni zatéze doslo k pifekmitu napéti o cca 7,65 % nad
jmenovitou hodnotu, nasledné doslo k dalSimu cca 0,65% piekmitu pod jmenovitou hodnotu
a poté se prechodny d¢j ustélil na jmenovité hodnoté po 0,4 s od odlehceni.

6.4 Simulace s budicim systémem AC4A

Zdrojem energie pro budici systtm AC4A je alternator s fizenym tyristorovym
usmérnovacem. Alternator je fizen tak, aby na jeho vystupnich svorkach bylo vzdy konstantni
napéti. Hlavni regulator systému pak fidi spinéni tyristort, ¢imz dochéazi k regulaci buzeni
hlavniho stroje. Rizeni alternatoru a spinani tyristord viak neni v samotném modelu p¥imo
zastoupeno. Ubytek napéti na usmériiovadi reprezentuje zesileni K, které se v kombinaci
proudem rotoru l¢g promitne do horniho vystupniho limitu hlavniho regulatoru. Tento blok tedy
v prostiedi programu Simulink obsahuje jes$té vstup pravé pro proud rotoru. Schéma tohoto
budiciho systému je znazornéno na obrazku 6-4. [10]
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Obrdazek 6-4 Schéma budiciho systému AC4A. Prevzato z [10].

Pfi simulaci s budicim syst¢émem AC4A bude na rozdil od pfedchoziho ptfipadu pouzito
skokové zvyseni zatéze z pocateéni urovné 60 % na 100 % hodnotu v ¢ase 1,5 s. Parametry
budiciho systému pouzité pti simulaci jsou uvedeny v tabulce 6-3. V ramci této simulace bude
zanedban ubytek napéti na usmériiovaci. Pribéh této simulace je znazornén na obrazku 5-5
a blokové schéma zapojeni 1ze nalézt v ptiloze A.

Tabulka 6-3 Parametry budiciho systému AC44

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
T, 20 ms Ke 0
Ka 900 Ta 1ms
VRmin -10 pu VRmax 10 pu
Vlmin -10 pu Vlmax 10 pu
Ty 10s T ls

Zdroj: Autor

Po skokovém narustu zatéze doslo k poklesu napéti o 9,17 %, nasledné k prekmitu
nad jmenovitou hodnotu o0 1,25 % a piechodny jev se ustalil po pfiblizné po 0,43 s od zmény
zatéze. Snizenim zesileni hlavniho regulatoru lze dosédhnout stavu, kdy nedojde k Zadnému
pfekmitu napéti nad jmenovitou hodnotu, nicméné tato zména bude mit za nasledek prodlouzeni
pfechodného jevu. Simulace se zménénymi parametry regulacniho bloku je znazornéna
na obrazku 6-5, samotné upravené nastaveni regulatoru je uvedeno v tabulce 6-4.

Tabulka 6-4 Upravené parametry budiciho systéemu AC44

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota
T, 20 ms Ke 0
Ka 300 Ta 1ms
VRmin -10 pu VRmax 10 pu
Vlmin -10 pU Vlmax 10 pU
Ty 10s Te ls

Zdroj: Autor
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Obrazek 6-5 Simulace zmény napéti pri narustu zatéze 7 60 % na 100 % s regulaci AC4AA
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Obrazek 6-6 Simulace zmeény napéti pri naristu zateze z 60 % na 100 % s regulaci AC4A
S upravenymi parametry

Pti1 druhé simulaci s upravenym nastavenim budiciho bloku doslo k mirnému naristu prvniho
piekmitu na 10,73 % a k ustaleni doslo pfiblizné po 1 s od zmény zatéze, nicméné nebyl jiz
zaznamenan pirekmit napéti nad ustalenou hodnotu.

6.5 Simulace s budicim systémem AC1A

Buzeni tohoto systému je podobné jako u typu AC4A zajisténo alternitorem
S usmérnovacem, ktery je ovSem v tomto ptipad¢ netizeny. Podobné jako u typu AC4A vyzaduje
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tento blok pfivedeni signdlu rotorového proudu na vstup, ktery je nasledné vyuzit pro urceni
ubytku napéti na usmériovaci. Blokové schéma tohoto budiciho systému je znazornéno
na obrazku 6-7 a schéma zapojeni celého modelu v prostiedni MATLAB Simulink je uvedeno
v piiloze A. [10]

Vs V’*}",‘ﬁx ‘VUEL VP}NBX
+ Z
Lo
VC » y ' 1+STO K.‘-\ ‘ HV \ LV Y K/R-F 1 VE .J/-H\ EFD
(Y > —» > o 11—
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Obrdazek 6-1 Schéma budicino systému AC1A. Prevzato z [10].

Pti simulaci bylo pouzito nastaveni budiciho systému dle tabulky 6-5. V tomto ptipadé bylo
pouzito skokové snizeni zatéze ze 100 % na 60 % v Case 1,5 s obdobné jako u systému DCIA
uvedené¢ho v kapitole 6.1 této prace. Vysledky ziskané touto simulaci jsou uvedeny
na obrazku 6-8. Maximalni Uroven piekmitu napéti dosdhla hodnoty 8,76 % nad jmenovitou
hodnotu. V tomto ptipad¢ jiz nedoslo k dalsimu ptekmitu pod jmenovitou Groven a piechodny jev
se ustalil po cca 0,45 s od odlehCeni zatéze.

Tabulka 6-5 Parametry budiciho systému DCI1A4

Parametr | Hodnota | Parametr | Hodnota

T, 20 ms
Ka 900 Ta 0,1 ms

VRmin -12 pu VRmax 12 pu

V Amin -14,5pu V amax 14,5 pu
Ks 0,03 T 1s
Ty 0s Te 0s
Ke 1 Te 0,08 s
Ve1 4,18 pu Ve2 3,14 pu

Sever 0,1 pu Sever 0,003 pu
Kg 0,01 Ke 0,2

Zdroj: Autor
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Obrazek 6-8 Simulace zmény napéti pri poklesu zatéze ze 100 % na 60 % s regulaci DCI1A
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7 SIMULACE ZKRATU SYNCHRONNIHO GENERATORU

Model synchronniho generatoru pireddefinovany v programu MATLAB Simplorer pfi
vypoctech vyuziva i transientni a subtransientni reaktance a jim odpovidajici ¢asové konstanty,
diky ¢emuz je mozné tento model vyuzit i pro simulaci velmi rychlych pfechodnych déju, jako
jsou zkraty. Bylo proto sestaveno schéma, které tuto moznost prakticky demonstruje. Zapojeni
jeuvedeno na obrazku 7-1. Nastaveni parametrd bylo pouzito shodné jako u ptedchozich
simulaci a je uvedeno v tabulce 6-1. Oproti pfedchozim simulacim jiZ nebyla pouzita dynamicka
zatéz, ktera byla nahrazena jmenovitou RL z4tézi s ucCinikem cos ¢ = 0,8. Piesné hodnoty zatizeni
jsou uvedeny v tabulce 7-1. Pfi simulaci bylo nejprve dosazeno ustaleného chodu a nasledné
Vv ¢ase t =1 s byl iniciovan zkrat. Byly sledovany ¢asové pribéhy jednotlivych fazovych napéti,
proudil a dale pritbéhy proudu tlumicim vinutim v ose d a vnitini elektromagneticky moment
stroje. Na obrazcich 7-2 a 7-3 jsou demonstrovany prubéhy pravé téchto veliin zjisténé pii
simulaci tfifizového zemniho zkratu a na obrdzcich 7-4 a 7-5 je prezentovana simulace
dvoufazoveho zemniho zkratu. Pribehy zminénych veliin pfi dalSich typech zkrati jsou pak
uvedeny Vv piiloze B. Zména typu zkratu neni provadéna zadnou zménou V zapojeni modelu,
bylo pouze upraveno nastaveni pfislusného bloku reprezentujici zkrat. Pfi téchto simulacich byl
vyuzit budici systém DCI1A.

Tabulka 7-1 Parametry zateze pri simulaci zkratit
P [MW] 160
Q [MVA(] 120
Zdroj: Autor

Synchronni generator s budicim systémem DC1A

pi zkratu Continuous

<Stator voltage vq (pu)>

>
- <Dam per winding current ikd (pu};

<Stator voltage vd (pu)>
J <Electromagnetic torque Te (pu)>

Fazova napéti Ua, Ub, Uc (V)
Fazové proudy la, Ib, Ic (A)

Proud v umicim vinuti (pu)
Elekiromagneticky moment (pu)

Trifazova RL zatéz

Vabc

|A rabe 160 MW 120 MVAr
B a A

Lo o

PRI genoretor l Trifazovy méfici blok
sqr(u(1)2 +uR)p2) vt DC1A Efd : <mo
Pomocna zatéz
Sousledna slozka napéti 5 MW
EF—{vstar =
<mO
DC1A Budici napéti Vf (pu)
Excitation System1 Zhrat
Casova spoust zkratu

Obrazek 7-1 Schéma zapojeni modelu pri simulaci zkratu
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zemnim zKratu
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Obrazek 7-5 Priibéh proudu tlumicim vinutim a vnitini moment pri dvoufazovém zemnim zkratu
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Z grafickych prubéht je ziejmy typicky prabeh zkrath. Nejprve dojde k rychlému razovému
déji, kterému odpovida nejmens$i subtransientni Casova konstanta. S odeznénim tohoto dé&je
se piestane projevovat subtransientni reaktance a systém piejde do Casti pfechodného jevu,
kterému odpovida transientni Casova konstanta a ktery je ovliviiovan transientni reaktanci.
Po case dojde k odeznéni i tohoto déje a systém piejde do ustaleného stavu odpovidajici novym
podminkam v obvodu, tj. zejména snizené¢ celkové impedanci v disledku pravé zkratovani
prislusnych fazi.

Z grafu je patrna i1 funkce tlumiciho vinuti, ve kterém se pii ndhlé zméné v soustave
naindukoval proud pfispivajici k ustaleni jejiho stavu. V pfipad¢ tfifazového zemniho zkratu
nasledné tlumici proud klesl az na nulovou hodnotu, V piipadé¢ dvoufazového zemniho zkratu
doslo po pifechodném dé&ji k ustaleni jeho pribéhu na periodickém dé&ji s konstantni amplitudou.
Rozdil mezi pribéhy proudu tlumicim vinutim pii tfifdzovém a dvoufazovém zemnim zkratu
je dan nesymetrickym charakterem dvoufazového zkratu. Na priabéhu proudu tlumicim vinutim
pfi dvoufazovém zemnim zkratu na obrazku 7-5 jsou také velmi dobie patrné vlivy
subtransientnich a transientnich d¢ji v Case béhem zkratu. Z grafl je dale patrné, ze nejrychleji
doslo k ustaleni jednofdzového zemniho zkratu (viz ptiloha B, obrazek 1 a 2), a to konkrétné
zacca 0,5 s. U ostatnich typt zkratt se tato doba pohybovala v fadu né€kolika sekund.
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8 ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyvala problematikou pfechodnych jevii napéti pti nahlé zméné
zatizeni synchronniho generatoru pracujiciho v ostrovnim rezimu. V prvni ¢asti prace je uveden
matematicky popis synchronniho generatoru v realné soustavé veli¢in. Nasleduje popis obecného
elektrického stroje, ktery slouzi jako zéklad pro analyzu ptfechodnych dé&ji elektricky stroju.
Synchronni generator je nasledn¢ transformovan pomoci Parkovy metody z redlnych velicin
do veli¢in d, g, 0, které jsou spojeny pravé s obecnym elektrickym strojem. Tato transformace
Vv praxi umoznuje rychlej§i analyzu a regulaci chodu synchronniho generatoru. V dalSich
kapitolach jsou uvedeny rtzné typy buzeni synchronnich strojii a stru¢né je naznacCena
problematika tlumiciho vinuti jakoZto prvku stroje snizujici dobu trvani pfechodnych déju.

V dalsi ¢éasti prace je provedena samotnd analyza piechodnych jevli spojenych s nihlou
skokovou zménou zatéze synchronniho d¢je, konkrétné je zkoumana zména napéti pii tomto jevu.
Simulace byly provadény v prostiedi programu MATLAB Simulink s vyuzitim knihovny
SimPowerSystems. Zakladem se pak stal synchronni generitor o vykonu 200 MVA pracujici
se jmenovitym napétim 13,8 kV. Pro regulaci buzeni zavislé pravé na hodnoté vystupniho napéti
stroje byly pouzity bloky odpovidajici regulacnim systémim doporu¢enym normou
., IEEE Recommended Practice for Excitation System Models for Power System Stability Studies “.
Model byl realizovan v pomérnych jednotkach z diivodu snazsiho propojeni bloku generatoru
s regulacnim blokem. Pomérné jednotky také umoziuji jednodussi analyzu dosazenych vysledkt
a jejich srovndni sriznymi procentudlnimi limity stanovenymi pro vykyvy napéti pfi
ptechodnych dé&jich.

Pro ucely této prace byly vybrany tii regulacni bloky s oznac¢enim DC1A, ACI1A a AC4A dle
vySe zminéné normy IEEE. Se vSemi témito systémy regulace bylo dosazeno podobnych
vysledki, kdy se pfekmit napéti pod nebo nad jmenovitou hodnotu pohyboval okolo 9 % a
k ustaleni pfechodné jevu dosle ve v§ech pfipadech ptiblizné za 0,4 s.

V ramci této prace se podafilo sestavit v programu MATLAB Simulink univerzalni modely,
které lze dale vyuZit pro analyzu libovolného synchronniho generdtoru po zadani parametri
ptislusného stroje. Snadno lze modifikovat i zplisob a zmény zatizeni stroje. V pfipadé potieby
lze také budici bloky pouZzité v ramci této prace nahradit odlisSnymi typy a provést analyzu.
Vytvotené modely jsou pfiloZeny k této praci na samostatném datovém nosici.

Na ramec puvodnich cili byly vySe zminéné modely v programu MATLAB Simulink
modifikovany a bylo sestaveno schéma uréené k simulovani riznych tiph zkratd na synchronnim
generatoru. Funk¢nost takto sestaveného modelu néasledné byla ovétena né€kolika simulacemi pfi
konstantnim zatiZeni s vyuzitim budiciho systému DC1A.
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