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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V reakci na mimgadné poruchové udalosti v elektdméch soustavach (ES),
vySSi penetraci rozptylenych zdipjale i zvySeni narakna spolehlivost a
bezpe&nost technologickych celkse staletasgji setkavame s abnormalnim
provozem ES, jakozto s elektroenergetickymi systéprgvozovanymi
nekonvelnim zpisobem. Z pohledu soéasného stavu édy a techniky
v elektroenergetickém oboru rozeznavame:

Ostrovni provoz (OP)

OP, respektive pozadavky na funkci bloku v ostrovniezimu, definuji
kodexy penosovych soustav (PS) [KdxCZ]. Definice je zal@ena
odchylkach frekvence, tedy nejen na fyzickém &elof casti ES.
Elektrarensky blok se ip piechodu do ostrovniho rezimu automaticky
piepind na proporciondlni @téovou regulaci (vykon je regulovan
v zavislosti na odchylce frekvence), &kterych gipadech vyuziva i funkce
.Basic Opening“ (zakladni otéeni regulanich ventili pary v momer
piepnuti rezimu regulace).

Smart Grid (SG)

Sit SG vyuzivaji inovativni fistup k regulaci dodavky a oo vykonu.
Uplatiiuje sefizeni nejen na strarvyroby, ale také na straispoteby.

Nouzové napajeni vlastni spdaeby (VS) jaderné elektrarny (JE)

Pii ztra& pracovnich i rezervnich zdfoploku je VS pevedena na nouzoveé
zdroje. Tento fechod je zaji®h nekolika vzajem® provazanymi
automatikami bloku, [UJV08]. Jedn& se o automapikdpstového vypinani
(APV), které odhazuje méndilezité zatze; ESFAS — systém pro spoirst
bezpeénostnich prosedki, jenz v dané situaci vyhodnocuje pozadavky
technologie a automatiku postupného spmiSt(APS), kterd zé&Fuje
dieselgenerator (DG) wedem stanovenych krocich tak, aby byly dodrzeny
pozadavky na kvalitu napajeni a nedoSldédtizeni zdroje.

Uvedené fistupy Ize vSak i kombinovat, tedy uplatnit jak ditké zasady
pouzivané v ostrovnich rezimech PS, tak zapracogaé gistupy ze SG.
Moderni zfisob fizeni dodavky a odiu elektrické energie néjxlad [i
pifechodu VS na nouzové zdroje vychazi z optimalizabeu uvedenych
piistupi. Odpovidajicim zfisobem je pak ieba inovovat i metodiku
dimenzovani nouzového zdroje.

Dimenzovani nouzového zdroje, jako je fillad DG je v sotasnosti
provadno ve dvou krocich. Nejprve vyrobce sestaviczataci Kivky z
mnoha vypétovych gipadi, kdy variruje velikost fipinané zatze na DG a
jeho pgedkEzné zatizeni. V druhém kroku projektant pracuje émitb
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kiivkami a zakresluje do grafrizné kombinace z&tovani. Viz nap
[EGP97], [EGP99], [UJV08] a [UJV10].

Misto toho je vhodgjSi, aby projektant pracovakipo s modelem a mohl se
tak podrobuji vénovat konkrétnim omezenim a to jak na stradroje, tak na
straré za€zi. Tim je mozné dimenzovat DG Uspginefektivrgji, zkratka
Iépe vyuzit jeho limit.

2. CILE DISERTA CNi PRACE

Ukolem disert&ni prace bylo na zéaklad dlouhodobych fedchozich
autorovych praci na projektech, studiich a odbdingomocich fehledré
shrnout problematiku nekon¥tgtho provozovani elektroenergetickych
systénti. Prace se zaktuje na:

. ostrovni provoz fenosové soustavy,
. zpasob provozovani smart grids a
. nouzové napdjeni VS jaderné elektrarny (JE).

Tato ¢ast prace popisuje funkci, technické ptedky, ale i provozni
zkuSenosti. Podroln uvadi také satasnou metodiku dimenzovani
nouzového diesel generatoru (DG) pro napajeni VS JE

Cilem disert&ni prace bylo naprogramovat a odladit universalodeh DG.
. Popsat zfisob jeho vytvieni.
. Owerit funkcei jednotlivycheasti modelu.
. Nasimulovat postupné zdovani DG.

Ocekavanym vysledkem disert&ni prace byl mnohostrasnpouzitelny
dynamicky model DG pracujici vramci ctleného elektroenergetického
systému. Tento model je dan ksimulaci elektromechanickych
piechodovych &u. Najde uplaténi predevsim v nasledujicich aplikacich:

. Dimenzovani DG.

. Navrh zpisobu, struktury a paramétregulace DG.

. Zpracovani fipadovych studii pro rozhodnuti investora a/nebo
zakaznika.

A to vzdy podle kritérii respektive peb daného elektroenergetického
systému.



3. METODY ZPRACOVANI

Prvni¢ast diserténi prace se soust’uje na oblast abnormalniho, respektive
nekonveriniho provozu energetickych systéni¥de je ve itech kapitolach
podrobré popsan fenomén ostrovniho provozu, smart gridsoazaevého
napdjeni vlastni spigby elektrarny. Jednotlivé odstaveehto 3 kapitol se
vénuji definici, divodim vzniku, popisu jejich funkci, technickym
prostedkim, které tyto funkce zafi#iji, provoznim zkuSenostem a
prikladim ze sotiasné praxe.

Druh&cast diserténi prace se zabyva samotnym modelem DG.

Prvni kapitola vetrg dvou giloh obsahuje detailni popis a odvozeni tohoto
modelu. Ukazuje postupy a efektiwieSeni pouzitéipjeho tvorkE. Model se
sklada z diesel motoru, umagici volbu vstupnich paramétréetrg poctu
valci. DalSi sodasti modelu je synchronni generator. Je zde pooddel
ABC s okamzitymi hodnotami elektrickych wgh. Model umoiuje
pfipojeni libovolné zatze do elektrického obvodu generatoru. Zasadni
struktura modelu jeiejma z nasledujiciharghledu.
1. Diesel motor
1.1. Klikovy mechanismus
1.1.1. Poloha pistu
1.1.2. Objem valé
1.1.2.1. Objem jednoho valce
1.1.2.2. Objem vSech valc(matice)
1.1.3. Teplosngénna plocha valt (matice)
1.1.4. Redukovany moment setirzosti
1.1.4.1. Klikova hiidel
1.1.4.2. Pist
1.1.4.3. Ojnice
1.2. Funkce ventil
1.2.1. Periodickéa funkce
1.2.2. Trapézova funkce
1.2.3. Funkce otevirani a zavirani
1.2.3.1. pro jeden ventil jednoho valce
1.2.3.2. pro 3 ventily (sani, vyfuk a \isk) a vSechny
valce (matice)
1.3. Hydrodynamika diesel motoru
1.3.1. Hmotnost vzduchu ve valcichéase 0
1.3.2.  Hmotnosti toky

1.3.2.1. Sani
1.3.2.2. Vyfuk
1.3.2.3. Palivo
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1.3.3. Rychlost proud&ni — Bernoulliho rovnice
1.4. Termodynamika diesel motoru
1.4.1. Energeticka bilance systému
1.4.2. Vnitini teplota systému
1.4.3. Tepelny tok
1.4.4. Stavova rovnice plynu
2. Pohybova rovnice
2.1. Hnaci moment diesel motoru
2.2. Protimoment synchronniho generatoru
2.3. Regulator otéek
3. Synchronni generator
3.1. Zprazené magnetické toky
3.2. Naptové rovnice
3.3. Obvodové rovnice a zt
3.4. Buzeni

DG byl vytva‘en v programovém prasidi Mathematica tak, aby umuaval
detailni simulaci elektromechanickychtephodovych &u, které nastavaji
zejména fi jeho postupném z&tovani, respektiveipriznych poruchovych
udalostech. Je formulovanigmbem umoiujicim snadnou fenositelnost do
jinych simula&nich nastraj.

Druhd kapitola detaith owtuje funkce jak jednotlivych komponent, tak
celého modelu. Zabyva se citlivostni analyzou vgkch vstupnich
parameti modelu. Sotésti modelu je i precizni parametrizace, dle sinite
vyrabsnych stroji a owieni funkce parametrizovaného modelu.

Funkci modelu diesel motoru je ilustrovana predhictvim nasledujici série
grafa.

Pracovni obh ¢tyidobého vzitového motoru se sklada ze sani, komprese,
expanze a vyfuku. Tento cyklus pedime vzdy Bhem dvou otéek, tedy 4

rad, respektive 200ms pro jmenovité ddag 600min'. Na obr. 1 mizeme
sledovat pracovni cyklus saciho,iilstvaciho a vyfukového ventilu 1. valce.
Na obr. 2 je pib¢h tlaku, teploty a mnoZstvi sisi v 1. vélci. A obr. 3
ukazuje rychlosti proughi médii v sani a vyfuku a okamzity objem 1. vélce
dany pohybem pistu. Vélny jsou vyneseny bezrozimé tak, aby bylo
mozné porovnat tvarrkek.
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obr. 1 Pracovni aih diesel motoru €innost ventil 1. valce

p1, T1, mi[-]

0 \

1
1

J o0
S "<

t
b5 [s]

4.10 4.15 4.20 4.

obr. 2 Pracovni aih diesel motoru — tlak, teplota a hmotnost v 1cival
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obr. 3 Pracovni ath diesel motoru — rychlost sani, vyfuku a objeraédlce

Model DG je vybaven proporcionalnim regulatoremceka ktery je vhodny
pro spolupraci vice strdjv ostrovu. Na obr. 4 fiieme sledovat proces
parametrizace regulace &ék. Cervena kivka odpovida prvotnimu nastaveni
s proporcionalnim zesilenim K=20, tedy statikou 5%gelena Fkivka
piedstavuje sil§Si regulaci pi K=40, statika 2,5%. U modrétikky bylo
zmenéno zakladni otaeni z 10% na 40%. Purpurovéivka ukazuje jak se
projevi znéna pa@atetnich podminek regulatoru z 0.1 na 0.3.
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obr. 4 Parametrizace regulatorudaté - frekvence



Nasledujici grafy ukazuji porovnani prace jednowéého, étyivalcového a
Sestivalcového DG. Celkovy moment ndidfei je ozngen Mk. Tlak
v jednotlivych vélcich pl az p6. Veéiny jsou i zde vyneseny bezrozmg.
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obr. 7 Skladani celkového momentu Sestivalcovébsalimotoru



4. VYSLEDKY

Sestaveny model DG ma Siroké spektrum pouziti. helny napiklad pro
dimenzovani, navrh regulace DG nebo zpracovéipadovych studii.

Nasledujici grafy postupného #abvani DG ilustruji moznost vyuZziti
vytvoieného modelu ke kontrole dimenzovani DG pro napajés
elektrarny.
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obr. 8 Postupné zgtovani DG za#Zi typu RL — svorkové nagi

Obvodove proudy — Cely rozsal
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obr. 9 Postupné zstovani DG zatzi typu RL — proudy generétoru,
R wtvi a L wtvi zagze



Vykony v pohybove rovnici — Cely rozsal
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obr. 10 Postupné zgtovani DG zawi typu RL — vykony dieselmotoru,
synchronniho generatoru, akcelgrba tlumici slozka v pohybové rovnici
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obr. 11 Postupné zgtovani DG zatzi typu RL — frekvence



Momenty — Cely rozsal
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obr. 12 Postupné zgtovani DG zawi typu RL — momenty generéatoru
a diesel motoru

5. ZAVER

V disert&ni praci byly vyhodnoceny odliSnétigtupy kiizeni iznych
elektroenergetickych systémPrace poskytuje novy nastroj uma#ci dalsi
vyzkum i aplikaci kombinacidchto gistupi.

Existuje vice metod, jak e#it funkci DG v daném elektroenergetickém
systému. Modelovani a simulace (fi&fad vedle realného zstovaciho
testu) se srozvojem vypetnich prosedki stale vice jevi jako

Vi

ekonométejsi, dostaténé presny a celko¥ flexibilngjSi nastroj.
V této praci byl vytven model DG se Sirokymi mozZnostmi pouZzZiti.

. Model je universalni z hlediska volby jeho elektsich i
mechanickych paramétr
. Je vhodny pro simulace jakinych provoznich stdy tak

poruch a to i nesymetrickych.

Poznamka: Jedna se o nesymetrie v elektrickém gnkgsi nastavaji
rizné dje v niznych fazich sidavého trojfazového elektrického
obvodu, ale také nesymetrie na steojnechanickéasti modelu,
napfklad porucha na jediném valci.

. Umoziuje zpracovavat citlivostni analyzy pro dimenzoviafd,
volbu jeho parameira navrhu regulmich obvod. Umoziuje
sestavovat kritéria bezg@e oblasti provozovani DG z hlediska
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pietizeni a stability. Umadilije vytv&eni a nastavovani
diagnostickych systéim

. Model je gehledrt zpracovan v ote¢eném kddu a umadije tak
potrebné modifikaceifp dalSim vyvoji a simulaci specifickych
elektromechanickychipchodovych &i.

OP vV PS
Definice v ko-
dexech PS, na
zékladé odchylek
frekvence

Kombinace ?

VS
APV, APS,
proporcionalni
regulace
otacek

SG
Rizeni na strané

vyroby
i spotfeby

obr. 13 Kombinaceiisstupi k ¥izeni vykonové bilance

Klasické gistupy kiizeni elektroenergetickych syst&nsou izné, & uz se
jedna o ostrovni provoz elektrigd soustavy, smart gridsii postupné
zatzovani DG po vypadku pracovnich a rezervnich Zdr@derné
elektrarny. Jeiejmé, Ze v budoucnuyip

. stalém zvySovani narékna spolehlivost a kvalitu dodavek
elektrické energie,

. vzrastajicim nasazeni malych obnovitelnych a olstizn
piedvidatelnych zdrdja

. naristem spdeby elektrické energie

se neobejdeme bez kombinace aplikaci vSetibtupi fizeni, obr. 13.
Numerické simulace affprava modei jednotlivych komponent systému, méa
v této oblasti zasadni vyznam.
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SUMMARY

The doctoral thesis is focused on the descriptiwh @mparison of 3 non-
standard modes of electrical power system operatiohthe development of
the diesel generator (DG) dynamic model as a cdamersource for their
power supply.

The first part gives the overview of the operataira Transmission System
during island mode, Smart Grids and emergency paueply of nuclear
power plant auxiliaries.

Island Modeis defined by the frequency deviation. Power daoontrol
systems are switched to proportional speed corltr@mergency cases load
shedding is applied. Operators attempt to recordighe power system to
normal operation mode.

Smart Gridscomprise a high amount of distributed renewablgrcsources
with unpredictable power generation. They deal whtm by controlling the
electrical energy on both sides — sources and loads

During loss of power at Nuclear Power Plant ausigisthe first priority is to
restore the power supply of emergency consumer@niatic Load Shedding
is applied. The emergency DG is loaded in seveaegssby the Emergency
Load Sequencer.

The second part of thesis describes the dynamiehoidhe DG.

A detailed_derivation processd description of the crated diesel engine and
synchronous generator ABC model are describedeifiitst chapter.

The key chapter concentrates on the dynamic betawibboth the whole

DG model and each part separately. It contains s&8 ciudy where the

influence of input parameters during transientevaluated. This chapter
concludes with an extensive appendix with graphmpbrtant variables.

The third chapter of this part illustrates the [imiisy of applying the model
to DG sizing It contains calculation cases from common practic

The model is ready for the research of DG operatimdes and sizing
calculations for various sequences of loading. dt utilised for the
development of sizing methodology based on a némcipte of control on
both sides — generation and consumption.

KEY WORDS

Diesel Engine, Synchronous Generator — model ABi&sé& Generator,
Island Operation, Smart Grid, Auxiliaries of Nuded&ower Plant,
Simulation, Computer modelling, Mathematica
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RESUME

Diserta&ni prace je zagfena na popis a porovnani 3 nekonvreoh
provoznich rezim elektroenergetickych systéma vytvdaeni dynamického
modelu dieselgeneratoru (DG) jako vhodného zdrojggjich napjeni.

Prvni ¢ast prace zobrazujefghled zjfisohi provozu: penosové soustavy
béhem ostrovniho provozu, smart grids a nouzovéhoajeap vlastni
spoteby jaderné elektrarny.

Ostrovni_provozje definovan pomoci odchylky frekvencRidici systém
elektraren pepina na proporcionalni regulaci &eé. V nezbytych fipadech
se uplatiuje frekverni odleftovani. Operator se snazi rekonfigurovat
elektriza&ni soustavu tak, aby dosahkzpormalniho provozu.

Smart gridsobsahuji velké mnozstvi distribuovanych obnovigeln zdrofi,
¢ast s obtizé predpovidatelnou vyrobou. Vyrovnavaji se s tim ponittaeni
toku elektrické energie, jak na stéaryroby, tak na stranspoteby.

Pri ztrag€ pracovnich a rezervnich zdiojve vlastni spdek® jaderné
elektrarnyje nejvysSi prioritou fevést napajeni bezf@stnich systéfnna
nouzové zdroje. Jsou spédy automatiky podgrového vypinani a

postupného spousti. Ta ffipina zatZ na DG v &kolika krocich.

Druh&cést diserténi prace sednuje dynamickému modelu DG.

Prvni kapitola obsahuje detailni odvozeni a poptsoreného modeludliesel
motoru a modelu synchronniho generatoru systému.ABC

Klicova kapitola se za¥tuje na_dynamické vlastnosjak celého DG, tak
kazdé jeh@asti od@lent. Obsahuje fipadovou studiiv které je vyhodnocen
vliv vstupnich parameirna chovani DG ¢éhem gechodovych procés Tato
kapitola odkazuje na dwozsahlé filohy se zobrazenim floeha dalezitych
promgnnych.

Tteti kapitola ilustruje moznost pouziti modeldi gimenzovani DG
Obsahuje vyp&ové Fipady z 8zné praxe.

Model je gipraven pro vyzkum chovani rozhiych provoznich rezilhDG a
jeho dimenzovani ip riznych sekvenci z&tovéni. Je vhodny pro vyvoj
metodiky dimenzovani zaloZené na novém prindigeni bilance elektrické
energie — jak na strarvyroby, tak spaeby.

KLi COVA SLOVA

Diesel motor, Synchronni generator — model ABC, sBieGenerator,
Ostrovni provoz, Smart grids, Vlastni sgdta jaderné elektrarny, Simulace,
Paiitatové modelovani, Mathematica
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