s

CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektroenergetiky

ROZBOR A SIMULACE STATICKEHO BUZENI
PSS

ANALYSIS AND SIMULATION OF STATIC
EXCITATION PSS

Diplomova prace

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a aggament
Studijni obor: Elektroenergetika

Vedouci prace: Ing. Petr Kalandra

Bc. Ondirej Winkler

Praha 2014



PROHLASENI

ProhlaSuiji, Ze jsem svoji diplomovou praci vypraaosamostatha pouzil jsem
pouze podklady (literaturu, projekty, software, .ptditované v praci a uvedeny v
seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlaZgi,v souvislosti s
vytvorenim této diplomové prace jsem neporuSil autorsié&egtetich osob, zejména
jsem nezasahl nedovolenymispbem do cizich autorskych prav osobnostnich a ggem
plné védom nasledi
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorskékonaé¢. 121/2000 Sb., detns
moznych trestépravnich dsledki vyplyvajicich z ustanoveristi druhé, hlavy VI. dil
4 Trestniho zakoniké 40/2009 Sb.

V PIrAZE AN@ oo e



PODEKOVANI

Rad bych po&oval v prvnitac vedoucimu prace parng. Kalandrovi, ktery
m¢ uvedl do tématu a tim padem poodhalil novérgna elektrickych sitich.

Déle obrovské patkovani pati firm¢ ELPAK Praha spol. s.r.o. a konkrétn
zamestnand@m p. Jan&kovi a p. Ing. Sivakovi zaipdstaveni PSS v praxi.

Dékuji i firme TENEL spol. s.r.0. za seznam literatury zabyvaeiématy PSS
a konkrétnich typ stabilizatofi i norem (viz. pilohy).

A samozejmé nejwitSi zasluhu za umoZni studovat nejprestiZfsi Skolu
v Ceské republice a velkou psychickou podporu v mnohghjatych $kolnich situacich
ma rodina \ele s rodii, kterym timto mnohokratdkuiji.

Velké podkovani musi fjit i ucitelim a profesarm z celé katedry
elektroenergetiky, ki¢ nas s¥domité ucili nejen novému poznani, ale i inZenyrského

pohledu na &ci okolo nas.



ABSTRAKT

Souasny rozvoj energetiky, jakozto nenahraditelnéhojednoderniho Zivota a
béZného uzivatele, se dostavd mnohdy do patovycldgijtkdy si jsou gFetzovany
nejen nestabilnimi odby zakaznik v diagramu denniho zatiZzeni, ale i vykyvy dodavky
vykonu z obnovitelnych zdrbjnebo spojovanim siti s okolnimi staty. Mnohdy owse
neni tak jednoduché postavit nové patetrakéni vedeni, které by tento problém
vyieSilo a musi nastoupit nggi zdizeni, které v naSemiipac predstavuje PSS.
Tento stabilizator nam zZgnasSeného vykonu odsitge nechiné parazitni oscilace
zpisobené kmitanim zdnbjenergiec¢i odpinacimi procesy it V naSem fpadc se
bude jednat o frekveéni prekmity viadu 0,2-3,5Hz.

KLi COVA SLOVA

Sit', elektrickd soustava, rozvoj energetiky, PSS, possstem stabilizator,
PSS2B, budici soustava, stabilizator, Utlubekmit.



ABSTRACT

The current energy development, as an irreplacestilece of modern life, and
the average user, often gets into deadlocks, wiedéwonks are overloaded not only
unstable Subscriptions customers daily load diagtarhalso fluctuations of supply of
power from renewable sources or bonding networkl meighboring countries. Often,
however, is not so easy to build new overhead Ileskbone that would solve this
problem and has to get on newer devices, whicluircase is the PSS. The stabilizer us
from the power transmitted removes unwanted pacasstillations caused by vibration
energy sources or processes of a switching netvilordur case it will be the frequency
overshoot of the order of 0.2 to 3.5 Hz.

KEY WORDS

Network, electrical system, energy development, ,Rf8®er system stabilizers,
PSS2B, excitation system, stabilizer, damping, siveot.
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ROZBOR A SIMULACE STATICKEHO BUZENI PSS

1 Uvod

Systéemy elektrické energi@asto operuji v kritickych situacich, které mohowstvé
k problémim se stabilitou elektrické gita v horSich fipadech ik black-outu. Velké
preruSeni dodavky elektrické energie se€asbvyskytuji v elektrickych sitich po celém
swté a mohou vést az k panice ve sgalasti. Z divodu dneSnich klimatickych zn
se Evropska unie rozhodla, Ze minintga29% celkové elektrické energie musi pochazet
z obnovitelnych zdraj elektrické energie, tzv. OZE, do roku 2020 (zndake jako Cil
20-20-20 [10]). Ke spkni téchto cifi musi byt alternativni zdroje, kterymi jsou
nagiklad malé vodni elektrarny nebétiné farmy, implementovany dagnosové sé
Tato rozhodnuti ovSem sebou nesou i problémy dalista sit, ktera nemize byt

vyuzivana blizko maximalnimu limitu@nosové kapacity.

1.1 Téma prace

Prace bude roztena na dv c¢asti a to teoretickodast ac¢ast praktickou. V teoretické
casti se seznamime se synchronnimi stroji, jakodtojizelektrické energie. Dale se
budeme zajimat o jednotlivé typy budicich systém provoznich a poruchovych
stavech. Dynamicka stabilita elektrické ésihavdze na budici soustavy, kde si
vyswtlime nagiiklad ztratu synchronismu. Dostaneme se kideqitejSi casti

s popisem, historii a principem PSS. Nastedn popiSeme jednotlivé typy PSS a
sepiSeme si i povinnosti a problémigposovych soustav (PS). Druha, navazujst,
ndm poodhali, jak lze PSS2B nasimulovat. VloZimata&ka nangiend data jako
vstupy do nasimulovaného stabilizatoru a pokusimems nastavit konstanty dle
skute&nosti tak, aby vystupni signal byl maximélefektivni a byl schopen utlumit

oscilace sit a generatoru samotného.

11



ROZBOR A SIMULACE STATICKEHO BUZENI PSS

2 Teoreticky rozbor daného tématu

2.1 Synchronni alternator

Synchronni alternator (SA) je elektrickyciay stroj, ktery néni mechanickou
energii na energii elektrickouipryuZiti tocivého magnetického pole. Nejvyssi vykony
téchto strofi dosahuji nafklad u dvoupdlového generatoru zhruba 1200MVA p
frekvenci 50Hz a nagi 21kV. U étyipolového se dosahuje 1700MVAI mapeti 27kV.
NejvetSi vertikalni hydrogeneratory ve vodnich elektémm maji vykon kolem
800MVA.

Zakladni ¢asti alternatoru je nepohyblivy stator a rédéli se otéejici rotor.
Synchronni alternator ma na statoru trojfazové tiawna rotoru budici vinuti. Je-li
pohybovano mechanickou silou lopatkami turbinyréie&i rotorem a v jeho budicim
vinuti prochazi stejnostmy proud, vznika t&éivé magnetické pole, které v trojfazovém

vinuti statoru indukuje trojfazovéiglave napti.

Obrazek 1- Typy synchronnich strofi — a) turboalternator, b) hydroalternator, c) invertovany
hydroalternator

Vyhodou velkého vyuziti synchronnich alternétge, Ze pracuji i konstantni
rychlosti a s malo prosmnym &innym zatizenimRizenim jejich budiciho proudu se

potom udrzuje energetikem vyrobni elektrarny po¥adg &inik nebo jalovy vykon.

2.2 Budici soustavy - BS

Budici systém je soubor/zzeni, Ustroji, fistroji a jednotek ufenych k buzeni
stejnosmrnym proudem automaticky regulovanych turboaltevnatp/i normalnich
I havarijnich provoznich stavedtrror! Reference source not found.

Déle si definujme pojem budi
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Budi¢ — zarizeni, které je safsti budiciho systému, dené Kk napajeni
rotorového vinuti turboalternatoru stejno&mym proudem, které jeredstavovano
stejnosmrnym tafivym strojem nebo polovaiivym ndnicem spolu se zdrojem
stfidavého napdjeciho proudtrror! Reference source not found.

Budici systémy alternatbzahrnuji tyto komponenty:

e Systém zdraj budiciho proudubudi’)
» Systém regulace budiciho proudegulator)
» Systém odbuzovanofbuzova)

Na budici systémy jsou kladeny vysoké pozadavkysiMuracovat za vSech
okolnosti napiklad @i poruchovych¢i prechodnych &ich. Naroky na pozadavky
rostou s vykonem alternatoru a konstmikni omezenimi s ohledem na statickou
a dynamickou stabilitu alternatoru.

PoZadavky na budici soustavy:

N 1

» Vysoka provozni spolehlivost (vySSi nez-li vliasafternator) — ¥tSinou
tedy obsahuje rezervni bddiSpolehlivost ovliviuje zejména systém
krouzkového séraciho Ustroji a zajiShost buzeni vlastniho buei

* Plynula a rozsahla regulace budiciho proudu &thapo zajiséni celého
provozniho rozsahu alternatoru srezervou stropo gestabilizani
piechodné &e (pro rot&ni budte 1.6 az 1.8J;y apro zavisle az 2
Urn).

* Dostaténa rychlost zrany budiciho nafti charakterizovana tzv.
odezvou budie naprazdno — igdni rychlost zreny pongrného napti
budie za prvnich 0.5 sec. (v= 0.5 az 2)

» Dostaténa rychlost odbuzeni alternaiorpii néhlém vykonovém
odlehRteni nebo poruse

DalSi pozadavky na regulatory budiciho proudu:

e UdrZzovani zadané velikosti svorkového é&apalternatoru a dodavky
jalového vykonu nezavisle nginném zatizeni @etn® nouzovych
a poruchovych stay minimalné pro spolehlivy chod vlastni sgeby
bloku

» UdrZovani rozdleni jalového zatizeni u paralélpracujicich blok

» Hlidani meze podbuzeni, jako limitu statické stabdhodu alternatoru

13



ROZBOR A SIMULACE STATICKEHO BUZENI PSS

2.2.1 Dulezité pojmy a hodnotici kritéria

Z knihy Regulani a budici systémy synchronnich strig].

Stropni nagti Ugs (V) - je maximalni hodnota stejnogmého napti na
vystupu budie zatizeného odporem stejnym, jako je odpor budigihuti @i jeho

pracovni teplat.

Pomeérné stropni napti K¢ — je dano vztahenKs = Uggs/Ugy , kde Ugy je

budici napéti na krouzkach rotoru pro jmenovité parametry stroje.

Odezva na@ti Kgp(s™!) — je hodnota, kterou ziskame vyhodnocenim
¢asoveho piibéhu vzriastu napéti na budi¢i podle navodu stanoveného na [Obr.2] v
¢asovém intervalu 0 az 0,5 s, pdp 0 az 0,1 s. Pro budici soustavy majici dobu
odezvy Ty < 0,1 sekundy se nifeny interval odezvy uvazuje do 0,1 sekundy,
protoZe odezva pro 0,5 sekund jiZ nevystihuje ddle jejich jakost. Pro rozliSeni

bude ozndenakKpy ;.

Doba stropniho buzenfs (s)— je doba, po kterou je na rotor synchronniho

stroje priloZzeno stropni najéti.
Doba odezvy nafti T, (s) — je doba, kdy naggti na budi¢i dosahne 95 %

rozdilu mezi Ugs a Ugy [Obr.2]. Budici soustava sT, < 0,1 s se nazyva rychla

budici soustav.
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Obrazek 3 — Doba odezvy nafii regulovaného alternatoru na skok Zadané hodnoty

Na obrazku 3 rnizeme vidt typickou odezvu synchronniho stroje vybaveného
fizenym budicim systémem na skokovowrmna vstupu. Mame zdekolik veli¢in,

kterymi jsou -prekyv p, peet kyvi p; adoba ustalenT,, (s).

2.2.2 Teorie buzeni synchronniho generéatoru

Abychom mohli blize pochopit problematiku PSS, mmesivychazet ze

zakladnich principp motort a jejich buzeni. Zde budeme vychazet s poZnitichaela
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ROZBOR A SIMULACE STATICKEHO BUZENI PSS

Faradaye, kdy experimentédlrobjevil skuténost, Zze na vodi, ktery se pohybuje
v magnetickém poli, vznika elektrické ripa to s velikosti, ktera jefipno umerna
magnetické indukci B, délce va@i a rychlosti, s niz se v@dpohybuje. Vzajemny

vztah, ktery si upravime na zjednoduSetipgd, vypada takto:

Ui =B-l-v
(2-1)
kde: Ui - Indukované nati [V] = [m? - kg s73471]
B - Magneticka indukce [T] fkg s 2471]

I - Délka vodie [m]
v - Rychlost pohybujiciho se vél[m s™1]

PFi opominuti uréitych fakta, které by nam vypdet lehce ovlivnily, berme
Ui jako svorkové nafti generatoru,l jako paet zaviti statorového vinuti av za
uhlovou rychlost fidele motoru. Za samotnou budici soustavu synclinorgeneratoru
muzeme povazovat magnetickou indukci B. Zdrojem magké indukce synchronniho
generatoru je stejnosmmy elektromagnet, provadime &ny velikosti budiciho proudu.

Velikost magnetické indukce je fimo anerna velikosti magnetického
indukéniho toku a nefimo an€rna plose, kterou magneticky to prochazi. Z tohm na

vyjdou nasledujici rovnice:

B=% (2-2)
d=1L-1 (2-3)
B== (2-4)

b - Magneticky tok [Wh] m? - kg s 2A71]
S - Plocha [V] =[m?]

L - Indukénost [H] = [m? - kg s72A7?]

I - Elektricky proud [A]

kde:

16
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Plocha S a indukost rotorového vinuti L jsou konstanty dané karatr

rotoru, mizeme dale uvazovat:
L
S = konst. (2-5)
Potom pi konstantnich ot&kéach generatoru:

k-Al, = AU;
(2-6)

Touto Upravou jsme dosli k vyjéehi, Ze je zde linearni zavislost mezi budicim
proudemly a vystupnim naftim U;.

Pfi zapinani zdroje stejnosirmého napti na civku rotorového vinuti se proud
postupr zvétSuje z nulové hodnoty a z#&jaky ¢as dosahne ustaleného stawvi.réstu
proudu se saiastré vytvari magnetické pole civky. Magneticky indirk tok roste
s proudem linedgndle vztahu (2.3) a na civce se indukuje&iappané polarity. Pro

vznik proudu v civce je nutno vykonat praci rrakpnani indukovaného nép

_Ui =11- ﬂ
At (2_7)

Celkové mnozstvi energie je dano &oem proudu a napi zacas:

w,=L-2.1=1L.p2
At 2

(2-8)

kdew, - Spotebovana energie buzeni [J][m? - kg s~?]

Vztahy (2.7) a (2.8) naztaji, Ze spdieba energie buzeni je jen v dolkdy
dochazi k ndarstu budiciho proudu. Stejné rovnice sarepwe plati i v giipact kleséni
budiciho proudu, jen se energie vradgitajo zdroje.

V piipack idealni induknosti budiciho vinuti generatoru dochazime k pdanat
Ze v pfibéhu provozu by pro budici vinuti nebylo zaitti Zadné dalSi energie krdm

té, kterd by se sp@bovala pi startu.

17
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Ve skuténosti se budici vinuti generatoru nechova jakolideadulkenost a

tudiZ ukitou energii nutd vyZaduje k jejimu provoznimu stavu. V praxi jetteptikon
okolo 1% jmenovitého vykonu generatoru.

2.2.3 Zakladni elementy budiciho systému

Na obrazku 4 vidime furtki blokové schéma typickéhiizeného budiciho

systému pro velké synchronni generatory. Dale gglam striny popis obrazkuerror!
Reference source not found.

Omezovace a
ochranné obvody ¢
3
Svorky pfevodniku
napéti a zatéz
.‘_
kompenzatoru
2 1
Ref. > Sit
> i . .
Regulator N Budic > Generator >
—
> 1=
PSS ‘

Obrazek 4 — Blokové schéma systémitizeni buzeni

(1) Budi¢ — Poskytuje stejnostmy proud pro pole vinuti synchronniho stroje,
tvori napajeci fazi budiciho systému

(2) Regulator — Zpracovavé a zesiluje vstupni signélisgiai arove a tvar tak,
aby byl vhodny pro hladinu bus. Zaji§'uje oboje jak pro regulaci, tak i pro

stabiliza&ni funkce budiciho systému (rychlostéap vazby nebo pro
derivan¢ integrani kompenzator)

(3) Svorky pevodniku nagti azatze kompenzatoru — Snimani svorek

generatoroveho ndp, usneriuje a filtruje do stejnosénné arovei

a porovnava s referéni hodnotou, ktera je reprezentovana poZzadovanym
napitim na svorkach. Navic ide poskytnout kompenzaci 2ae, pokud je
18
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Zadouci udrZeni konstantniho stipna stejném bodu elektricky vzdaleného
od svorek generatoru (ndklad nrnEkde uprostd zvySovaciho

transformatoru).

(4) Power system stabilizator —tdelstavuje fidany vstupni signél pro
regulatory utlumeni systémovych oscilaci. MezZkteré obyejné vstupni
signaly napiklad pati odchylka rychlosti rotoru od zadané hodnoty, uélo

zrychleni a odchylka frekvence

(5) Omezovae aochranné obvody - Zajige Sirokou fadu kontrolnich
a ochrannych funkci, které dale =z&jig kapacitni limity budie
a synchronniho generatoru tak, aby nebykgkpieny. Nekteré z kBzn¢
uzivanych funkci jsou omezovaudiciho proudu, omezo¥asvorkového
napsti, ochrana a regulator - “U/f* a omezévaodbuzeni.

2.2.4 Typy budicich systéin

Budici systémy maji mnohaiznych typi, které se odviji od rozvoje novych
a stale vykongsich technologii. Celkavmizeme v dnesni debdélit tyto formy do
nasledujicichif kategorii, zalozenych néanych typech budicich zdioj
» Stejnosnirné budici systémy (DC)
e Stridavé budici systémy (AC)

» Statické budici systémy

DalSi moznost rozleni budicich systéin
e Zavisla soustava — je soustava, kteragimije pro vlastni chod budici
energii fimo ze si napajejici dany stroj. Dale séep usmirmovate
transponuje ze gtdlavého proudu na proud stejnasny.
* Nezavisla soustava — je soustavadm@ak soustay zavislé, tj. zdrojem
buzeni je stejnosémy ¢i stiidavy ta&ivy budié, jenZ je pohan hrideli
stroje.

A tieti moznost éeni:
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» Kart&ova soustava — budici proud do budiciho vinutitjeapén skrze
kart&e a skraci krouzky

» Bezkarté&ova soustava — budici proud j@vadkn rovnou z usrriovati
umiseénych na spokné Hideli s budicim vinutim a zdrojem energie

buzeni.

Nyni si blize rozeberme zékladni fungovani jedrgth typl napajeci kategorie.

2.2.4.1 Stejnosnérné budici systémy (DC)

Y24

Jak jiz samotny nazev uvadi, jedna se o budicésys kategorie vyuzivajici
zdroje stejnosgrného vykonu k poskytovani proudu rotorovému virayinchronniho
stroje skrze shraci krouzky. Budi mize byt pohéaén vlastnim motorem, jenz bude mit
vlastni buzeni, tj. buzeni sériové, nebo separguargcizim buzenim, nebo ¢Hjici se
hiideli generatoru. Jestlize vyuzijeme moZznosti Bcibuzenim, pole budk je
napajeno pomocnym bu@m, ktery obsahuje generator s permanentnimi magnet

Stejnosmirné budici systémy jsou jiz spiSe archaickou texdmni moZznosti.
Pouzivaly se fevazie v letech 1920 az 1960. Po sedmdesétych létetdlyzhyt tyto
systémy nahrazovany igtavymi budicimi systémy nebo statickymi. Stale vfak

mnoho jednotek tohoto typu, které stale vyzadugidsabilni vyvojové studie.

DC BUDIC HLAVNi GENERATOR
Pole kotvy Pole kotvy
Rotacni zesilovac
Shéraci krouikyg
i CTT % pT
.
\l
BT Reostat
4
NAPETOVY
GENERATOR

Obrazek 5 — Stejnosnérny budici systém s rot&nim zesilova&em napétového regulatoru
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Na zjednoduSeném obradzku 5 vidime klasicky DC huslystém s amplidyn
nagtovym regulatorem. Obrazek obsahuje komutatorovy idudktery dodava
stejnosnirny proud do hlavniho generatorového pole skrz&ash krouzky. Budici
pole je kontrolovano #&zeno amplidynem. Amplidyn, tj. raiai zesilovd, je
specialnim typem zesilova se d¥¢ma stupni zesileni vjednom soustroji (motor-
generator). Pracuje tak, Zefidavy motor pi konstantni rychlosti je mechanicky
sparovan se stejnogmym generatorem fungujicim jako zesilovavelkym zesilenim.
Vtomto rot&nim zesilovai (dynamu) pmsobi zména budiciho vykonu zesileni
odebiraného elektrického vykonu az 10 000 kraeakaly elektricky signal o vykonu

1W mazetidit velky alternétor sifkonem 10 kW.

Obréazek 6 - Amplidyn

Budici proudi; [Obr.6] vytv&i v ot&ejici se kot¢ magneticky tokd,, ktery
v ni indukuje nagti u, na kartéich 1. K tomuto nafii je @ipojeno dalSi budici vinuti
B,, v émz vlivem proudui, vznikne magneticky tokb,. Tento tok indukuje v téze
kotvé nagti u; na kartéich 2, které jsou umigty kolmo ke sriru indukéniho toku.
Zawzi R, pak protéka prouds. Vystupni vykonP; = Us*I; ~ 10000 P, = Uy *
I; (nékolik desitek kilowatt), pficemz je ziskana z motoru a sigti@iciho vystupniho

vykonu je dan budicim proudem.

2.2.4.2 Stridaveé budici systémy (AC)
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Budici systémy této kategorie se uzivaji wédavych (AC) alternatorech jako
zdroje hlavni generatorové budici sily. Obvykletgeo buzeni na stejnétideli jako
turbina generatoru. ¥tavy vystup z bude je usmirnén bufto fizenym nebo
nefizenym usnarnovatem, ktery tak fevadi stidavy proud na stejnosimy, potebny
pro generatorové pole. ibe budici systémy vyuZivaly kombinaci magnetickych
arota&nich zesilovail jako regulatai. V dnedni dob jsou jiz nahrazovany
elektronickymi zesilovacimi regulatory.

Jednotlivé typy:
Stidavy budici systém se statickymi ustninovadi

U statickych usrrnovatt je vystupni stejnosénny proud pedavan skrze
skéraci krouzky ke generatoru. Jestlize jsou uzivéstiditelné usnrnovate, regulator

kontroluje pole sfdavého budie, ktery si kontroluje své vystupni réip Predstavme si
cely zpisob systému na obrazku 7.

AC BUDIC HLAVNI GENERATOR
Pole kotvy Staticks dioda Pole kotvy

| ﬁ oy O _
(‘3 Or T =

] rEf.
e ? :] 'il regulatur
NP t P
usmérfiovate | = AC
. [ ref.

Ly AC
! regulator

—— Pomocné vstupy

Obréazek 7 —Rizené alternatorové pole pomoci uséniiovaéi budiciho systému

Budi¢ alternatoru jefizen z hlavniho rotoru generatoru. Bugé samobudici
s energii ziskanou skrze tyristorové gsiovace. Jakmile jsou tyristorové usmovate
pod nagtim, regulator gimo fidi stejnosmrné vystupni nafii budice. Nagtovy
regulator kontroluje &di otevirani tyristar. Budic alternatoru je samobudici a tim

padem uziva nezavislého statického aiapegulatoru k udrzovani vystupniho &tp
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Skrze tyristory pimo fizené vystupem butk, systém poskytuje vysokou d@eini
odpowd, tj. mala doba odezvy. AC regulator automatickyZzuge nagti na svorkach
statoru generatoru na pozadované zadané refdérédmodnot. DC regulator udrZzuje
konstantni nafi v poli generatoruigdepsané referéni zadanou hodnotou na DC ref.
Regulator DC nebo manualtidici méd je vhodny zejménatipsituacich, kdy AC
regulator je vadny nebo gebuje byt vypnut zitvoda poSkozeni.

Stiridavy budici systém s rot&nimi usmérnovaci
U stiidavych budicich systéirs rot&nimi usnérmovati nejsou sbraci krouzky
ani kart&e a stejnosgrny vystup jde fimo do hlavniho pole generatoru.

RiDici BUDIC Rotaéni éast HLAVNI GENERATOR

Regulator Fe—— Manudlni Fizeni
[=—— Pomocne vstupy

Obrazek 8 — Bezkart&ovy budici systém

Jak je vidt na obrazku 8, kotva istlaveho budie a diodovych usegmiovasu
rotuji s hlavnim polem generatoru. Malydici budé s permanentnim rotorovym
magnetem (N S na obrazku) rotuje s kotevnim dmrdi a diodovymi usgriovasi.
Usmerngny vystupridiciho usnirmovate spina stacionarni pole AC boeli Nagtovy

regulatortidi pole AC budie afidi pole hlavniho generatoru.

2.2.4.3 Statické budici systémy

Statické budici systémy jsoueti a posledni kategorii, ktera je vyuzivana
k buzeni synchronnich stiojJak jizZ samotny nazev napovida, neobsahuje zadaiéi

¢asti. V dobéach, kdy se &y nasazovat vykonové polovgdj se tento systém &
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hojr¢ uzivat jakoZzto regulovatelny zdroj proudu pro lmiidinuti, namisto dosavadnich
derivatnich dynam. VyuZzivani tohoto typu jéepazr u generatar pracujicich pouze

v paralelnim provozu s distribni siti elektrického vedeni. Transformator budici
jednotky je napajen skrze samostatné ¢Hpait vlastni spaeby, tj. generator neumi

startovat ze tmy a neumi pracovat v ostrovnim [@avo

Napét’ovy zdroj sFizenymi usnériovadi

Tento zgmsob pracuje tak, Ze budici energie je dodavanansformatoru z
generatorovych svorek nebo z pomocnych svorek nilasspoteby atizena
usneriovaii. V dnesni dob je tento princip zndm také jako transformer-featisky

systém.

Budici Ripici HLAVNI GENERATOR
transformator USMERNOVACE Pole kotvy

Shéra“cf
SO

AC ]
et |
| DC / DC ref. |

regulator
(" AC ref.

# Moinost z pomacnych
svorek

L¥ AC
regulator

~+——— Pomocneé vstupy

Obrazek 9— Budici systém s naf'ovym zdrojem ¥izenym usnériovadi

Systém ma velmi malotasovou odezvu. Maximalni budici képge zavislé na
vstupnim gtidavém nagti. Proto @i poruchovém stavu systému t®obuje zninu
generatorového n&p na svorkach a dostupny budici &&gvy limit je redukovan.

Tento systém je levny a snadno udrzovatelny.

Kompaundni zdroj s Fizenymi usn&rnovafi

Budici systém vyuZiva energie v tomtéipadt vyuzivanim proudu a nap
hlavniho generatoru. Tohotre byt docileno skrze silovy potencionalni transidtor,
tj. PPT (power potential transformer) a satataproudoveého transformatoru, tj. SCT

(source-current transformer).
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HLAVNI GENERATOR
Saturaéné proudovy

transformator

SAARAEAEE m
T N T oo

I 1
. . Lo ST '
Uzemneéni Silovy usmérfovat ﬁ;— Silowy
nulového bodu i I :*]5-' i':j:;:"_ S napéfovy
7 transformatar
Proudowy T~ Napé&fowy zdroj
zdroj
(S —
Linearni thumivka
—
i Regulator
| — Pomocné vstupy

Obrazek 10 — Budici systém s kompaundnim zdrojemusmér novaci

Regulatoriidi budici vystupy skrzéizenou saturaci budiciho transformatoru.
Jakmile neni na generatotiyackna zat¢z, proud kotvy je nulovy a nafovy zdroj
zasobuje cely budici vykon. V zatiZzeném stavu ¢ast budici energie odebira
z generatorového proudu.éflem stavu, kdy se vyskytne systémova chyba, velmi
poklesne svorkové nap generatoru, proudovy vstup uniofe budEéi poskytovat

vysokou schopnost buzeni pole.

2.3 Poruchové stavy buzeni

2.3.1 Ztrata buzeni

Ztratou buzeni synchronniho generatoru rozumime &ty dojede k vypadku
napajeni, poSkozeni budi nebo zkratu na budicim vinuti¢ AZ je zavada jakéhokoliv
typu, predstavuje velké riziko od poskozeni az po Uplnéemii generatoru. Dojde-li
k vypadku buzeni, proud budiciho vinuti klesa kenaxponencionatn sc¢asovou
konstantou vinuti. Urné této zneéné klesa vniini elektromotorické nagi stroje
a elektromagnetickd vazba statoru a rotoru. Nakswbr generétoru bude dochézet ke
snizovani jalového vykonu k mezi podbuzeni, kdelgktromagnetickd vazba natolik
slaba, Ze dojde ke ztgasynchronismu. Tomuto stavu se obe¢ika, Ze synchronni
generator feSel do asynchronniho chodu.

Jak se generatoribe do takovéhoto stavu dostat:
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* PretiZeni statoru vlivem ztiaeho odbru jalového vykonu ze <it(0,4 az
1,9 Sn)

» Otepleni rotorového vinuti vlivem indukovanych paéu

e Znané razycinného vykonu a elektrického momentu, ktergghod do

asynchronniho rezimu doprovazeji

Samotna ochrana funguje na principu dvouzénovémisi ochrany. Obecn

mame tyto zony ochrany zapsany v impeadamovirg jako kruznice s pologrem

1 /1 1
R=—*(—+—>

2 Xd Xs (2-9)
kde: xq4 - Podélna synchronni reaktance stroje
Xg - Vre¢jSi reaktance sét
A stredem v bod
1 1 1
2 \Xq X (2-10)

Prvni zona (s kratSindasem) musi byt nastavena s ohledem na maximalni
pietizeni vlivem odéru jalového vykonu v asynchronnim chodu, je-li odaity jalovy
vykon Qg = S,, a protoxq = 1 p.u., doba vybaveni se nastavuje s ohledenret&zpni
statoru (Spikové hodnoty proudu mohou dosahovat az B,5) arotoru dadow
dosahuje desetin az jednotek sekund. [5]

Druha zdéna se nastavuje s ohledem iekneieni meze podbuzeni v oblasti
statické stability (fipadré povolené oteplendelnich konstrukci stroje) a proto se voli

skut&na hodnotay. Doba vybaveni se pohybuje&asech 10s az 1min. [5]

2.3.2 Ochrana proti g‘ebuzeni

Tento typ ochrany se vyuziva u elektrickych sirgjmagnetickym obvodem
(transformatory a generétory) avibdu moznémuigsyceni v Zeleze. Magneticky tok se

vypocita:
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~

_ V2xU U
T 2xmAfxN  f

(2-11)

Tohoto podilu nagti a frekvence se vyuZiva jakozto kritéria clidin Mezi
nechéné negativni disledky gebuzeni jsou ievazrie tepelné dinky na magneticky
obvod. Resycovani z&lo byt blize zkoumano a chio az s optimalizaci vyroby
velkych elektrickych stra.

Charakteristika této ochrany je kombinagasové zavislé (obsahuje tepelny
model stroje) &asoveé nezavislé (max. podil U/f sedaeEji pohybuje od 120 do 140
%). Pro nastaveni je takdldzity maximalni trvaly podil U/f v magnetickém aimu,
ktery se spéita ze jmenovité frekvence a nejvyssi hodnoty makiimo provozovaciho
nageti (nag@. u generatar 105 %, u transforméatdrl10 %). Charakteristika musi byt
takova, aby ochrana faleSmezajisobila i dovolenych provoznich stavech. Proto
musi byt jeji minimum $Si nez(U/f),.x + chyba PTN + chyba ochrany &eni U/f)

+ bezpénostni pasmaiemuz vyhovuje dodataych 10 %. [5]

2.3.3 Ochrana proti ztra# stability (synchronismu)

Za normalnich &nych podminek maji tova magneticka pole synchronnich
alternatofi stejnou frekvenci jako elektrizai soustava. Magnetické pdly rotoru jsou
zavislé na téivém poli statoru elektromagnetickou vazbou. Jedadzde o vazbu
elastickou, ktera je schopna pokryvatZine malé skoky systémovych @t jako je
kmitani uhlu mezi rotorem adivym polem (zatzny thel). B problému, kdy je vazba
velmi slaba nebo zémy veli¢in soustavy natolik velké, Ze jégkrocena mez dynamiky,
dojde k natoeni Uhlu rotoru w¢i poli statoru a dochazi k prokluzu rotoru o 36Dale
diky setrv@nosti nasleduje jeden prokluz za druhym. Dochaailkové ztrat stability,
tj. vypadnuti ze synchronismu. Staticka charaki&es elektrického vykonu na

zagzném uhlu je:

e*u _
p= * sing
Xq + Xg (2-12)
kde: xq4 - Podélna synchronni reaktance stroje
Xg - VngjSi reaktance sit
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Nastane-li v sousté@vporucha, fi které jsme nuceni odpojit néglad jednu
paralelni ¥tev ze dvou vedouci k elektr&rvzroste reaktance soustavy na hodmqgtu

Staticka charakteristika se 2m na novy stav, ktery popisuje nasledujici rovnice

ex*u _
p= - * sing
Xq + Xs (2-13)

Reakci turbiny po zem¢ stavu, kdy ped poruchou dodavala vykagm,, stale
dodavala tento vykon ésns po poruse. V charakteristice je ale rovnovaha Zrsa pro
jinou hodnotu uhlué. Dochazi tak k dynamickému¢jd kdy je rotor nejdive
urychlovan (mechanicky vykon jet&i nez elektricky) a poté bréa (elektricky vykon
je VtSi nez mechanicky). Jestlize bude brzdna enemizplomaleni motoru&tsi nez
energie urychleni, rotor zae kmitat kolem nového rovnovazného bodu. Pokuthlse
nestane, dochazi ke z#astability. Brzdnym a urychlovacim energiim odpa@jid
plochy na nasledujicim obrazku [Obr.11]. Mezi témamické stability je kriticky
Uhel§y (musi vzdy platits, < 180°).

10— T
e.u
= sin o
ol Novy L/ 7 B
rovnovdzny /|
bod '
0.6+
04

Brzdnd energie

Urychlujici energie

Il

; 20 ’ 100 150

Obrazek 11 — Dynamicka stabilita, metoda ploch [5]

Princip této ochrany pracuje naiiobu monitorovani kyva zji¥ovani hodnoty
kritického Uhlu. Jelikoz odezva ochrany spada donglejSich dynamickych &
(v fadech sekund), ochrana muséipat s grechodnymi vellinami generatoru
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7 e, * u .
p’=———=*sing
Xqg t+ X (2-14)
kde: xq4° - Podélna pechodna reaktance stroje
e - Prechodné vnini elektromotorické naii stroje

1
| I |

1.x'd

@ ¢ elexp(].6) u

i {=]

O

Obrazek 12 — Nahradni obvod pro vyjadeni kyvii generatoru v impedaréni roviné [5]

Z nasledujiciho obrazku 12 vidime, Ze zanedb&medporovou slozku,

statorovy proud bude

e’ xel® —u
i= VAN
j(xa +x57) (2-15)
a napgti statoru
~ AN N RN " e’ xel?—u
U=e xe¥Y —Jx; *1l=e *xe¥ —jJjx; *x———
JXa JXa (x4 + %) (2-16)
ozn&ime-li porér n
o
n=-—
u (2-17)

bude zndtena impedance na statoru
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(n —cosb) —jsiné | |
(n — cosd)? — sin?§ J¥a (2-18)

A g . ’ ’
Zg=T=](Xd +x) *n

Pro bezpény chod generatoru séqupoklada, Zze hodnofa< 120° .

2.4 Analyza ES (elektrické soustavy)

Elektrizatni soustava (dale jen ES) je dtdna jako rozlehly systém
kybernetického typu fievazri diky tomu, Ze jsou fidavany jednotlivé prvky do
soustavy a pravtyto prvky nabyvaji vlastnosti, které saniggtim nensly. V ES musi
byt naprosta rovnovaha mezi vyrobou elektrické gieea jeji spdaebou, to pevazr
proto, Ze uchovavani elektrické energie je v dndsht velmi neefektivni. ES ma vice
typt prechodnych &u, které lze rozdit takto:

* Velmi rychlé razové (vinové) a elektromagnetickged
* Rychlé &je elektromechanické
» Pomalé dje termodynamické

Dulezitym prostedkem pro analyzu ES je staticky vypbchodu sé& Definuje
se zde ustaleny provoz ES. Jako zakladni vlastpi@sthodnych &u bereme dobu
trvani a tyto stavy fizeme rozdlit na ti skupiny:

* Vinové pgrechodné &e, které jsou povazovany za nejrychlejsi, tj. jirva
v fadech mikrosekund az milisekundii mastalém &ji probiha tak
rychle, Ze nelze zanedbavat rychlostesi elektromagnetickych vin
v jednotlivych prvcich ES a tyto prvky musime nameat modely
S rozprogstenymi parametry.

» Elektromagnetické iechodné &e jsou druhou skupinou s dobou trvani
od milisekund az podkolik desitek sekund. WE¢hto ja zanedbavame
Siteni elektromagnetickych vin v prvcich ES &z@me zde pouzit model
se sougedinymi parametry. Dale zde iheme zanedbat zmy ota&ek
tocivych stroji a jejich uhlové rychlosti stanovit jako konstanty.

» Elektromechanickéipchodné &e jsou posledni skupinou, jejichz doba
se neni v Sirokych mezich od desetin sekund az po desékund.
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Abychom Iépe pochopili rozteni, zobrazme si je na nasledujicim obrazku
13. Vodorovna osa nam udatasovy horizont, ktery je vydewvan. Mizeme

zde vidt, Ze ve spodntasti mame nazitané zéizeni, které tyto jevy

7

ast nam vyobrazuje dkovarg priciny zpisobujici tyto

7w

zpasobuji. Stedni ¢

stavy. Horniéast ukazuje pme rozdleni dgju.

Elektromechanickeé déje

Elektromagnetické déje

Termodynamicke déje

S Dynamicka stabilita " Kiimatické jevy
y:!nove déje . stfednadoba _ dlouhodoba
fhlesky J {Piay | _ v
E.:...: ............... 1 : M’pﬁdk&’ Zzafizeni I E
; Zemni spojeni_ 1}
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Jrurbina —primémi regulace I | Dynamika kotle |} I NajizdénirezerwJ
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1
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1
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Obrazek 13 —Casovy rozsah pechodnych d&ji v ES [pievzato z 6]

Posledni zett skupin, tj. Elektromechanickégqrhodné &e, mohou byt dale
déleny na kratkodobou, igdrédobou a dlouhodobou dynamiku a to takto:

» Kratkodoba dynamika v fadech ®kolika sekund vySétije vliv poruch
typu zkrafi na stabilitu synchronnich a asynchronnich &trdjyto
vypocty budou postéovat na vymodelovani pasivni &it modely
tocivych stroji a jejich budicich systéim(budica a jejich regulatar
véetns piidavnych z#&zeni)

Stirednédoba dynamika viadech #gkolika desitek sekund souvisi
s¢innosti primarni regulace frekvence a regulac&eitéaz po vzniku
deficitu ¢inného vykonu vypadkem bléknebo pechodeméasti ES do
ostrovniho rezimu (hrozba freku&riho kolapsu)

Dlouhodobéa dynamika v tddech #kolika desitek minut souvisi jednak
scinnosti sekundarni regulagenného vykonu a frekvence po vzniku
deficitu pra¥ ¢inného vykonu a jednak ¢nnosti automatické zény

odbaiek transformatoru a omezasa proudh reguldtoft buzeni
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generatar po vzniku deficitu jalového vykonu zfmami zatiZeni,
vypadky vedeni nebo bldkhrozba nagt'ového kolapsu)

2.4.1 Dynamicka stabilita ES

Problematikou dynamické stability sec¢at nejvice zabyvat skupina CIGRE
(Profesni s¥tova asociace elektroinzenyjra IEEE, kdy navrhly definici taktalestlize
dojde v soustavk rozruchu, musi se soustava vratit do rovnovadrsédwvu s velinami
v dovolenych meznich a soustava jako celatane neda@ena. [7] Kde si mizeme
rozruch gedstavit jako mnoho zén:

* Provozniho charakteru jako n@gad znetna odebiraného nebo
dodavaného vykonu

» Poruch z&zeni zgmisobenych skrytymi vadami

» Poruch zfisobenych klimatickymi vlivy jako n&klad silny vitr, blesk
¢i vysokou teplotou

e Poruch zfisobenych lidskym faktorem

Jelikoz je ES slozitym systémem s neustalymi zagathyevnit, tak i zvrejSku,
musime zkoumani odolnosti soustavy rdidlo nékolika elementarnich probl@nmTo
nam umozni zjednodusit dité vztahy a vlastnosti soustavy pro analytickéadgt Na

nasledujicim obrazku 14tiheme toto rozéeni vidckt.

stabilita ES
]
l | |
uhlova frekventni napétova
stabilita stabilita stabilita

| |
stabilita pfechodna
malych kyv( stabilita

Obrazek 14 — Rozdleni stability elektrizaéni soustavy
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2.4.1.1 Unhlova stabilita frechodné

Uhlova stabilita souvisi s pohybem ratosynchronnich stréj které jsou
negastji pouzivany jako zdroje pro vyrobu elektrické egier Je to tedy schopnost

synchronnich strdjzastat v synchronnim provozu se zbytkem ES gakém rozruchu.

U a) jednopodlové schéma U
~} 6
< PE| X S
ZB— X L ()
) N
Pu ' .
Ipil
Pe P,
08
E'\
0.6+
04
X
. Xd R 02-
CRENWNE:
= Loy 0 . . . . —
0o 05 1 15 2 25 Slmad
by nahradni schéma  c) vektorovy diagram d) vykonova charakteristika

Obrazek 15 — Jednostrojovy model soustavy figvzato z 6]

Na obrazcich 15 fzeme vidt:

a) Zobrazuje nam z&kladni us@aani modelu, kdy synchronni generator
je pohawn parni turbinou a dodava nam elektricky vyken skrze
redundantni vedeni o reaktanci X do tvrdé€ sikonstantnim na&gtim
Us. V ustaleném stavill; = Py, kde Py je mechanicky vykon turbiny
(zanedbany mechanické a elektrické ztraty).

b) Ve schématu jsme si nahradili synchronni generdaktromotorickym
nagtim E a synchronni reaktankj. Z tohto schématu si jiZ itieme
odvodit vektorovy diagram

C) Zde jiz miZzeme vidt z&E€zny uhel §, ktery nam svird fazory
elektromotorického napi E a napti soustavyUs. Abychom si mohli

vyjadiit ¢inny vykon, pouzijeme nasledujici vzorec:

ExU
PE: S

* sind
Xy (2-19)

Kde Xy je sumarni reaktance.
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d) Na poslednim obrazku ieme vidt vykonovou charakteristiku ve
tvaru sinusovky. Je zakreslena v gonych hodnotach vztaZzenych na
jmenovity zdanlivy vykon generatoru. Amplitudu das¢éme fi sowinu
obou napti E aUg a je nepimo unmérnd sumarni reaktanci. \fipad,

Ze se jedna o tvrdoutsh dlouhé vedeni, je amplituda charakteristiky
v porovnani s velikosti mechanického vykdw mala. Prvni prseiik
této sinusovky sifimkou nadm wuje stabilni pracovni bodS =
1,24 rad).
Pokud oproti vychozimu stavu nasimulujeme vypa@ekgcasti wtve, nastane
piechodny dj, ktery nam zmini charakteristiky takto.

U a) jednopdlové schéma
p‘(‘“"-. / PE G X US
?@ X =)
P e Bt
[pi] [pI]
Pe Pe
0.8 | P e ) 08 |
. ” Pu
06 0.6
0.4 - 0.4 1
0.2 1 0.2 4
§— e
D T T k: T T T T U : T = T T T T - T
0 o05% 1% 45 2 25 8fad o 05 %1 15 2 25 °lad
b) stabilni prechod c) nestabilni piechod

Obrazek 16 — Model vypadku jedn&asti vedeni [grevzato 6]
Pokud pondr reaktanci vedeni vzhledem k synchronni reaktnde dostaten¢
maly, nastane stabilnitgchodny dj, kdy tetkovand vykonova charakteristika se

skokow zmeni na novou. Z&¥Zny Uhel 6 se z&ina nmenit podle diferencialni pohybové

rovnice

WMs dtz B (2-20)
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Kde Ty je mechanick&asova konstanta vypiana z momentu setréaosti
soustroji awys je synchronni mechanicka kruhova rychlost.

MozZna jste si vSimli uziti vykainmisto momerit, cozZ Ize prohodit vifpads, Ze
v ponernych hodnotach a malych odchylkachdatéjsou tyto hodnoty taka stejné. Po
vypnuti jednoho ze dvou vedeni se st&#amensim atim padem se &ty Ghel §
zaina zwtSovat. Rotor stroje se tim padem urychluje. V&bdd se vykony srovnaji,
ale setrvanost Zene rotor dal. Zluta Srafovana plocha s &mien @ nam odpovida
kinetické energii, kterou rotor ziskal pohybend,zdo polohys; (akcelerani plocha).
Jestlize je brzici plocha oztena znaménkem minustsi nebo rovna akcelefai ploSe,
rotor zpomali a navrati se &plo své rovnovazneé pololdy (pravidlo ploch). Pokud se
vSak nenavréti, rotor je stéle urychlovan,ézay Uhel se ztSuje a stroj po chvili
vypadava ze synchronismu.

Ke ztrat stability nam niZze dojit i v gipadech, kdy je velka reaktance vedeni
(dlouhé vedeni) a vykonova charakteristika klesog grimku mechanického vykonu.
Jako i v pipack pred tim, i zde funguje pravidlo ploch. Pro zachowtability je nutné
zkratit co nejvice dobu, kdy nanrgrvava zkrat, tj, zmensime akcelera plochu.
V dnesni dob se tohoto da dosahnout rychlymi ochranami, ktewsirekrat rozpoznat a
100ms.

V nasledujicim obrazku 17 jéStnizeme vidt tfi razné gipady, kdy prvni je
stabilni a dalSi dva nestabilni. Rozdil meanit nestabilnimi je vtom, Ze v jednom
piipadt byla pouzita brzdici plocha&téi nez akceletmi a v druhém iipads tato plocha

neexistovala a generétor se neustéale urychloval.

s [%] 8 [rad]

8 / 20
6 15
A Nestabilni ;
[ /" prabghy,”
4 #~ ,f 10

zatezny hel & / '
e — 7,
skluz generatoru s S
& )
0 0.5 1 1.5 2 L

Obréazek 17 -Casové piibéhy zatezného Ghlu a skluzu generatoru [pevzato z 6]
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2.4.1.2 Stabilita malych kyvi

K nasledujici stabilt malych kywi si zobrazme jednostrojovy model.

Obrézek 18 — Néhradni schéma a fazorovy diagram fevzato z 6]

Kde symbolemd zna&ime vnitni zagzny uhel mezi fazorem svorkového gtp
Ug a fazorem vnihiho indukovaného nép E. X4y je rozstena reaktance pro statorové
rovnice.

Abychom pochopili blize Stabilitu malych k§vukdZzeme si vSe na nésledujicim
obrazku.

xX=0.8

0.8

X=0.5

06

0.4

0.2

U 1 T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 [rad]

Obrézek 19 — Zobrazeni kyvankinného vykonu pfi malé zmeéné svorkového nagéti
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Z obrazku je #ejmé, ze v zavislosti naistu za¥zného uhlu klesa jak tlumeni
kyvi, tak i frekvence. V horni¢asti obrazku vidime modrogéaru, ktera nam
symbolizuje zavedeni Zmeé vazby od skuzu, kdy plnému utlumu dochazi poudv
kmitech (g X=0,8). Analyzované kmity p&tmezi lokalni kyvy s frekvenci od 0,7 do 2
Hz. NizSi kyvy o frekvenci 0,2 az 0,7 se vyskytwjnnohastrojové soust&a nazyvaji

se kyvy systémovymi.

2.4.1.3 Frekveneni stabilita

Frekvergni stabilita nam udrZuje rovnovahu merinymi vykony jednotlivych
zdroji a spotebici. K nerovnovaze dochéztipménach dodavaného vykonu (vypadek
zdroje) nebo p zmeénach odebiraného vykonurijpnuti zatze).

Predpoklad, Ze v i-tém uzlu dojde k vypadku zdrojekslkvou zngénou, tzv. raz
¢inného vykonu. Madme k-ty uzel, ktery je uzel pros n&teny. Potom dostdvame

rovnici:
_ Ky
APy = APZ_Ki (2-21)

Kde APy jsou gispivky generatal, AP je celkovy vypadek a K jsou vykonova
cisla.

Tato rovnice nam vyjadje primarnimi regulatory rozteni razu cinného
vykonu. V gipact, Ze se podivame do modelu [6, str. 97] vidimgake prongénné zde
figuruji prirastky Af, vykonu turbiny P, avykonu generator®,.- sklada se z
vypadku vykonuAP a regul@niho efektu zd@tze vK,,q * Af%2. Regulé&ni efekt z&ze
zavisi na jednotlivych zavislostech vyKonodebiraného spibici na frekvenci
napajeciho nai. Zde spatebice Elime na ti skupiny:

* Nezavislé na frekvenci (odporové At Zarovky, topeni)

e Zavislé linears na frekvenci (motoricka z& — dopravni stroje, pistova
cerpadla)

e Zavislé na druhé mocrninnebo vysSi frekvence (odstiva ¢erpadla,
ventilatory)

Abychom lépe vidli jednotlivé zavislosti, ogt vyuzijeme grafu, ktery nam tyto
vlastnosti Iépe fedstavi. Prvési zvolime fi velikosti vypadku a to:

A. kdeAP = 1300MW - vypadek neftSiho bloku v sousta&v
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B. kdeAP = 3000MW - nej¥tSi projektovy vypadek

C. kde AP = 1200MW - nadprojektovy vypadek vedouci k freksrdmu
kolapsu

Vykon soustavy Psys=200GW, regind efekt z&tze Kload=1%/Hz,

mechanicka konstanta Tsys=10s.

P[MW] ey 4000

3000

3000

Eragemmm————
P

2000

2000

1000 1000

50 60 70
Af-B

-1000 \ -1000
-2000

-2000

-3000 -3000

f [mHz]

-4000

Obrazek 20 — Odchylky frekvence v zavislosti na vikosti vypadku vykonu [pFevzato z 6]

Na obrazku jsou zachyceny odchylky frekvence vslasiech na velikosti
vypadku vykonu. V hornéésti jsou zakresleny mechanické vykony turbi#y; dané
linearnim nalistem vykonu v prvnicasti regulaniho dje a potecarkovarg zmeny
elektrického vykonu generatodP;. Na obrazku je také zachycen gzaného vykonu
na generator vase t=1. B béznych vypadcich v grafu ozéenych zelenou barvou
nesmi frekvenceigkratit odchylky -200mHz. V fipadu B niizeme vidt, Ze rezerva je
vycerpana a rla by byt uvolgna do 25 sekund. Vypadek byl zvladnut difgnosti
primarni regulace. U bodu C zakanitochazi ke kolapsu frekvence, jelikoz vypadek je
natolik velky, Ze ani primarni regulace neéstadrZet frekvenci ve stanovenych limitech
a zanedlouho dosahuje odchylka kritické meze. Psazkni této meze bydy byt
stroje vypnuty ochranami a dojit k black-outu.
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2.4.1.4 Napér’ova stabilita

Naptovou stabilitu si zobrazime na tzv. nosovydtivkach, které ndm df

maximalni genositelnyinny vykon skrze vedeni.

Ul

0.8 <\ COS(pmp=D.9
J
~

0.2

0

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 XP[I

Obrazek 21 — Nosové kivky pro E=1 [pievzato z 6]

Vykon, ktery lze penést pes reaktanci X vedeni je rovny P=1/X. Mod&a
nam zobrazuje pbeh pri G¢iniku rovnému jedné. Jestlize mame konstantnithamm
zatatku a odbr vykonu nezavisly na n&p, miZze byt grenesena maximainpolovina
vykonu. V genosové soustavse s timto typem dlouhého vedeniikak nesetkame,
takze nam najpova stabilita souvisi fevazr s grepinanim odbiek sfovych
transformatak nebo nafiklad scinnosti omezowai rotorového a statorového proudu

v budicich systémech stfoj
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2.5 Power System Stabilizer
2.5.1 Historie PSS

V dobé okolo 1950 aZz 1960 é&Sina novych generatorovych jednotek byla
piidavana do sita vybavena néptrzi ptsobicimi naptovymi regulatory. Kdyz jiz
pocet strofi takto vybavenych tud velkou WtSinu, z&alo byt Zejmé, Zecinnost
napitovych regulatar ma negativni vliv na stabilitu, Iége¢eno na ustaleny stabilni
stav elektrizani soustavy. Oscilace malych roanin a malé frekvencéasto petrvavaly
po dlouhou dobu a wekterych gipadech se dostavaly na hranici schopnasngsu
energie. Vykonové systémove stabilizatory (PSS)y byyvinuty k utlumeni &chto
oscilaci jakozto saiast budiciho systému generatoru. Cilem PSS jerens#Simitu
Uhlové stability systému diky poskytovani dagiciho tlumeni oscilaci rotoru
synchronniho stroje skrze generatorové buzeni. Togoilace se d&&n¢ pohybuji
viadech 0,1-2,5 Hz. K dtlumwdhto oscilaci musi stabilizator poskytovat slozku

elektrického momentu na rotoru, ktera je ve fagichlostni sloZkou.

2.5.2 Definice PSS

“PSS, tj. systémovy stabilizator je kompemdazaizeni budici soupravy
generatoru ¥tSiho vykonu, jehoZz hlavnim cilem je zajistit zZ@gStlumeni lokalnich
kywi (1-2,5 Hz) a dinne se podilet na tlumeni kyvsystémovych (0,1-1Hz).
Nedostaténé tlumenidchto oscilaci nize omezovat schopnost stabipiendset vykon

V prenosoveé soustay [4]

Power system stability smi byt také definovan jakowast elektrizani
soustavy, kterA& mu umbidje zZistat ve stavu provozni rovnovahy za normalnich
provoznich podminek a ziskaijptelny stav rovnovahyipnastalé poruse.

Z obecnych definic zjistime, Ze jsou zde dhategorie stability a to small-signal
stabilita a pechodnd stabilita. Stabilita small-signal je schaginsystému navratit
normalni provozni stav pockolika malych pekmitech. VySeeni tykajici se tohoto
problému stability obvykle zahrnuje analyzu stavav@rostoru rovnice, ktera definuje
vykon dynaménosti systému. #echodna stabilita je schopnost systém navratitose d
normalniho pracovniho stavu pogkolika prekmitech, jakymi jsou jedno nebo
vicefazové zkraty nebo ztraty generator.

40



ROZBOR A SIMULACE STATICKEHO BUZENI PSS

2.5.3 Princip PSS

Pro vystleni principu funkce PSS vyuZijeme jednoduchémdrizovaného
modelu jednostrojového systému s regulaci¢tiagednim z nejdezitéjSich prvki je
prvek sodtovéhoclenu moment, ktery nam vyplyva z pohybové rovnia.motor nam
pusobi celkem 4 slozky momentu (IépgEeno odchylky moment od rovnovazného
stavu):

e ATp, - Tlumici moment fevazrg vytvareny od indukovanych proud
v tlumicich vinutich (ve fazi Aw)

* AT, - Synchronizéni moment (ve fazi Ad)

* AT, - Mechanicky moment (dan turbinou a jejim regulkio)

* AT, - Moment vytvéeny vnucenym proudem do budiciho vinuti

Jejich sodet nam wi vysledny akcelekani momentl.

Al N I A "y ) Ko Eysind,

 — a0 g _ of

= Ms s (Te | xg)
Alyy ,
= D T, + xg

T g

(xg _['ju ;
———— 2 Fysind,
\Te+2y4)

&
-
PSS(s)

Ey TqUdo COS D, "';.ﬂ?w“']“"n

I k—f‘

Vto | (Ze + 2q) (zat )

Lo

Ugo

Uto ( Te + Ty)

Obrazek 22 — Model jednostrojového system s regulanapéti [4]

Jak si tedy mizeme PSSigdstavit. Na obrazku 22iheme vidt, jak moment
vytvareny budicim proudem regulatoru buzenisgbuje natéeni vysledného momentu
do nestabilni oblasti. Aby na generéator ebil zaporny tlumici moment, musi byt
vytvorena slozka momentu s kladnym tlumicindinkem a to dostate¢ velka,

abychom moment drzeli v &itych prinosnych mezich.
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Block Diagram Torque Characteristics
& A
II K1 L"‘ (Damping Torgue)
1 | dm wh »AG KD
Constant | ATm E
Excitation b AG
] {Synchonizing Tomue)
K1 : Synchontzing Torgue
D Dampng Torgue
M inenia
& Awm
pAS KD
L
k
AVR il % B AE
1 St
0 "'. ‘_}' Rasutan Tomus
KA D Synchonizing Torgue by AVR "*'H,-'
0a  Dam| Torgue by AVR
PN ALt (Unslabkz al DHOA<0)
T,i-tn
‘F-L""'-—i Resulan! Torque
AVR | /2
1
= e pAS
PSS o4
L
Snchroning Tomue by PSS
nanﬂpmg 'I'E'll'll.le D-!l PS5 (S-tat:iﬁ 4 D"Dh*‘UF‘:‘D;-

Obrazek 23 — Fazorové diagramy s konstantnim buzém, s nagt’ovou regulaci a s regulaci buzeni + PSS [8]

Aby byla slozka momentAT,, od PSS ve fazi 8w, musi PSS kompenzovat
fazové zpozéhi od sodtovéhoclenu regulatoru ke slozce momemitd,,. Toto fazove
zpozdni ndm uki prenos, ktery je vyzrgn c¢arkovar na obradzku 23, ktery nam
zahrnuje jednotlivé dil prenosy budici soustavy, budiciho obvodu generatoru
a parametry soustavy obé&conzna&ované jako GEP (generator + excitation system +
power system), KAEEP(s) = ATey/Vier- [4]

Co nam dale vyplyva z obrazku 23 je, Zemns GEP(S) je proporciondin

ameérny prenosu uzaiené smyky regulace natii, coz vyplyva z nasledujiciho vzorce:

GEP(s) = AT,.,/V..f = K2/K6 * AV./V.
() e2/ ref / t/ ref (2_22)
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Obrazek 24 — Fazové zpoamhi GEP a charakteristika PSS

Protoze, jak jsme si psali v ivodu, se pohybujehralza v rozmezi od 0,1Hz az
cca 3 Hz, miZzeme na Obr. 3 vid, toto: Spodni GEP tkvka nam pedstavuje
pienosovou funkci regulatoru buzeni, generatoru sa@hat a penosové soustavy.
Horni PSS kivka nam zobrazuje nateni faze v zavislosti na uhlové frekvenci a
pomaha nam s natenim vysledného uhlu.

Mame zde ovSentitzavislosti GEP funkce:

» Zesileni GEP roste se zatizenim generatoru
o Zesileni GEP roste tim via&m je vrgjSi st tvrdSi

» Féazové zpozthi GEP roste tim vic€jm je vrgjsi st tvrdsi

2.5.4 Zakladni principy pi ladéni PSS

Dulezitymi kritérii pro optimélni nastaveni PSS vadti lokalnich maod
s maximalnim utlumenim v oblasti mbd systémovych, vychazeji zfazové
charakteristiky analyzy otéené reguléni smyky PSS. @lezité body pro nastavovani:
* Voblasti systémovych kyv ma byt systém mitn podkompenzovany
a fazoveé zpozthi udrzovat v rozmezi 0°-45° (optimél20°-40°)
* V oblasti lokalnich kyu je dopordené udrZzovat zpoZdi menSi nez 45°
eV co nejwtsSim rozsahu kmitttia (optimum 3-3,5 Hz) je dopo&eno
udrzte fazové zpoZdi mensi jak 90°. #éd gedchozim bodem se tento
bod ugednosiiuje.
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Co se tykd nastaveni horni propusti, tj. washoutsinbyt nastavena tak, aby
odfiltrovavala ustalenou slozku vstupnich signdP, f aw). Standardé se Tw
pohybuje v intervalu 1 az 10 sekundiakvicinnému odstraimi nizkych kmit@ta pod
0,1 Hz. Tento parametr Tw &pobuje v nizkych kmittiech gidavny fazovy pedstih
vaci celkové kompenzaci PSS a sniZuje celkové zesil@proti tomu snizuje vliv
interakce PSS s regulatory turbiny gychlé zméné vykonu.

V dalSi¢asti dochazi k zesileni signalu. Optimalni zesitgihalu by nilo byt
na takové hodneéf kdy se systém jiz dostava do nestability. Zagislmezi timto

stavem nam udava nasleduijici vzorec:

KPSS_opt = 1/KPSS_nest (2-23)

Z tohoto vzorce ndm vychazi, Ze pro bermgenastaveni zesileni PSS, kdy dojde
k trojndsobnému zesileni PSS, nesmi dojit k trvedétabilit. Fri nastavovani PSS
nesmi byt zesileni nastavovanéhém c¢asu, kdy je $i oslabena aje nizké zatizeni
generatal, jelikoz je celkové zatiZenkipéchto podminkach maximalni.

Vystupni omezeni PSS je omezeno hodnotou 5-10% gwitého napti

generatoru.

2.5.5 Schopnost PSSdinné tlumit lok&lni a systémové vykyvy

Vybuzeni lokalnich kmit neni naréné, jelikoz jsou dany vlastnimi kyvy stroje
a proto vliv PSS na tlumeni je dostat&silny. Naopak ogtovani tlumeni systémovych
modi je dosti naréné a musi byt uzito simuaich program. JelikoZz samotny
generator tyto systémove kyvy ouyji jen cast&né, smi je generator utlumit pouze

ameérné svému vykonu.
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2.5.5.1 Méreni ve frekvedni oblasti

M éreni frekvenéni odezvyAP = AU, (f)

Tento typ ma vliv pevazrg na tlumeni lokalnich kylv acast&né na kyvy systémoveé.
Musime dbéat na rozkmit nizkych kmitvykonu. Dale je dlezité dohliZet na linearitu
signalu mezi vstupnim a vystupnim signalem.

Velmi rychlé (statické) budici soustavy signalyusedrojem ¥tSich rozkmib P, na
druhou stranu jejich reakce a vlivéasovém horizontu je velky. Pokud je budici

soustava naopak pomalejSiho typujsgbi mensi rozkmit P.

M éreni frekvenéni charakteristiky AUg = AU¢(f)

Vyhodnocuje celkovy vliv PSS na fazovou a amplitwmo kompenzaci

Primeé méreni frekvenéni charakteristiky AUg = AUpgs i, (F)

Vyhodnocuje celkovy vliv PSS na fazovou a amplitwmo kompenzaci

2.5.5.2 Méieni véasoveé oblasti

Odezva na skokovou zrénu Zadané hodnoty napti

Meiime rozdil mezi velikosti relativniho tlumeni apam pilvin do tlumeni
pribéhu. Owiujeme pouze dinnost tlumeni lokalnich kylz VSe se nii dle pfibehu P
jako odezvy na skokovy impulz na Zzadanou hodnopgtha

Ustalené systémoveé kyvy
V ustaleném provoznim stavu jsou rgiemy parametryU; aw Vv ¢asovém
intervalu 30 minut. Bhem totohatasu budou vznikat pomalé odchylky ve freké@im

pasmu.

2.5.6 Typy oscilaci v penosové soustav

2.5.6.1 Inter Unit Oscillation - Kyvy v rdmci jedné oblasti

Vznikaji bézn¢ pii paralelni praci dvou nebo vice strgedné elektrarny nebo

elektraren blizkych. Jednotlivé stroje oscilujtivsole ve frekvegnim pasmu 1,5-3 Hz.
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Obrazek 25 — Inter Unit Oscillation

2.5.6.2 Local Mode Oscillation

Vznika @i vykyvech jednoho nebo vice stiiopowtasre vici tvrdé siti. Kyvy
zpisobuji velké problémyievazi v piipadech, kdy je stroj pod velkym zatizenim a

pienasi energii na t5i ktera je bd oslabena, nebo velmi dlouha. Oscilace vznikaji

v pasmu 0,7 az 2 Hz.

Obréazek 26 — Local Mode Oscillation
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2.5.6.3 Inter Area Oscillaion

Prevazri pii kyvani velkych generatorickych oblastiiov sobs. Frekverni

pasmo 0,1 az 0,7 Hz.

Obréazek 27 — Inter Area Oscillation

2.6 Typy PSS
2.6.1 PSS1A

Na nasledujicim obrazku je vyobrazen model tohgta PSS s jednim vstupem.
Mezi béZné vstupy do PSS1A je frekvence, rychlost a vykon.

Vs P ! p K 5T 1
S g 5
1+5sTg 1+sT5 (1+As+Ass7)
VRMax

1+sT 1+sT /
> 1 3 p Vst
1 +ST2 1 +ST4 /

VRMin

Obrazek 28 — Type PSS1A — jednovstupové PSS

T6 smi byt zastoupendgvodnikovoutasovou konstantou. Stabilizator zesileni
je nastavovan Ks parametrem a signalem washoutigtigp nastavovana konstanta T5.
V dalSim reguldtoru jsou parametry Al aA2, kteréovguji nekterym
nizkofrekvegnim signahm ovlivnit signaly vysokofrekvetni na torzni Afiltry.

V piipac, Ze neni k tomutodelu pouzit, blok bude pomahat k ziskani tvaru av¥gzh
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charakteristik stabilizatoru. DalSi dva bloky naraveluji dva stupé kompenzace
lead-lag nastavené konstantami T1 aZz T4. Vystugtabilizatoru smi byt omezovan

raiznymi cestami. Tento jednoduchy model ma na vystlgpmax aVsrmin- [9]

2.6.2 PSS2B

Tento typ stabilizatoru je vytwen tak, Ze m& dvojity vstup, kdeudeme
kombinovat vstupy vykonu, frekvence nebocetérotoru.

SN VS"I.I.K

“'g1fs'rm Toe | [ 1 +OE 14T, " *OZ R I O . 8 O s /7
1+sT 1+8T [ | 1+5T, (st M | | = 1+5T,| [ 1+5T, 1+s'r1./

+

VSHMN VS'II'I'IIN

Ky

VSQI'IM

Slon | | ST Ky
1+ sT, 1+sT 1+sT,

vSIZMIM

Obrazek 29 — Typ PSS2B s dvojitym

Konkrétni pouziti tohoto modeluiie byt rozdleno na dva typy:

* Takoveé stabilizatory, které ve frekwanim rozsahu kmit systému
pracuji jako vstupni elektricky vykon stabilizaioZde se vyuziva jako
vstupnich veliin rychlost a frekvence ke generovani signalu meicka
energie. Tento typifmo vyuZiva rychlost oté&ni, tj. bez kompenzace,
a pedava signal imo uanerny elektrické energii pro dosazeni
pozadovaneho tvaru stabil&zdho signalu.

* Takoveé stabilizatory, které vyuzivaji kombinaci gaetti rychlosti

(nebo frekvence) a elektrické energie

A¢ se jedné o jeden 2dhto dvou tyfi stabilizatorovych tyf vstupi, pokazdé je
na rée vytvoren totozny model, ktery ovSem budg piznych vstupech mit naprosto
odliSné vystupy. Pro kazdy vstup,&dforni propusti (Twl az Tw4) gevodnikem
nebo integratorendasovych konstant (T6, T7). Pro prvni typ stablinat&S3 bude
obvykle 1 a KS2 se rovna T7/2H, kde H je satnastni konstanta synchronniho stroje.

Vst, byva obvykle parametrem rychlosti nebo frekvenc®gss, signalem vykonu.
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. N 1

Indexy M a N umot#uji “ramp-tracking” nebo jednodussi filtiai charakteristiku. Také
jinak typické hodnoty M a N jsou M=2, N=1 nebo M=#2s4. Fazova kompenzace se
provadi déma bloky, bd’ derivané-integra&nim nebo integriné-derivanim (T1 az
T4).

Studovani nahrazovani stabilizatgrotvrdilo, Ze uZziti PSS2B Ize kdekoliv, kde

muze byt nainstalovan stabilizator PSS1A. [9]

2.6.3 PSS3B

Model PSS3B mé& dva vstupy a to elektrického vykenwdchylky dhlové
rychlosti. Signaly se pouZivaji k odvozeni odpojitdamechanické energii signélu.
Casové konstanty T1 a T2quistavuji pevodnikyéasovych konstant &asové konstanty
Twl az Tw3 horni proptiselektrické energie, rotorovou uhlovou rychlostdvazenou
mechanickou energii. V tomto modelu je vystupnb#izacni signal Vst vysledkem
z vektorového satiu zpracovanych signébro elektrickou energii a thlovou frekvenci.

Van 1 o sTw
T+sT = Ket
1 1+ 5Tw1
+
+
Va2 1 . sTwz T
T+sT " Kez
2 1+ 5Tys
VsTMAX
L, STwe 1+ Ais + AoS? 1+ Ags + AgS? Vst
| L
1+ 5T 1+ Aas + Ags? 1+ Ags + Ags?

Vamin

Obrazek 30 — Typ PSS3B s dvojitym vstupem

PoZadovana amplituda a faze pro stahilizasignal se ziskava z odpovidajici
polarity a velikosti zesileni konstant Ks1 a Ks3r&nani faze se zajigje skrze dva
vyrovnavaci filtry A1 az A8. Maximalni vliv stabdacniho signalu na AVR je upraven

meznimi hodnotan¥sryax aVstmin- [9]
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2.6.4 PSS4B

Struktura typu PSS4B je zaloZzena nékalika kmitaitovych pasmech. i
samostatn&asti (nizké, sedni a vysoké rezimy oscilaci) jsou pouzityAw. Nizké
pasmo je obvykle propojeno s napajecim systémerpalgitho modu, gedni pasmo
s lokélni oblasti a vysoké pasmo v interni oblastdzda zé&chto i casti se sklada
z diferencialniho filtru, gainu (zisku) a omezégaJejich vystupy settaji a prochazi

skrze konény omezova hodnotamiVsryin / Vstmax- [9]

"'Lmn:
+ + + +
K., _'_KL,., sTu_._ 1+5T 5 [ | 1+5sT 4| K, f
1+5sT,, 1+sT,, 1+sT | . _/
VLmIn
K [+ KL1T+5TL?_-_ 1+sT, |, 1+sT 4
1 +ST|_3 1 +ST|_.'J 1 +5T|_'ﬂ
Ao,
v"'ﬂa‘ vSTmu
+
+ + Vst
*+sT + +
L K|1 —=] K‘“ i —t 1 S.I.n —= 1 STE K| E
1+sT, 1+sT, 1+sTg - .
vlm'n vsTmin
K [ ol Kip *STy | f1*sTp [ ] 1+ 5T
1+5Ty 14+5T,, 1+sT,,
vaau
* + + /_
ol el R e B iy
Ao 4 Sl Sl Sl -
VHmIn
" Keio _bK,_WisTH,_. 1457, . 1+5sTy,,
1+45T, 1 "’5'H1_n| 1+sTy,

Obrazek 31 — PSS4B - mnohavstupové PSS
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2.7 Systémove sluzby
Povinnosti provozovatele Penosové Soustavy (PS)

Provozovatelem i@nosové soustavy Ceské republice je statni podnikEPS,
a.s jenz zodpovida za za§ist systémovych sluzeb pro elektdna soustavu na Grovni
pienosové soustavy podle Energetického zakona. Sgs&siuzby, které poskytuje,
slouzi k zaji&tni bezpeéného a spolehlivého provozu PS, kvalitieposu elektrické
energie a k zajishi pozadavik pro provoz ESCR vyplyvajicich z mezinarodni
spoluprace v ramci ENTSO-E.

Provozovatel PS(EPS) zajiguje nasledujici systémové sluzby:

2.7.1 Udrzovani kvality elekiny

Sluzba vyuZziva tyto technicko-organind prostedky:
» UdrZovani souhrnné vykonové zalohy pro primarnulag frekvence
* Sekundarni regulace fa P
» Sekundarni regulaci né&gp
e Terciarni regulace nap
o Zajisteni kvality nagt'ové sinusovky

e ZajiSni stability grenosu

Kritéria pro posuzovani kvality elalkty vychazeji z platnych technickych

norem:

2.7.2 UdrZzovani vykonové rovnovahy v reéinafase

Sluzba vyuZziva tyto technicko-organipa prostedky:
e Sekundarni regulace fa P
» Terciarni regulaci vykonu
* Vyuziti dispeerskeé zalohy
Kritéria pro posuzovani kvality udrzovani vykonowévnovahy a salda
piedavanych vykain vychazeji z dopoteni platnych obeénv ramci ENTSO-E [2], z
katalogu opdeni ged gijetim do UCPTE [3] a prawgodobnostniho istupu (viz

Kodex P&tast Il odstavec 2.12).
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2.7.3 Obnoveni provozu

Jako hlavni progedek se vyuziva plan obnovy spolu se schopnostwsho

provozu a startu ze tmy.
Kritéria pro posuzovani kvality obnoveni provozichigzeji z pedpisi platnych
v ramciCEPS, a.s. a ENTSO-E.

2.7.4 Dispa’erskérizeni

Kromé jiz vySe uvedenych prasdki zahrnuje tato sluzba jest
* zaji¥ovani bezpénosti provozu prosednictvim planu obrany a
provoznich instrukci
e fizeni propustnosti it(toka ¢innych vykori) pomoci zapojeni it
redispeinku, protiobchodu
Kritéria pro posuzovani kvality disperskéhotizeni vychazeji z igdpisi a
provoznich instrukci platnych v ramCEPS, a.s. a ENTSO-E. Zakladni podminky pro
uzivani penosové soustavy. Strana 12 z 53 Systémoveé sluzby

Obrazek znazawjici vazby v hierarchické regulaci rdipa jalovych vykoi
v ES:
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tEltl 'IE:,;:gm“ A‘SRU system sekundami regulace U0

regulace Uy regulace UaQ
pilotnim uzly n2 el bloku

ARNI-zutomaricky regulator nzpét

== Skupinavy regulztor

[umisten na elektcima] %
x% ” Sskundérni regulétar @

[umistén na el bloku)

fumistén v pilstnim ualu 5] Sekundérni rezulitor 0

[umist2n na el boka)
Sekundérni regulétor Q@

¢ (umistén na eLbinku)

ARN2-zutomaricky regulztor nzpét

[umistén v pilatnim uzhs 75)

Sekundarni regulztor Q@

ARMn-zutamaricky regulator napat [ ——

[umistén v pilatnim uzlu 7S5}

[umistén v dispetinky
provozovatele PS

ARM-zutomaricky ragulztor napéti
skupinowy rezulitor Q@
umistén na sieitrémd)

Obrazek 32 — Struktura a regulace U a Q v PS

2.8 Zajisténi stability p‘enosu

Jedna se o kontrolni a koordém& cinnost speoivajici v zajiséni stability
prenosucinnych vykori a tlumeni vykonovych kyvv sousta¥. Provoz propojenych
pienosovych soustav vyZaduje kontrolu statické a mhycieé stability pi pirenosech
vykoni. Tuto kontrolu provadCEPS sledovanim a vyhodnocovaninitemych @ji v
realnémcasel a kontrolnimi vy@ty stability. Na zakladl analyzy se navrhuji ogeni
pro nastaveni hlidéa meze podbuzeni, zesileni regulétbuzeni a nastaveni konstant
systémovych stabilizatdr(PSS) v regulatorech buzeni jednotlivych genetatdyto

zalezitosti také&eSi Obranny plan v opahi proti kyvani a ztratsynchronismu

Obnovovani provozu po Uplném nelddst&éném rozpadu soustavy (ztéat
napéjeni) Proces skladajici se z najeti blbkz podpory napi ze si¢ (start ze tmy),
postupné obnovy n&p sit a napajeni uzivatkldle gredem ukenych priorit a dale
z ostrovniho provozugasti si¢ a postupného sfazovani ostrovnich prdvdzpripact,
Ze dojde k velké systéemové poruSe, kterd neni mukad BZnymi prostedky

(popsanymi v Planu obrany protiéii poruch), mize nastat black-out, neboli dojit k

Uplnému neba@asténému rozpadu soustavy. ¥ipad takovychto poruch musiEPS
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zajistit obnoveni provozu do normalniho stavu. Kntbo Eelu ma vytvéeny Plan
obnovy, ktery je rozpracovan do provoznich instiuispeinka provozovatel DS a
pravidelr® trénovan a &které jehocasti i realg testovany. Hkladem ntize byt start
bloki bez dodavky v&sSiho nagti a vykonu — start ze tmy a schopnost ostrovniho

provozu elektrarenskych blak

kategorie
technicko-
organizacni provozovatelé elektrarenskych | ostatni

systémovd sluiba |prostiedek blokd ufivatelé
udriovani
souhrnné
vykonove
zdlohy
proprimarni
regulaci
frekvence primarni regulace f bloku
sekundarni

udriovéni kvality |regulace nap&ti |sekunddrniregulace U/Q

elektfiny sekundarni sekundarni regulace P bloku
regulacefaP
tercidlni rychle startujici 15 minutova
udriovani vykonove |regulace zaloha Zména
rovnovahy vykonu snifeni vykonu zatizeni
schopnost ostrovniho provozu
obnovovani provozu schopnost provozu za tmy

Obrazek 33 — Rehled sluzeb a odpovidajicich podirnych sluzeb

2.8.1 Pozadavky na provoz elektrarenskych bdok

Abychom mohli bezpaé provozovat elektrizani soustavu, musi byt pe¥n
dany specifikace pozadavka jednotlivé bloky elektraren. Neni zde probléytverit
specifikace pro &ny provoz, ale neftSim problémem idstava schopnost blék

pracovat pri mimgadnych stavech, tj. minié@dnych hodnotach né&gp a frekvence.

Mezi prvotni specifika dle legislativhiho kodeXiIEPS —Kodex |. — Zakladni

podminky pro uzivani#pnosové soustapafi:
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Dovolené hodnoty napi a frekvence (povolené limity frekvence
a napgti)

Prechod a provoz na vlastni sfefiu (schopnost bezfreho gechodu
na z plného zatizeni na provoz na vlastniigihot s T> 120minut)
Schopnost ostrovniho provozu bioKV piipad ostrovniho provozu
s vybaenim frekvencet0,2Hz musi byt blok schopen regulovat vykon
automaticky)

Frekverini relé (Bloky musi byt vybaveny frekvarimi relé, ktera

reaguji na nastalé situace v elektrické sowstav

DalSi body si rozvedeme trochu vice.

Provoz bloku pFi poruchach v siti

Blok musi byt schopen plnit dané pozZadavky pratbwym porucham, kdy je

ohrozena:

Dynamicka stabilita § poruchach typu zkréat
Staticka stabilita (ve smyslu schopnostemasetcinny vykon skrze
oslabeny penosovy profil)

Staticka stabilita (ve smyslu netlumenych &yij. autooscilaci)

Pokud je vypeitano, ze nastavaipad, kdy je ohrozena dynamicka stabilita, je

bezpodminéné¢ nutné, aby byly vSechny bloky opaty gisluSnymi ochranami

Automatiky (nasledujici specifikum).i€@dchazime ztratstatické stability fedevsim

dolkie nastavenymi hlida meze podbuzeni. Zakladni ofsti vzniku samovolnych

kmitd nam pedstavuje PSS systém a vhddresilené regutai smyky primarni

regulace nafii.

Ochrana p¥i ztraté stability generatoru

Jestli jsou propity s pravépodobnosti ztraty stability realné a potvrzené od

CEPS, musi byt alternatory o vykonu 100MVA a vySgbaveny ochranou, ktera je

odpoji @i ztrat stability. Dopordeni odCEPS je uZit ochrany, které dovoluji prokluzy

v uritétm patu. Pa@et prokluzi se odviji od skutmosti, sjakou je generator

konstruovan proti tomuto stavu, tj. vSe bylonbyt konzultovano fimo s vyrobcem.

55



ROZBOR A SIMULACE STATICKEHO BUZENI PSS

Automatiky

V urgitych bodech fipojeni elektrarny do fignosové soustavy seuée objevit
riziko ztraty stabilniho choduripporuchow nebo jinak oslabené siti. K této skirtesti
se ot dochazi vyp&ty. Pro snizeni rizik vypadkbloki elektraren se dofislusnych
¢asti instaluji pr& automatiky, které smi odpojit vybrané bloky. Vygin bloki je
realizovano skrze signaly vysilané z automatikyeiktrarny a to fesré na urychlova
ventila turbiny, které slouzi k rychlému uzawi ovladacich venfil turbiny bloku.
Hlavnim cilem je tedy zachovat stabilni provoz tstd bloki pri poruchovém stavu

prvniho.
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3 Prakticka ¢ast — Simulace PSS2B v programu
MATLAB

Dle zadani mame v tétt@sti nasimulovat v programu SIMULINK jeden z typ
PSS a to PSS2B. Kili Sirokému zabru tohoto tématu si budeme musetiuhranice

celého zkoumani a nadefinovat si vstupni parametry.

3.1 VSeobecné informace
JelikoZ mame moznost si vSe vyzkouSet na realngtdct, vyuzijeme je.

Elektrarna na biomasu ve Skotsku ma tyto parametry:

Generator YDAX 72-360ERH Brush:

Sn=72,5MVA -Jmenovity zdanlivy vykon

Pn=61,625MW -Jmenovityinny vykon

PF=0,85 -Power factor, tj. dinnik

Ugn=11kV (provozni nafti 11,5kV)  Jmenovité nadii na svorkach generatoru
Ign=3805A Jmenovity proud na svorkach generatoru

Ufn=231V Jmenovité nafii budici soustavy

Ifn=906A -Jmenovity proud budici soustavy

f=50Hz Frekvence

n=3000rpm Whlova rychlost

Statické buzeni systému THYRIPOL Siemens, dva redaimi kanaly.

3.2 Postup

V prvni facké si zadefinujme, Ze budeme v programu SIMULINK diovat
pouze nads zadany stabilizator PSS2B. Tim padem odpada problém s tvorbou
regulatoru AVR, buzenim a 8itKkazdopéda si na obrazku 34 éZeme zobrazit, jak by

cela budici soustavaetre napajeni vypadala.
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_;é ,T AVR
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Obrazek 34 — Schéma zapojeni PSS2B- dle typu vstupu
Co zde nizeme vidt, jsou vstupni mista pro nasSe vstupni parametriputici

soustavy. Nas konkrétni stabilizator PSS2B budedw@tvstupy:

e Prvnivstup Af
e Druhy vstup -AP
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To znamena, Ze parametr pro odchylku frekvence tpidddén na vstup 1
stabilizatoru pimo p'es oddlovaci nagtovy transformator, tj. ten stejny vstup jako pro
AVR a parametr pro rozdilovy vykon bude mit prvnivygstupu z nagového

transformatoru a druhy z proudového samostatné@msfiormatoru.

Hlavni problém, ktery se tu snazimeresit, Zistava v nastaveni jednotlivych
konstant PSS. Tyto konstanty se musi upravit vsi@sii na siti, na kterou je
stabilizator pipojeny. Vzdy na zé&tku se vychazi z konstant, které jsou uvedeny
v mezinarodnich normach IEEE. Dale vSak musi byiskanty upraveny dle typu &it
V naSem pipact budeme znéat vstupni oscilace do stabilizatofim@ nangiené a
uloZené v redlnémase. Budeme znat i spravnou vystupni charaktaniskity budeme
piimo vidkt, jak by nas stabilizator éhzapisobit. A nasSi ulohou bude co nejkvadij§i
nastaveni konstant tak, abychom se vystupni charstite co nejviceibliZili.

Déle si ukazeme, jak e Spatné nastaveni konstant ovlivnit fungovani

stabilizatoru.

3.3 Schéma PSS2B v programu SIMULINK

Na obrazku 35 jsem sestavil kompletni schéma satoku PSS2B. Na vstupu
jsou znazorény zdroje, které mi vyjadiji priblizny typ signalu. Frekvenci musime brat
za signal ovliveny nejenom jedinou sinusovkou, ale i dalSimi men$fakvencemi,

které nam sinusovku ho#&zdeformuiji.
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Scope
(Twils (Tw2js 1 1 1 1 1 T8 g (T1)s+1 T3+ (T10}s+1 ‘FI
> — »
(Twljs+1 (Tw2js+1 (TEE+1 (T9E+1 (T9E+1 (T9s+1 (T9E+1 (T9E+1 (T2is+1 [Ta+1 (T11)s+1 -PI
High pass filtr1 High pass filtr2 Transfer Feni Transfer Fong Transfer Fen7 Transfer Fond Transfer Fon® Transfer Fen1d Gainl Transfer Fen12  Transfer Fen13 Transfer Fonid
(Twals (Twdls (Ks2)
(Tw3js+1 [Twd)s+1 (TTE+1
High pass filtrd High pass filtrd Integrator

Obrézek 35 — Schéma PSS2B vytiené v programu Matlab- SIMULINK
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3.4 Ovliviitovani PSS konstantami

Abychom si lépe fedstavili, jak nam mohou konstanty silavlivnit vystupni
signal ze stabilizatoru, ukazeme si je na dvouigtudkdy k prvni studii jsem si
vypijcil konstanty od A.Hammer [9], kde se jedna o 100M¥doj, kterym je vodni
elektrarna (pedpokladam, ze elektrarna je vystavena v Norskujh® hodnoty, tj.
studie 2, jsou naopak vychozi hodnoty z jiz uskuteé elektrarny na biomasu o
vykonu 72,5MVA.

3.4.1 Studiel

M¢gjme tyto konstanty:

Ksl =1;

Ks2 = 0.5137;
Ks3 =1;
Twl=3;
Tw2=3;
Tw3=3;
Twa= 3;
T9=0.1;

T8 =0.4;

T1 =0.3981;
T2 =0.1676;
T3 =0.3981;
T4 =0.1676;
T6 =0;

T7 =3;

T10 =0.1790;
T11=0.13;

Pro takovéto konstanty ndm vychazi grafy takto.

a)

Jecnotkovy skok
T T T

08—

o || ——— SO N Y— 3 e s e . R TR o
: : dednotkoyy skok ¢

ystupni data

Jednotkavy skak ¢ 2

Vka shoku £

o) e

05 | i | | i | i i |
a
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b)

Pulzni gensrator - prinf hodnoty
T T T

——Jednotkavy skok c.1
Wystupni data
Jetnatkovy skok ¢.2

I R LR i 3

Vika skoku ()

s | i
a

doba simulace (s

Obrazek 36 — a) jednotkovy a b) pulzni generator konstantami 1

Na obrazku a) vidime jednoduchy jednotkovy skolerktbyl pro oba vstupy
stejny. Stabilizatorovy vystup ma zelenou barvu. dteazku b) je ukazano, jak se
stabilizator nestihne vratit do rovnovazného bodje aneustale podicovan dalSimi

impulzy.

3.4.2 Studie 2

M¢gjme tyto konstanty:
Ks1=5,8768
Ks2=0,7162
Ks3=0
Tw1=2,6168s
Tw2=9,6420s
Tw3=5,0471s
Tw4=0s
T1=0,3229s
T2=0,02s
T3=1,7644s
T4=0,6465s
T6=0s
T7=6,9070s
T8=0,4s
T9=0,1954s
T10=0,0822s
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T11=0,0202s
Vsmin=-0,05
Vsmax=0,05

Pro takovéto konstanty ndm vychazi grafy takto.

dednsthouyskole=dnibé hodnofy

g T ; t T

Aadnkiy SRekE)
— \ystupni dala
Ugtnatkiovy skak ¢2

Wk skokli ).
&
T

: i .

5 i L - |
dobi simuface (s)

b)

Pulzni generator - druhs hadnaty
< T T T T T

T
Jadnotkovy. skok 5.1
—Nystupni-data

Jatnatkovy skok-c.2

viska shoku ()

dobia simulace (s

Obréazek 37 — a) jednotkovy a b) pulzni generator konstantami 2

Zde je patrné oprotifpdchazejicim konstantam, Ze regulator se snaziittium

vstupni signal daleko siifi, nez @i predesSlych konstantach. Zma paramefr

samozejmk silné souvisi stim, jak tvrdy zdroj energie mame a wd@foi s typem

sitovych parametr.
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3.5 Realna vstupni data do PSS2B

Abych vyzkouSel, zda mnou zvoleny stabilizator pjacs realnymi daty, na
vstupy jsem fipojil soubor ve formatucsv Tato data byla nasniméné groku +2, coz
znamena uwié zvySeni vykonu o 2% z vykonu celkovéhé pkouSce spravného
odlackni konstant. Jako prvni vstup jsem nastavil filaog hodnoty rozdilové
frekvence. Druhym vstupem by émnbyt vstup rozdilového vykonu. BohuZel, tento
parametr neni v datech zanesen, a proto jsem shimwpl nEienym vykonem z
vystupu generatoru. To mi sanitegné moje vystupni paramet§ast&éné znehodnoti.
VétSinou se AP pohybuje v posrnych jednotkach v intervalu <0;1>, coz pokud

bychom vystupnéinny vykon podlili /100, tak se hodnotami velmiiblizime.

Nnésledujici obrazek zobrazuje realni vystup PSS.

Realné vstupni data
T T T T T T

03— Watup At =
: : : Wystupni signal
Wstup AP

welikost vatupu ()

08 1 1 1 | | | | 1 1
0 a 10 14 0 25 30 35 40 45 a0
doba simulace (s)

Obrazek 38 - Realny vystup z PSS2B
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Realng vtupni data

——vstup A f
———Wystupni signél
i ——Vstup AP

5005 |- ] ; : - -

59.6

5975 | | L

Obrazek 39 - Vstupni vykon do PSS

Na obrazku 38 vidime vstupni hodnattijako modroucaru. \EtSinu¢asu nam
rozdilova frekvence kmita kolem -0.2HZervenéacara, kterd nam reprodukuje vystup
z PSS2B se snazi reagovat na vstupujici hodndtysdm jiz psal, vysledek je ovlign
vstupnim vykonem, kdy nevstupuji hodnoty pro staéibr spravné, tj. 0 az 1, ale
hodnota celkovéh@inného vykonu a jeho z&n. Teoreticky Ize vloZit f@d vstup
rozdilového vykonu uity “zeslabova“ tak, aby nam vstupujici informaci p&d

hodnotou 100. Pro naseifeni vSak bude postavat schéma takové, jaké je.

3.6 Vysledné nastaveni pomoci metody Trial and Error

Metodou Trial and Error jsme doSli k nasledujicipmrovnani obraak
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VYSTUP Z PSS

018
I I I

Pomérna jednotka (-)

Obréazek 40 - Vystup z PSS natifeny ve Skotsku

Mastaveng PSS2E metadou Trial and Error
I I

o
o

m—\fystupni signal

o
~

=
[N

=]

Pomérné jednotka (-)

£
)
I

I i i i I i i
4 5] 8 10 12 14 16 18 20

doba simulace ()

o
S
8]

Obrazek 41 - Vysledek napodobeni metodou Trial anrror

Jak jiz bylo psano, obrazky 40 a 41 bglynbyt totozné. OdliSnosti mezi
obrazky jsou zfisobeny chygjicimi métenymi daty pro druhy vstup a také begnosti
tohto modelu. V realnich vstupnich a vystupnichedatjsou zahrnuty i vlyvi AVR a

hlavre vlivy sité, které nejdou v modelu dostate simulovat.

Vysledné navrhnuti konstant pro tuning PSS2B pektehrnu na biomasu ve

Skotsku, 72,5MVA:

Ks1=-5.87;
Ks2=0.2162;
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Ks3=0;
Twl1=2.6168;
Tw2=9.6420;
Tw3=5.0471;
Tw4=0;
T1=-0.3229;
T2=0.02;
T3=1.7638;
T4=0.6462;
T6=0;
T7=6.9063;
T8=0.4;
T9=0.1953;
T10=0.0855;
T11=0.0404;
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4 Zavér

Cilem této prace bylo vytveni ukiteho zjednoduSeného navodu, jak
nasimulovat a nastavovat typ stabilizatoru PSS28nd prace se rozbihd diedh
obori, které se mohou zdat dosti odliSné, a to Energetihohony a Kybernetika,
robotika afizeni. Ri vyhledavani iiznych praci a témat zabyvajicich se stabilizatory,
jejich lacénim nebo simulaci, jsem nikde nenaSel souhrnnénrdoe, podle kterych by
se dal napodobit cely jejich experiment. VZzdy milmiia vstupni data, ktera jsou
duleZitou sodasti experimentu. A préwproto jsem vytvél tuto praci, kterd by nejen
souhrni@ popisovala teoretickotast, ale i serioznukazala, jak Ize dojit ke stejnému
vysledku, ktery je touto praci prezentovan. Origniitd aspektem se k této praci stala
realnd data zaznamenavand pastavovani generatoru v elektr&rna biomasu ve
Skotsku o vykonu 72,5 kVA. Diky tomu jsem mohl slouat realnou situaci. Na co se
v diplomové préaci snazim poukazat je, jak ®éje nastaveni konstant jednotlivych
sloZek stabilizatoru a jak jejich mala &na dokaze rapidnovlivnit celkovy vystup. To
bylo ukdzano na konstantach pouzitych pro vodnkte€lewu v Norsku o vykonu
100kVA a konstantach pro elektrarnu na biomasu ¥etsBu. Na grafech bylo
vyobrazeno, jak na skotské siti s pggim zdrojem elektrické energie je vystup ze
stabilizatoru p jednotkovém skoku daleko s#jsi, tj. vySSi utlum, nez na elektrarnu
vodni. V druhéc¢asti jsem vyuZzil jiz zmignych realnych dat, kterd jsem vlozil jako
vstupy Af a AP do stabilizatoru. Kii absenci dat ze sijsem musel sy experiment
lehce poupravit. Znal jsem data, které8lanvystupovat z PSS, tim padem jsem se snazil
CO nejvice napodobit vystupni koncovy realny gkstavoval jsem konstanty metodou
Trial and Error, a kdyZz uz se zdal byt graf blizkafu skotskému, Gkol byl sgin a
konstanty uznany jako finalni.
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5.2 Seznam zkratek

Zkratka Vyznam
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CEPS Ceska energeticka pfenosova soustava
CSN Ceska statni norma
ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Electricity
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PS Prenosova soustava
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SA Synchronni alternator
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CIGRE Profesni svétova asociace elektroinzenyrd
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60



ROZBOR A SIMULACE STATICKEHO BUZENI PSS
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PRILOHA ¢&. 2 — SKUTECNE GRAFY ZE SKOTSKYCH DAT
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FILTROVANY VSTUP Af DO PSS
| ! ! | | |

VYSTUP Z BUZENI (PSS
!

+AVR+BUDIC)

Cas (s)
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CINNY VYKON GENERATORU
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PRILOHA ¢&. 3 - PROGRAM V MATLABU

%%Winkler Diplomova prace nastaveni konstant - 1 gr af
Ksl =1,

Ks2 = 0.5137;
Ks3 =1,
Twl= 3;
Tw2=3;
Tw3=3;
Twé=3;
T9=0.1;

T8 =0.4;
T1=0.3981;
T2 =0.1676;
T3 =0.3981;
T4 = 0.1676;
T6 =0;
T7=3;

T10 = 0.1790;
T11=0.13;
%% Winkler Diplomova prace nastaveni konstant - 2 g raf
Ks1=5.8768;
Ks2=0.7162;
Ks3=0;
Twl=2.6168;
Tw2=9.6420;
Tw3=5.0471;
Tw4=0;
T1=0.3229;
T2=0.02;
T3=1.7644;
T4=0.6465;
T6=0;
T7=6.9070;
T8=0.4;
T9=0.1954;
T10=0.0822;
T11=0.0202;

%% Trial and error

Ks1=-5.87;
Ks2=0.2162;
Ks3=0;
Twl=2.6168;
Tw2=9.6420;
Tw3=5.0471;
Tw4=0;
T1=-0.3229;
T2=0.02;
T3=1.7638;
T4=0.6462;
T6=0;
T7=6.9063;
T8=0.4;
T9=0.1953;
T10=0.0855;
T11=0.0404;
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%% nastaveni dat - bez cisla s jednotkovym skokem, scislem2jetoz
csv

time2=ScopeData.time; %0sa X - casova
data2=ScopeData.signals.values; %o0sa y - data ze simuling

%% plot

plot(time2,data2(:,1), time2, data2(:,2), time2, da ta2(:,3))
hold on

title ( 'Realné vstupni data' ) %titulek grafu

xlabel ( 'doba simulace (s)' ) %popis osy x

ylabel ( 'velikost vstupu (-)' ) %popis osy y

grid on

legend( 'Vstup \Delta f' , 'Vystupni signal’ , 'Vstup \Delta P’ );

%% Vstupy do matlabu
vstup3(:,2)=CH30x28V0x29;
vstup3(;,1)=Time0x28ms0x29;

vstup3=vstup3.';
% pak ulozit jako vstup-3.mat - simulink si to preb ere

%% Vstupy do matlabu 2
vstup7(;,2)=CH70x28V0x29;
vstup7(;,1)=Time0x28ms0x29;

vstup7=vstup7.';

Simulinkovacéast neni filozena, jelikoz schémai@e byt nasimulovano dle mého
schématu na obréazku 35.
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