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Anotace

Tato bakalatska prace je zaméfena na problematiku okolo synchronnich generatoru a stabilizatort
vykonu. Nejdiive je vénovana pozornost synchronnim generatorim v obecnéjsi roviné. Poté jsou
popsany stabilizatory vykonu a nasledné je provedena pocitatova simulace stabilizace vykonu a je
ukazano, jak stabilizatory vykonu pfiznivé ovlivni vystupni vykon z generatoru.



Annotation

This bachelor thesis is focused on problematic connected with synchronous generator and stabilisation
of their power. Firstly it is given attention to synchronous generator in more general level. Then in this
work are described power systém stabilizers and then computer simulation of power systém
stabilization is made and is showed how power systém stabilizers positively affect output power from
generator.
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Vi Napéti statoru [p.u]

X Obecny vektor [-]
xd,xq Dq slozky obecného vektoru [-]

z Nula lead-lag kompenzatoru [-]

) Zatéiny uhel [°]
Ua,Ps,Pc Sprazené magnetické toky fazi A,B,C [Wb]
o1, P02, P03, Paz,Pas Spfazené magnetické toky d-q vinuti [Wb]

w Uhlova rychlost rotoru [rads™]
ws Uhlové frekvence sité [rads™]
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1. Uvod

Jiz v 60. letech 20 stoleti se poprvé zacalo experimentovat se stabilizdtorama vykonu, jejichz hlavnim
cilem je zamezit elektromechanickym oscilacim synchronnich generatord, a tim zamezit oscilacim
vystupniho vykonu. V soucasné dobé jsou stabilizatory soucasti napétovych regulatori svétovych firem
zabyvajicich se touto problematikou, jako jsou ABB, Mitsubishi, Siemens nebo Basler.

Cilem této bakalatské prace je objasnit a ukdzat funkci stabilizdtoru vykonu, jez je popsany v normé
IEEE Std. 425, PSS2B (Power system stabilizer, typ 2 B). Tento typ stabilizatoru je ve vyse
jmenovanych firmach hojné vyuzivany jako soucast budicich soustav synchronnich generatort po celém
svéte.

V této praci bude nejdiive probran uvod k synchronnim generatorim. Nasledné zde bude probran
klasicky matematicky popis synchronniho generatoru a ukazano pouziti Parkovy transformace, pro
pievod matematického popisu do os vhodného pro pocitacovou simulaci.

K samotné pocitacové simulaci bude pouZit program Matlab a jeho souéast pro simulovani — Simulink.
Matlab byl zvolen, jelikoz je to nejvice pouzivany simula¢ni program.

-11 -
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2. Synchronni generator

2.1. Uvod k synchronnim generatorim

Synchronni generator je elektricky to¢ivy stroj, ktery ma za ukol generovat elektrickou energii.
Nejcastéji pracuje jako trojfazovy stroj. Takovému generatoru se fika alternator. Alternatory jsou
elektrické stroje, které se vyrabéji pro nejvetsi vykony. Nejsou vyjimeéné vykony pres 1000 MW,

Mezi nejvétsi vyhody synchronnich generatort patii vysoka ucinnost a nizké provozni naklady
vztazené na jednotku vykonu.

Synchronni stroje maji dvé hlavni ¢asti, coZ jsou stator a rotor. Ve statoru je ulozeno statorové vinuti,
nejéastéji spojeno se siti. V rotoru je uloZeno rotorové vinuti, do kterého je vyvedeno buzeni. V. mnoha
ptipadech je v rotoru uloZeno také tlumici vinuti pro zlepSeni stability stroje.

Mezi zakladni vztahy pro synchronni stroje patii vztah mezi frekvenci indukovaného napéti a
otackami rotoru :

_bx*n
60

Ze vztahu je ziejmé, ze frekvence je ptimo imérna rychlosti otaceni rotoru.

2.1)

V Ceské Republice je frekvence sitového napéti 50 Hz, z toho miizeme vypoditat potfebnou rychlost
otaceni rotoru pro pocet pélovych part pouzitych v alternatoru.

P n
[-] [min™]
1 3000
2 1500
3 1000
4 750
5 600

Tab. 2.1: Rychlost otaceni rotoru v zavislosti na po¢tu polovych para

Synchronni generatory délime na dvé skupiny a to turboalternatory a hydroalternatory.

-12 -
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2.2. Turboalternator

Turboalternator, jak jiz z nazvu vyplyva, je alternator konstrukéné uzptisobeny vysokym otackam.
Jeho rotor, ktery je vzdy hladky, ma maly pramér a je dlouhy. Je to z diivodu vysokych uhlovych
rychlosti.

Obr. 2.1: Rez rotorem turbostroje, pfevzato z [1]
Pomér mezi délkou a primérem rotoru turboalternatoru je nejcastéji l/ p =6[1]

Rotor turbostroje byva vyroben z uslechtilé oceli .Stator pak z izolovanych plechti, ve kterych jsou
drazky pro vinuti kotvy.

Nejcastejsi pocet polil turboalternatort jsou dva. Vyjimeéné se pouzivaji i Ctyipoloveé, pripadné
Sestipolové.

Hlavni pouziti turboalternatori najdeme v uhelnych a jadernych elektrarnach, kde jsou pohanény
parnimi turbinami.

2.3. Hydroalternator

Hydroalternator je pouzivany pro mensi otacky, tudiz musi mit vétsi pocéet polovych paru, viz tab. 2.1.
Rotor hydroalternatort ma vyniklé poly, jelikoz pii mensSich ota¢kach nepisobi tak veliké odstiedivé
sily.

l/'—_l"\\l POLOVY

mr=.. NASTAVEC

supici
~___VINUTI

:ut\

=t s
==

POL

ROTOROVA
HVE ZDICE

Obr. 2.2: Rez rotorem s vyniklymi pély, pfevzato z [1]
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Na rozdil od turboalternatoru ma rotor hydroalternatoru velky primér a mensi délku. Pomér mezi

délkou a primérem rotoru hydroalternatoru byva l/ p=01-+02[1].

Rotor hydroalternatoru je z uslechtilé oceli a poly z izolovanych plecht. Stator je z izolovanych
plecht, ve kterych jsou drazky pro kotevni vinuti.

Hydroalternator najde svoje pouziti pfevazné ve vodnich elektrarnach, protoze zde je vhodné pracovat
Vv nizsich otackach.

2.4. Fazovani synchronniho alternatoru na sit’

Pti pripinani synchronni alternatoru k siti je nutné zajistit, aby nevznikaly proudové razy, proto se
alterndtor musi ptizpusobit siti, na kterou je pfipinan. Pfizpisobeni se zaruc¢i 4.mi zakladnimi
podminkami:

1) Stejny sled fazi

Alternator musi mit stejny sled fazi jako sit’, na kterou se ptipina. Tato podminka se nejcastéji
kontroluje ptimo na spinacim prvku.

2) Shodna frekvence

Frekvence vystupniho napéti musi byt shodna s frekvenci sité, na kterou se generator piipojuje.
3) Stejné veliké napéti

Napéti alternatoru se nastavi naprazdno na hodnotu ptiblizné€ stejné velikou, jako je napéti site.
4) Stejna faze

Kontroluje se voltmetrem nebo synchronoskopem.

2.5 V-krivky synchronniho generatoru
Zakladni regula¢ni charakteristikou synchronniho generatoru je tzv. V-kiivka. Jeji nazev je odvozen

Z typického pribéhu této charakteristiky. Je to zavislost statorového proudu (1) na proudu budicim (ly)

pti konstantnim ¢inném vykonu a konstantnim napéti.

-14 -
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Obr. 2.3: V-ktivky synchronni generatoru, pievzato z [6]

Pti podbuzeni synchronni generatoru se chova generator k siti jako indukénost a odebira jalovy vykon
na dobuzeni. Vétve v této Casti V-kiivek jsou omezeny mezi statické stability, ¢imZ je omezena

velikost maximalniho odebiraného jalového vykonu ze sité.

Pti pfebuzeni se chova generator k siti jako kapacita a jalovy vykon do sité dodava.

2.6. Staticka stabilita

Staticka stabilita alternatoru udava, o kolik miizeme zvysit tocivy moment pohonu pfi konstantnim
buzeni, aniz by alternator vypadl ze synchronniho chodu.

Pii zvétSeni to¢ivého momentu pohonu, se zvétsi zatézny thel 6 0 46 a zaroven vystupni ¢inny vykon
P 0 4P . Tim se zv€tsi i moment alternatoru, ktery plsobi proti momentu pohonu na hodnotu

_ P+ AP

M 2.2
= 22)

-15 -
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coz zapri¢ini zpomaleni rotoru. Nez dojde k rovnovaze mezi momentem pohonu a momentem
alternatoru, bude probihat ptechodny d¢j, pfi kterém zatézny thel bude periodicky ménit svou hodnotu
na novy zatézny thel.

Obr. 2.4: Zavislost vykonu na zatézném uhlu, pievzato z [4]

Alternator po zméné to¢ivého momentu pohonu ziistane stabilni, bude-li

dP
- 2.3
ke 0 (2.3)

Mezi statické stability pak bude hodnota, pfi které se derivace vystupniho ¢inného vykonu podle
zatézného thlu bude rovnat nule. Tomu odpovida maximalni ¢inny vykon alternatoru Pmax @
maximalni zatézny uhel 6=90°.

2.7 Dynamicka stabilita

Pfi zméné zatézného thlu prechazi synchronni stroj na novy zatézny uhel tlumenym periodickym
déjem. Op¢t se zde fesi problematika vypadnuti ze synchronizmu pfi tomto dynamickém déji. Na
rozdil od statické stability, ktera fesi ustalené stavy, dynamickou stabilitou rozumime, aby stroj
nevypadl ze synchronismu pfi jiz zminéném piechodovém déji.

Na pocatku déje vznikne nedostatek elektrického vykonu, ktery musi pokryt energie rotujicich
setrvaénych hmot a tim se za¢ne rotor zpomalovat. Toto pokryti musi trvat az do prvni ptlperiody
piechodového d€je. Druhou pulperiodu se naopak rotor musi zrychlit, aby stroj zistal v synchronnich
otackach. Vznikly prebytek elektrického vykonu musi byt tak velky, Ze pfi jeho absorpci setrvaénymi
hmotami, rotor opét urychli. Tento dé&j se opakuje, dokud se nedosahne ustalenych synchronnich
otacek a tim nového ustaleného uhlu.

-16 -
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Z toho tedy plyne, Ze ma-li byt neporusen stabilni chod, musi pfi prvnim kyvu pfi pfechodovém dé&ji
existovat takovy prebytek elektrického vykonu, ktery je schopen obratit relativni smér toeni rotoru
vzhledem ke statorovému to¢ivému poli.

Dynamicky d¢j, pti kterém probihd periodickd zména na novy zatézny tihel, se nazyva kyvani
synchronni stroje [4]. Pfiklad takového kyvani je na obr. 2.5.

Obr. 2.5: Kyvani synchronniho stroje, ptevzato z [4]

217 -
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3. Matematicky model synchronniho

generatoru

3.1 Model v osach abc

Synchronni stroj ma rozlozeni vinuti dle obr 3.1. Obvykle miva tii vinuti na statoru (A,B,C), budici
vinuti na rotoru (D2) a tlumici vinuti (D3,Q3)

Obr. 3.1: Nahradni vinuti SG s vyniklymi poly, pievzato z [7]

Sestaveni napétovych rovnic:

Uy = Ryig + %

up = Rpip +%

Uc = Rcic + %
Upy = Rpipy + dlgfz

-18 -
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d
uD3 = RD3iD3 + ﬂ (35)
dt
dy
Ugsz = Rpzlgs + —& (3.6)
dt
Sestaveni rovnic pro spfazené magnetické toky:
Ya = Lagig + Lapip + Lacic + Lapaipz + Lapsips + Lagsigs (3.7)
Yp = Lppig + Lpip + Lpcic + Lppzipz + Lppsips + Lpgsios (3.8)
Ye = Leaig + Lepip + Lecic + Lep2ipz + Lepsips + Legsios (3.9)
Yp2 = Lpzata + Lpzpip + Lpacic + Lpapzipz + Lp2psips (3.10)
Yp3 = Lpszaia + Lpspip + Lpscic + Lpspzipz + Lp3psips (3.11)
Yo3 = Lozaia + Lospip + Loscic + Lg3g3igs (3.12)

Je ziejmé, Ze vzajemné induk¢nosti vinuti, které jsou vzajemné otocCeny o 11/2 jsou rovny nule, proto
nejsou v rovnicich pro sprazené magnetické toky uvedeny.

Jelikoz synchronni generator pracuje s periodickym signalem, v drtivé vétsing€, sinusovym, je ziejmé,
ze vzajemné indukénosti mezi vinutimi na rotoru a statoru zavisi na relativni poloze rotoru. Vzajemna
induk¢nost bude maximalni, jestlize osy vinuti, mezi kteryma nas vzajemna indukénosti zajima, budou
splyvat. Minimalni naopak budou-li osy vinuti kolmé. Tomuto popisu odpovida funkce kosinus a bude
platit :

Lap2 = Lpza = Lgpcosv (3.13)
2

Lppy = Lpop = Lggcos(v — ?) (3.14)
2m

Lepz = Lpac = Lspcos(v + ?) (3.15)

Vlastni indukcnost statorovych vinuti je opét zavisla na poloze rotoru. Tady indukcnost bude
maximalni, kdyz osa vinuti splyva s osou polti. Poloha maximalni vlastni induk¢nosti se asto nazyva
poloha maximalni vodivosti. Minimalni vlastni vodivost pak bude pii pootoc¢eni os o n/2. Bude tedy
platit:

Lya=L1 + Lycos2v (3.16)
21

Lgg=L;, + Lycos2(v — ?) (3.17)
2

Lec=Lqi + Lycos2(v + ?) (3.18)

Vzajemna indukénost statorovych vinuti je vidét z obr. 3.2 a 3.3.

-19 -
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B =i rnelbo TT

Obr. 3.3: Poloha maximalni vzajemné indukénosti, prevzato z [4]

Vzéijemnou induk¢nost statorovych vinuti poté mizeme popsat:

_LBC = L3 - LzCOSZV (319)
2

_LCA = L3 - L2COS Z(V - ?) (320)
2

_LAB = L3 - LzCOS Z(V - ?) (321)

-20 -
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3.2 Parkova transformace

Jedna z nejvice pouzivanych metod pro modelovani toéivych stroji je Parkova transformace.
Pouzitim této transformace se vytvoii soustava diferencialnich rovnic, které jednozna¢né urcuji
chovani modelu daného toc¢ivého stroje. Pouzitim Parkovy transformace prevedeme model ze soustavy
os abc do soustavy dq0. Soustava dq0 ma tu vyhodu, Ze hodnoty v ose 0 mlizeme povazovat za
nulové, jelikoZ vinuti jsou spojena do nevyvedeného uzlu. Parkovou transformaci tedy prevedeme tfi
statorova vinuti na dv¢ fiktivni v osach dq. Fiktivni vinuti se pak otaci stejnou rychlosti jako vinuti
rotoru a tim nedochazi k ¢asovym zménam vzajemné induk¢nosti. V pfipadé synchronniho generatoru
bude rychlost ota¢eni os dq shodna s rychlosti ota¢eni rotoru.

c

Obr. 3.4: Ptevod z abc do dq, pievzato z [5]

Parkova transformace pro obecny vektor x ve slozkach abc do dq0 — prevod stfidavych veli¢in na
stejnosmerné:

2m\ ]
2 [xa * sin(w = t) + x, *sin(@*t—?)+
Xg =3 . o (3.22)
+xc*sm<9*t+?)
2w
2 xa*cos(w*t)+xb*cos<0*t——)+
X, == 3 (3.23)
7 3 21T '
+xc*cos(9*t+?)
1
Xo = = [xq + xp + x.] (3.24)

3

X, = /xé + x5 (3.25)
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Zpétna Parkova transformace z dq0 do abc — pievod stejnosmérnych veli¢in na stiidavé:

Xq = Xq *Sin(@ * t) + x4 * cos(8 = t) + xg (3.26)
2 2
xb=xd*sin(G*t—?)+xq*cos(@*t—?)+x0 (3.27)
2 2
xc=xd*sin<9*t+?>+xq*cos(G*t+?)+x0 (3.28)

3.3 Model v osach dq0

Na obrazku 5.6 miizeme vidé€t rozlozeni vinuti po transformaci z os abc do dq0. D1, Q1 reprezentu;ji
hlavni vinuti. D3, Q3 reprezentuji tlumici vinuti a D2 reprezentuje budici vinuti.

sl
:
Q.':?
Ugz =0V
Mai3 i
Tuq D23

Obr. 3.5: Prostorové rozlozeni vinuti v osach dq, pfevzato z [7]

Napét'ové rovnice:
Osa d:

di
7‘” — Wby (3.29)

Up1 = Rpqip1 +

d
Upy = Rpaipy + —lf;fz (3.30)

. dlpD3
uD3 = RD3I'D3 + dt (331)
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Osaq:
dl/JQ1

Ug1 = Ro1igr + T wYpq

dos

Ugz = Roips + it
Rovnice magneticky sptazenych toku:
Yp1 = Lp1ip1 + Mpi2ip2 + Mp13ip3
Yp2 = Lpaipz + Mpz1ip1 + Mp31ip3
Yp3 = Lpsipz + Mp3z1ip1 + Mp32ip;

Yo1 = Loiigr + Mg13ig3

Yo3 = Losigs + Mp31ig1

(3.32)

(3.33)

(3.34)
(3.35)
(3.36)
(3.37)

(3.38)

Pro namodelovani synchronniho stroje, potfebujeme dosadit rovnice spiazenych tokii do napétovych
rovnic. Tlumici vinuti pfedstavuji kotvu nakratko, tudiz plati, ze napéti tlumicich vinuti Ugz = 0,

U|33 =0.

Vysledné rovnice ziskame dosazenim magnetickych sptazenych toku (3.34 — 3.38) do napétovych

rovnic (3.29-3.33):

d(Lp1ipy + Mpi2ipy + Mp13ips) _

Upy = Rp1ip1 dt

—w(Lg1igr + Mg13ig3)

d(Lpzipz + Mpz1ipy + Mp31ip3)

Upy = Rpyipy + dt
_ . d(Lp3ipz + Mp31ips + Mp3;ips)
0 = Rpzip3 dt
- d(Loaigr + Mgi3igs)
qu = RQllQl + dt -

—w(Lp1ip1 + Mp12ipz + Mpi3ips)

d(Lgsigs + Mp31i91)

uQZ = RQZ"QZ + dt

Rovnice je tfeba doplnit pohybovou rovnici:

A také rovnici pro vnitini moment stroje:

m; = p(Wpiigr — Yo1ip1)
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4 Stabilizatory vykonu — PSS

Power system stabilizers (PSS) neboli stabilizatory vykonu jsou doplitkova soucast budicich systému,

ktera slouzi k tlumeni elektromechanickych oscilaci generatoru a tim chrani soucasti generatoru jako
je hiidel.

Vystupni signal z vykonového stabilizatoru Vpss vstupuje do automatického napét'ového regulatoru
(AVR — Automatic voltage regulator), kde se pii¢ita k zadané referenéni hodnoté Vyer. Od tohoto
souctu se odecitd skutecnd hodnota statorového napéti V. Nasledné hodnota vstupuje do AVR, ktery
generuje budici napéti. Princip zapojeni je vidét na obr 4.1.

Vi

Vief  ———— P AR |———0P

Vstup PSS —pp| PSS

Vess

Obr. 4.1: Blokové schéma piipojeni PSS k AVR

Norma IEEE Std. 421.5 rozlisuje 4 druhy PSS modelu:
1) PSS1A
2) PSS2B
3) PSS3B
4) PSS4B

Zde se budu podrobnéji zabyvat stabilizatorem PSS2B.

4.1. PSS2B

Tento stabilizator vyuziva jako vstupti kombinaci vykon/frekvence nebo vykon/otacky a jeho zakladni
schéma jak ho popisuje jiZ zminéna norma, je na obr 4.1.
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Vo [ 1] (o] [o] [x] (] [aa] Yoo
Vau /| 5Ty | [sTe | [ 1 * e, T +@ Ll 1tsT | | 1#sTy| f14eT,
T+8Tyy|  [145Typ| |[1#8T,| . (1+sT ] | | = 14sT | [ 1+5T, 1+ 8T,
Vaiun Vsnuw
Ksy
Ve [ ] ¢]
v
se 5T 5Tu ] K
1457 14sT, | | 1+sT,
USM

Obr. 4.1: Model stabilizatoru PSS2B, pievzato z [3]
4.2. Popis modelu PSS2B
Horni propust — bloky 1,2,4,5

Horni propust je frekvencni filtr, ktery nepousti nizké frekvence podle nastaveni. Jinymi slovy
propousti vyssi nez nastavené frekvence. Elektronicky ekvivalent horni propusti je derivaéni ¢lanek,
neboli CR kombinace, viz obr 4.2.

(@]

0
—»
0

o l O

Obr. 4.2: Ekvivalent horni propusti ve formé elektronickych soucastek:

Popis v Laplaceovi transformaci:

sT
1+sT

H(s) = (4.1)

Horni propust zde plni funkei na odfiltrovani stejnosmérné slozky, jelikoz PSS by m¢li reagovat pouze
na zmeny.
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Dolni propust — bloky 3,6
Dolni propust nepropousti nizsi frekvence nez je nastavend mez tohoto filtru.

Elektronicky ekvivalent dolni propusti je integra¢ni ¢lanek, neboli RC kombinace, viz obr 4.3.

R

||
|
O

o @ O

Obr. 4.3: Ekvivalent dolni propusti ve formé elektronickych soucastek

Popis v Laplaceové transformaci:

H = 4.2
) =T747 (4.2)
Ramp-tracking filter blok 9
Detekuje rampy, neboli rychlé zmény hodnoty v ¢ase a ty nepropusti.
Popis v Laplaceové transformaci:
1+sT, 1V
H = 4.3
©)=laz st)Ml (43)
Zesileni — bloky 7,11
Slouzi k zesileni signalu na vstupu do tohoto bloku K-krat, kde K je poZzadované zesileni.
Popis v Laplaceové transformaci:
H(s)=K (4.4)

Sumator — bloky 8,10

Secte, resp odecte signaly vstupujici do tohoto bloku a na vystupu je vysledny signal.

Phase-lead — bloky 12,13,14

Slouzi ke zméné¢ faze vstupniho signalu. Na vystupu zméni fazi podle nastaveni konstant bloku a tim
se docili posunu pfiblizné o 180 oproti vstupnimu signalu.
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Popis v Laplaceové transformaci:

S—Z

H(s) = — - (4.5)

5. Pocitacova simulace

5.1. Simulaéni program
K pocitacové simulaci je pro potieby této prace vyuzit program Matlab a jeho soucést pro simulovani
Simulink. Vybér toho programu byl nasnadg, jelikoZ je pro potieby studenttt CVUT volné piistupny.

5.2. Model generatoru

Jako model generatoru byl zvolen ptedvytvoreny blok Synchronous Machine pu Standard, ktery je
vhodny pro simulaci dynamickych dé&ju.

m
—p Pm
Alm—
Bm—
—p
Cle—

Synchronous Machine
pu Standard

Obr. 5.1: Model synchronniho generatoru

Jako vstupni parametr do modelu slouzi mechanicky vykon Pm a budici napéti V. Model je dale
pfipojen na 3-fazovou sit ABC a mé vyvedeny vSechny potfebné parametry vystupem m.
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5.3. Model budiciho systému

Jako budici systém byl zvolen piedvytvoieny model z Matlabu, viz obr 5.2, ktery vyhovuje potiebam
pro simulaci stabilizace vykonu. Jako vstupni veli¢iny pouziva referen¢ni hodnotu statorového napéti,
statorové napéti v ose d, statotorové napéti v ose q a vystupni hodnotu ze stabilizatoru vykonu.
Celkové schéma zapojeni budiciho systému je uvedeno v ptiloze.

Vref

L4y
T

Wstab

Excitation
System

Obr. 5.2: Budici systém

Prepocet d,q slozen statorového napéti na celkové napéti statoru

U = ’u,zi +ug (5.1)
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5.4. Model stabilizatoru vykonu
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Obr. 5.3: Model stabilizatoru PSS2b

Jako vstup do stabilizatoru vstupuji otacky rotoru ® a vystupni vykon P. Vystupni signal Vess poté
slouzi k potlaceni kyvani ¢inného vykonu generatoru.
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tord

I3

genera

5.5. Model celé soustavy

__usmn“

Continuous

powergui

[T acTve pover P eo (o>

wtor voltage g (pufe

4 o crj
ree-Phase

Parallel RLC Load

Scape

Constant3
p=a
Constant! Adet »
Synchronous Machine
pu Standard
B P Vref
Step v
5 —
Ldl E
v.o/?|v %_.ﬂmu
Excitation
S System1
|
Twls Tw? s 1 e
| T+t | Tz IRy
Washout Washout Low-pass
fiter 1 fiter 2 fitter
b Gan1
Twd.s Twl s K2
| Wt | s TTsH
Washout Washout Low pass
fiter3 fiter 4 firter 2

den(s)

Ramp- tracking fitter

P

Gain2

S5W0

T1.5t1 T3t T10.5+1
T2.5t1 T4.5t1 T11.8t1
Leadlag1 Leadlag?  Lead-lag

#|

Limiter

Obr. 5.4: Kompletni soustava pro simulaci z MATLABuU
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5.6. Vysledky simulace

Parametry simulace:
Parametry generatoru : viz. Pfiloha A
Nastaveni parametrd PSS:
a) Washout filtry:
Chceme stabilizovat frekvence od 0,1 Hz, tomu odpovida tihlova frekvence:
w=2nf =0,63 (5.2)

Casové konstanty washout filtrit Tw pak budou:

IR

1,6 (5.3

g|r

T =

b) Low-pass filtry:
Dolni propustit chceme odfiltrovat frekvence vyssi nez 10 Hz, pak musi konstanty T byt:

w =2nf = 62,83 (5.4)
1

T =—=0,0016 (5.5)
w

¢) Ramp tracking filtry

Bylo pouzito doporuc¢ené nastaveni z [3]

d) Zesileni

Zesileni pied lead-lag filtrama Ks1 bylo dolazeno metodou opakované simulace.

Zesileni Ks2 se obvykle nastavuje jako podil ¢asové konstanty low-pass filtru T a konstantry
setrva¢nosti H

T7

2= 5% (5.6)

K

A nakonec zesileni Ks3 se obvykle nastavuje rovno jedné.
e) Lead-lag filtry

Bylo pouzito nastaveni z [9] a metodou opakované simulace dolazeno podle potieby pro co nejlepsi
vysledek.
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Parametr Popis Hodnota
Tw1,Tw2,Tw3,Tw4 | Casové konstanty hornich propusti(Washout filter) 2
Ksl Zesileni pred lead-lag filtrama 5
Ks2 Zesileni dolni propusti 5,7
Ks3 Zesileni pred sectenim signald 1
T1 Casova konstanta lead-lag filteru 1 0,2
T2 Casova konstanta lead-lag filteru 1 0,04
T3 Casova konstanta lead-lag filteru 2 0,36
T4 Casova konstanta lead-lag filteru 2 0,12
T10 Casova konstanta lead-lag filteru 3 0,18
T11 Casova konstanta lead-lag filteru 3 0,01
H Konstanta setrvacnosti 0,175
T6 Casova konstanta dolni propusti 1 0,02
T7 Casova konstanta dolni propusti 2 2
T8 Casova konstant ramp-tracking filteru 0
T9 Casova konstant ramp-tracking filteru 1
M Stupen ramp-tracking filteru 5
N Stupen ramp-tracking filteru 1

Tab. 5.1: Konstanty stabilizatoru vykonu

Simulace zacina na jmenovitych hodnotach vsech veliCin a v Case t=0 je generator jiz pfipojen k siti.

Byla nasimulovana skokova zména mechanického vykonu ze 100% na 96%. Cinny v zavislosti na
Case je na obr. 5.5. kde ¢erna ¢ara reprezentuje vystupni ¢inny vykon bez PSS a ¢ervena ¢ara

S ptipojenym PSS.

Nisledné byla nasimulovana skokova zména mechanického vykonu ze 100% na 103%. Cinny
v zavislosti na Case je na obr. 5.6. ,kde cerna cara reprezentuje vystupni ¢inny vykon bez PSS a
cervena Cara s piipojenym PSS.
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Wystupni wykon v zévislosti na Sase

1 T T
(= =) TR ..................... ................... R .................... ................... _
0.93

0.97

Plpul
=
&

0.95
Dol ................... .................... .................... ................... _
0O3E .................... R EERRRRRRRES .................... .................. .
0 0s 1 1.5 2 25 3
t[s]

Obr. 5.5. Vystupni ¢inny vykon v zavislosti na ¢ase pti snizeni Pmech

Wy stupni wykon v zavislosti na Sase
1.05 T T T ! T

1.045

1.04

1.035

1.03

1.025

P lpu]

1.02

1.015

1.01

1.005

t [s=]

Obr. 5.6. Vystupni ¢inny vykon v zavislosti na ¢ase pii zvyseni Pmech
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6.Z.aver

Cilem bakalatské prace bylo namodelovat a ovéfit funkEnost stabilizatorti vykonu. JelikoZz se
stabilizatory vykonu pouZivaji pro praci synchronnich alternatori na siti, byly nejprve popsany
zaklady k synchronnim generatorim. Nésledné byl proveden matematicky popis, kde pro popsani
modelu vhodného pro simulace, tj d-q model, bylo vyuzito Parkovy transformace.

Déle jsem se zabyval samotnyma stabilizdtorama a funkci jednotlivych blokii v ném pouzitych.
Vychazel jsem z normy [3], ktera popisuje zakladni typy stabilizatoru vykonu a dale jsem se zabyval
jen jednim, ¢asto v praxi pouzivanym, stabilizatorem PSS2B.

Bylo ovéteno, ze MATLAB je vhodny program na simulovani dynamickych soustav. Pro simulaci
bylo vyuzito jiz implementovanych blokd, které odpovidaji matematickému popisu. Nastaveni
parametri stabilizatoru vykonu je velmi naro¢na ¢innost a pro kazdy generator se musi volit jinak. Pro
tuto praci byly ¢aste¢né vyuzity doporucené parametry firmy ABB, ¢astecné parametry voleny
odhadem pro dosaZeni co nejlepsich vysledki.

Z namétenych vysledkti mizeme vidét, Ze stabilizatory vykonu piiznivé ovliviiuji dynamickou
stabilitu, jelikoZ snizuji amplitudu kyvani synchronniho generatoru a zaroven snizuji dobu ustaleni.
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Priloha 1 — Parametry generatoru pouzitého pro simulaci



[ Three-Phase Synchronous Generator with Salient Pole Rotor (Laminated Pole)

Nominal data Type 1FC2 353 -4
Output Sh 400 kVA Standard IEC 60034

Voltage U, 400 v Marine classification ---
Frequency fa 50 Hz Ex-Protect ---

Power factor p.f. 0,8 Ex-Standard ---

Current In S77 A Cooling system ICO1

Speed n, 1500 mint Ambient temperature 40 °C
Torque Mn 2,5 kNm Cooling water temperature --- °C
Winding pitch 2/3 no Installation altitude 1000 m
Excitation brushless with AVR and auxiliary winding Insulation class 155 (F)
Mounting Stator Winding Temperature <= 145°C ®
Enclosure Field Winding Temperature <= 145°C @®

Operating data

Generator driven by:

Apparent output

Electrical output

Mechanical input Shaft input torque

Power factor 0,80 400 kVA 320 kWe 340 kWm 2,17 KNm
Power factor 1,00 400 kVA 400 kWe 421 kWm 2,68 kNm
Reactances and time constants Z, 0,400 Q
unsat. sat. unsat. sat.

Xd 220,3 % Xq 117,1 % Tao' 1,879 s
Xd' 16,5 % Xq' 117,1 % T4 0,141 s
Xq" 14,1 % Xq" 17,9 % T4 0,017 s
X 16,0 % Xo 7.1 % Ta 0,026 s
Efficiencies
S/S, 25 50 75 100 110 %
Power factor 0,80 94,0 %
Power factor 1,00 95,0 %
Short circuit data
I 4,09 kA Initial short circuit current (3 ~)
Is 10,40 kA Max. peak current (3 ~)
I > 1,73 kKA Sustained short circuit current
ke 0,45 Short circuit ratio
M2 23 kNm Initial short circuit torque (2~)
M3 18 kNm Initial short circuit torque (3~)
Other data
AVR type Not supply SEM
* In case of non-locating bearings this will have effect on the shaft end.
Remarks
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|__Three-Phase Synchronous Generator with Salient Pole Rotor (Laminated Pole)

EXCITATION SYSTEM

Output Sn 400 kVA Power factor p.f. 0,80

Voltage un 400 Vv Current In 577 A

Frequency fn 50 Hz Speed nn 1500 min*t
Main machine rotor resistance 20°C 0,483 O

warm 0,617 Q
Main exciter Type: BD 520M - 12
Number of phase 3 Frequency 150 Hz
Capability:
46 V (DC) 75 A (DC) 3,5 kW S1
105 Vv (DC) 172 A (DC) 18,1 kW 10 sec.
Exciter stator resistance 20°C 9,546 Xd 235,2 %
warm 11,875 Q Xq 110,1 %
No-load Time Constant T40 0,100 s X' 37,2 %
Load Time Constant TplL 0,044 s
Excitation nominal response Ve 468 st
C - Generator Exciter
Characteristics: V¥g1:|]mg T O iE UE
Generator load P- [A] V] [A] [V]
No-load; 50% UN 20°C 10 5 0,4 4
No-load; 80% UN 20°C 17 8 0,7 6
No-load; 95% UN 20°C 22 11 0,9 8
No-load; 100% UN 20°C 25 12 1,0 9
No-load; 100% UN warm 25 15 1,1 13
Rated load; 100% UN warm 75 46 3,1 36
125% Generator load; 100% UN warm 89 55 3,3 39
Ceiling excitation (10sec.) warm 172 105 7,2 85
Changd Note DATE NAME Project No. Project Code
issued 12.08.2015 Frei Electrical Data Sheet TENEL
Job No. Document No.
SIEMENS ~
1FC2 353-4 20f2
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