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Anotace:

Tato diplomova prace je zamérena na problematiku tykajici se stabilizace ¢inného vykonu
synchronnich generatorl za pomoci regulatoru buzeni. Jinymi slovy se zabyva systémovymi
stabilizdtory. Po teoretickém rozboru generatoru, budicich systému a samotnych PSS
nasleduje prakticka ¢ast, ve které jsou odladény parametry systémového stabilizatoru na
Heffron-Phillipsové modelu synchronniho generatoru pfipojeného ksiti nekonecného
vykonu a odsimulovana jeho funkce v Matlabu. Poté je v praci popsana Uprava zkuSebniho
pracovi$té vhodnd pro méfeni ¢inného vykonu a na zavér je PSS vyzkouseny na redlném
stroji.

Annotation:

This master thesis is focused on issues of stabilization of active power of synchronous
generators by excitation system. In other words it is about Power system stabilizers. After
theoretical analysis of generator, excitation systems and power system stabilizers follows
practical part in which are adjusted parameters of power system stabilizer on Heffron-
Phillips model of synchronous generator connected to infinite bus and the function is
simulated in Matlab. Then it is described adjustment of the test station to be suited for
measuring of active power and at the end the power system stabilizer is tested on the real
machine.
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1.Uvod

V této praci se zabyvam stabilizaci vykonu synchronnich generatorl pomoci budiciho
systému. Co? je jinymi slovy aplikace Power System Stabilizer( (PSS), v ¢eské literature ¢asto
prekladanych jako Systémové stabilizatory. Tento zpUsob stabilizace je nejlevnéjsi zpUsob
stabilizace vykonu. Provadi se implementovanim PSS jako pomocné funkce do regulatoru
buzeni. Stabilita napajeci elektrické sité je klicova pro kvalitu dodavané energie a nestabilni
sit mGZe zpUsobit velké problémy, které mohou vyustit dokonce i v tzv. Black-Out, co? je
vypadek sité ve velké oblasti. Stabilitou a tlumenim elektromechanickych kyv( primo na siti
se potom zabyvaji tzv. systémy FACTS (Flexible Alternate Current Transmission Systems),
které jsou ovsem cenové narocnéjsi.

V této prdci mam dva hlavni cile. Za prvé odladéni PSS na matematickém modelu, konkrétné
na tzv. Heffron-Phillipsové modelu synchronniho generatoru pfipojeného k nekoneéné
tvrdé siti, ktery je hojné vyuzivany pravé pro zakladni ladéni. Jedna se o linearizovany model
v okoli pracovniho bodu v pomérnych jednotkach a zahrnuje v sobé vSechny dullezZité vazby.
Druhy cil je poté odzkouseni principu funkce na redlném zkusebnim soustroji ve firmé Tenel
CR, s.r.o. Kodladéni je potfeba také upravit toto zkudebni soustroji, lze také fict
modernizovat, aby bylo mozno méfit pfimo pres pocitac. Nyni pfejdu k obsahu prace.

V druhé kapitole se vénuji obecné synchronnim strojim. Rozebiram duleZité provozni
diagramy pro praci synchronniho stroje na siti a vénuji se také stabilité synchronniho stroje.
Dale rozebirdm rovnici kyvani, coZ je rovnice popisujici elektromechanické oscilace, které
chceme stabilizovat.

V treti kapitole se zabyvam budicimi systémy synchronnich generatord. Je zde provedeno
zakladni déleni a poté probrany pouzivané typy budicich systém(l. Na zavér kapitoly je
ukazano, co je duleZité pro aplikaci PSS.

Ve Ctvrté kapitole se vénuji samotnym PSS. Zde rozebirdm hlavné jejich princip, ktery je
zaloZeny na vytvoreni signalu vstupujiciho do regulatoru a ktery ma zpUsobit nasledné
kladny tlumici moment na htideli stroje. Dale se zde vénuiji jednotlivym PSS, které jsou dané
normou IEEE Std 421.5.

V paté kapitole poté probiha odladéni parametr( PSS na zakladé Heffron-Phillipsové modelu
v programu Matlab a jeho nadstavbé Simulinku. Je ukdzano postupné systematické odladéni
PSS tzv. metodou GEP a v Matlabu je odzkousena jeho funkce.

V poslednich kapitolach se vénuji Upravé zkusebniho soustroji a zdGvodnuji proc¢ a jak byly
vybrany jednotlivé komponenty. Na zavér probéhne ovéreni funkce PSS méfenim pravé na
tomto soustroji.
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2.Synchronni generator
2.1. Uvod k synchronnim generatoriim

Synchronni generdtor je nejpouzivané;jsi elektricky stroj slouzici k preméné mechanické na
elektrickou energii. Nejcastéji pracuje jako trifazovy stroj, kterému se fika alternator.
Alternatory mohou pracovat s vykony radové az jednotky gigawatta.

V této praci se dale budu zabyvat pouze klasickymi synchronnimi generatory s budicim
vinutim na rotoru, buzenym budicim systémem.

Konstrukéné se takovy generator skldda ze dvou hlavnich ¢asti a to statoru a rotoru. Ve
statoru je uloZeno statorové vinuti, pfes které odvadime elektricky vykon ze stroje. Na
rotoru je na pdlech navinuto budici vinuti, kterym budime hlavni magneticky tok stroje.

Synchronni stroje dale délime podle typu rotorovych péla. Hydroalternator je stroj, ktery
ma poly vyniklé a pouzZiva se hlavné tam, kde je vhodné pracovat s mensimi otdckami a
mensimi vykony, tj. napf. vodni elektrarny. Rez rotorem stroje s vyniklymi pdly je na Obr. 1.

('-'J.\\, POLOVY

NASTAVEC

M o« @HH  euoici |
* 11 VINUTI

POL

ROTOROVA
HVE ZDICE

Obr.  Rez rotorem hydrostroje, pfevzato z [10]

Druhy typ je obvykle nazyvan turboalternator, ktery ma hladky rotor a pély nejsou vyniklé.
Takovy stroj je prizplsoben vysokym otackdm a tim padem mensSimu poctu pdld.
Turboalternatory najdou pouZiti hlavné vjadernych a uhelnych elektrdarndch velkych
vykona.

Obr. 1 Rez rotorem turbostroje, pfevzato z [10]
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Zakladni vztah pro frekvenci indukovaného napétif, z kterého plyne, jakymi otdckami je stroj
potfeba pohanét, aby frekvence statorového napéti byla shodna se sitovou frekvenci 50 Hz
a stroj se mohl pfipojit na sit.

_p*n
f= 60

2.1)

U turboalternatoru je podélna reaktance X4 rovna pricné reaktanci X,. Napétova rovnice
turboalternatoru pak ma tvar:

U =RI+jXoql +jX,1 + Uy (2.2)

Z ni lze sestavit fadzorovy diagram touto Uvahou. Mame vnitini napéti generatoru Us
vytvofené budicim proudem. Ubytkem napéti na podélné reaktanci Xad je dané indukované
napéti ve statorovém vinuti. Dalsi Gbytek napéti je zplsoben na rozptylové reaktanci statoru
Xs a jako posledni Ubytek na odporu statorového vinuti R, coZz ndm da napéti na svorkach
generatoru U. ZpoZdéni vnitfniho napéti generatoru za svorkovym napétim se nazyva vnitrni
zatézny uhel generatoru J. Odpovidajici fazorovy diagram je na Obr. 2 a nahradni schéma
na Obr. 3.

Obr. 2 Fdazorovy diagram turbostroje, prevzato z [1]

Xod Xd R

Obr. 3 Ndhradni schéma turbostroje, prevzato z [1]

-10 -



Jan FiSera 2018

2.2. Prifazovani synchronniho generatoru na sit’

PFi pfipindni synchronni alterndtoru k siti je nutné zajistit, aby alternator mél co mozna
nejvice shodné parametry jako sit, na kterou je pfipinan. Prizplsobeni se zaruci 4. zakladnimi
podminkami a to:

1) Stejny sled fazi
2) Shodna frekvence
3) Stejné veliké napéti

4) Stejna faze

vvvvv

odchylky. Proto se k pfifazovani pouZivaji tzv. synchrotakty, které tyto odchylky minimalizuji
a tim chrdani generator.

2.3. Charakteristiky prifazovaného generatoru
2.3.1. V-krivky

Zakladni regulacni charakteristikou synchronniho generatoru je vztah mezi budicim
proudem J, a statorovym proudem /. Takové charakteristice se kvali jejimu tvaru fika V-
kfivka. Kfivka je platna pro konstantni vystupni ¢inny vykon a konstantni statorové napéti.
Typické V-krivky jsou na Obr. 4.

g
{L‘C;& = ? F . o’
&7 = S &R/
]

Iv

T prifazovani
Obr. 4 V-kfivky synchronniho generdtoru, prevzato z [14]

Jakmile je budici proud nizsi nez jmenovity, stroj pracuje v podbuzeném chodu a k siti se jevi
jako indukénost. Tim padem ze sité odebira jalovy vykon. Pfi budicim proudu vy$sim nez
jmenovitém, je stroj prebuzeny a k siti se jevi jako kapacita. Tudiz do sité jalovy vykon
dodava. Pomoci budiciho proudu mizZeme tedy podle pozadavka fidit velikost dodavaného,
resp. odebiraného jalového vykonu.

-11 -
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Maximalni velikost odebiraného jalového vykonu ze sité je omezena mezi statické stability.

2.3.2. P-Q diagram

Dalsi dllezitym diagramem pro provoz alternatoru na siti je tzv. P-Q diagram. Tento diagram
udava v jakém rozmezi mdZzeme regulovat ¢inny a jalovy vykon generatoru. Typicky tvar P-
Q diagramu je na Obr. 5.

A Cinny wykon P

d

- >
Jalowy vwykon Q

Obr. 5 P-Q diagram synchronniho alterndtoru, prevzato z [19]

Na obrazku jsou vidét mezni kfivky, které ndm omezuji v jakych mezich Ize regulovat. Jsou
dany takto:

e Kfivka a — Omezeni minimalnim budicim proudem

e Kfivka b — Omezeni mezi statické stability

e Kfivka c — Omezeni maximalnim budicim proudem

e Kfivka d — Omezeni maximalnim statorovym proudem
e Kfivka e — Omezeni maximalnim vykonem turbiny

e Kfivka f — Omezeni minimalnim vykonem turbiny

2.4. Staticka stabilita

Nejprve je vhodné definovat si pojem stabilita jako takovy. Stabilita je schopnost generatoru
vratit se do ustaleného chodu po néjakém rozruchu, ktery stroj dostane z rovnovazného
chodu.

Statickd stabilita nam urcuje maximadlni dodavany vykon generatoru do sité, pfi kterém
synchronni stroj zGstane v synchronismu se siti. Ten je dan rovnici (2.3)

u,U
P= ‘Z{ > sind (2.3)

,kde Ug je napéti generatoru, Us je napéti sité, X je celkova impedance mezi vnitfnim napétim
generatoru a siti a 6 je zatéZny Uhel mezi vnitfnim napétim generatoru a napétim sité.

Maximalni teoreticky doddvany vykon generatoru je pfi zatéZzném uhlu 90°.

-12 -
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Z toho nam plyne zakladni podminka statické stability :

dpP
— 2.4
dé >0 @4)

2.5. Dynamicka stabilita

Pfechodovy déj, pfi kterém prechazi generator na novy pracovni bod vlivem zmény néjaké
stavové veliciny je popsan tzv. rovnici kyvani.

Typicky pribéh tohoto prechodové déje je na Obr. 6.

P X pfechodna P,
) /‘\ charakteristika
charakteristika
1 ustaleného stavu
P,
/1 T -8 - t
-9 :
T 0
g
[ S S
o
Obr. 6 Typicky priibéh kyvdni synchronniho stroje, prevzato z [18]

Popis déje bude proveden pro ptiklad, kdy zvedneme skokové mechanicky vykon na turbiné.
P¥i zvySeni mechanického vykonu vznikne na htideli prebytek momentu, ¢imz se rotor za¢ne
urychlovat. Pfi dosazeni nového zatézného uhlu se vSak rotor nezastavi a urychlovani bude
pokracovat vlivem setrvacnosti a zatézny uhel bude ddle stoupat. V této chvili jiz je naopak
nedostatek momentu na htideli a stroj za¢ne zpomalovat az dojde k maximu prvniho kyvu.
Poté stroj pokracuje ve zpomalovani, nez bude opét pfebytek momentu na htideli a toto se
opakuje nékolikrat, dokud nedojde k ustaleni na novém pracovnim bodé.

Jestli-Ze stroj najde nebo nenajde novy pracovni ustdleny stav Ize urcit z tzv. pravidla ploch
pro prvni kyv z momentové charakteristiky, resp. vykonové charakteristiky [12]. Pravidlo
ploch na Obr. 7 je ukdzano pro pfipad, kdy dojde k preruseni jednoho z dvou paralelnich
vedeni. Aby se systém ustalil na ustaleném pracovnim bodé po poruse, je potieba, aby prvni
plocha (plocha mezi P a Pm 0znacend plus) byla minimalné tak velka, jako plocha druha.
Takovému prechodu odpovida Obr. 7b. Naopak pfechodu, kdy stroj ztrati stabilitu a musi
byt odstaven je na Obr. 7c.

-13-
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a) jednopolové schéma

PEUG X US
P é’) X

M "
[pi] (il
Pe Pe.
0.8 0.8 -
. Pu
- [0}
06 V 0.6
0.4 - 0.4
024 021
/ 8§ oo N
0 0 £ T T T T

0 o058 1% 45 2 25 Bfad o 05 %1 15 2 25 O [rad

b) stabilni prechod ¢) nestabilni pfechod

Obr. 7 K vysvétleni pravidla ploch, prevzato z [12]

2.6. Rovnice kyvani

Za ustaleného stavu je mechanicky moment T a elektromagneticky moment Te shodny.
T,—T,=0 (2.5)

Pro generator jsou tyto momenty kladné, pro motor zaporné.

S

~Pg

TE
AR N

K
hY

Ps—={ ] | | Generator

TL{L{- . A
S W

Obr. 8 Momenty pusobici na hridel generdtoru a smysl vykond, prevzato z [13]

Zavedenim tzv. urychlovaciho momentu T;, kterym se systém dostane do kyvani dostanu

rovnice:
T,—-T,=T, (2.6)

Rovnice (2.6) je zakladni tvar rovnice kyvani pro synchronni stroj.

Vim, Ze urychlujici moment je roven zméné mechanické uhlové rychlosti v Case a jeho
velikost zavisi na velikosti momentu setrvacnosti generdtoru a pohonu, ktery generator
pohani.
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dw
= s 2.7
Dosazenim (2.6) do (2.7):
dw
_ S 2.8
Ty—Te=]— (2.8)

Nyni si pro dal$i Upravu zavedu konstantu setrvacnosti H. Ta je dana pomérem energie
uloZené v rotoru pfi nomindlni uhlové rychlosti ku MVA ratingu stroje.

energie ulozend v rotoru pti w,,, 1 Jw3,

. == (2.9)
MV A rating 2VApase
Z ¢ehoz si mUZu vyjadrit moment setrvacnosti:
2H
] = _ZVAbase (2.10)
Wos
Dosazenim momentu setrvacnosti z (2.10) do (2.8) dostanu upravenou rovnici kyvani:
2H dwg
w_gsv base W =TT, (2.11)
Nyni upravim rovnici do tvaru v pomérnych jednotkach:
do, — —
2H dtr =T,—T, (2.12)
,kde elektricka uhlova rychlost v pomérnych jednotkach je rovna:
oy = 2.13)
W, = .
" Wos
Vztah mezi mechanickou a elektrickou Uhlovou rychlosti rotoru je dan vztahem:
a)T
Wg = — 2.14
=5 (2.14)
Dosazenim (2.14) do (2.13) dostanu:
— Wy 5
w, = —
"= o (2.15)

Zatézny uhel 6 je Uhel, ktery urcuje o kolik je pozice rotoru posunutd oproti synchronni:

Nyni zatézny uhel zderivuji v ¢ase:
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ds
— = 0, — (2.17)

Derivaci zatézného uUhlu dostanu:

d’s  daw, dw,

- = = 2.18
ez~ de | “7dr (2.18)
Nyni dosadim (2.18) do (2.12)
2HAD g g (2.19)
wy dtz € '

Rovnice (1.16) je tvar rovnice kyvani pfi zanedbaném tlumicim momentu. Leva ¢ast rovnice
je urychlujici moment Ta.

__ 2Hd%*
T =_——_

= 2.20
Al (2.20)

Do rovnice jesté uvedu tlumici moment T; od tlumicich vinutich a pozdéji od PSS a rovnice
bude mit tvar:

T,=T,—-T.—T, (2.21)
,kde tlumici moment T; je dan vztahem:

_ KpdS

=—— 2.22
t w, dt ( )

2.7. Elektromechanické oscilace

Elektromechanické oscilace jsou prechodny déj, pri kterém prechazi stroj na novy zatézny
Uhel. Projevuje se kyvanim rotoru stroje.

Z rovnice kyvani mizZeme urcit, jaké veli¢iny tento prechodny déj nejéastéji vyvolaiji:

- zména mechanického vykonu
- zména ekvivalentni impedance za generatorem
- zména referencéni hodnoty napéti

Z pohledu PSS se ma smysl zabyvat nizkofrekvenénimi elektromechanickymi oscilacemi.
Rozlisuji se 3 zakladni typy a to lokalni, systémové a kyvani blizkych generatorl. Jednotlivé
typy popisu v nasledujicich kapitolach.

2.7.1. Lokalni kyvani

Jednd se o kyvani jednoho generatoru, proti zbytku sité. Kyvani se projevuje na lince
pfipojené do mohutné sité. Toto usporadani se nazyvad Single machine infinite bus
systém(SMIB), tedy jeden stroj pracujici do sité nekoneé¢ného vykonu. Typické frekvence
tohoto kyvani jsou 0,7 Hz az 2 Hz.
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EO

Obr. 9 Topologie pfi lokdlnim kyvani, pfevzato z [11]

2.7.2. Systémové kyvani

U tohoto typu kyvaji velké oblasti obsahujici nékolik generator( proti sobé. Toto kyvani se
projevuje na celé lince mezi témito oblastmi. Typické frekvence tohoto kyvani jsou 0,1 Hz aZ

A B SRR I
bl ble

Obr. 10 Topologie pri systémovém kyvdni, pfevzato z [11]
2.7.3. Kyvani blizkych generatoru

Tyto kyvy se projevuji pfi paralelni praci generatoru, které jsou fyzicky blizko u sebe. Stroje
kyvou proti sobé. Typické frekvence tohoto kyvani jsou 1,5 aZ 3 Hz.

gl
EQ
Eqg1i E~
N xq2
Eq2
Obr. 11 Topologie pri kyvdni blizkych generdtort, prevzato z [11]
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3.Budici systémy synchronnich generatori
3.1. Popis budicich systémi

Budici systém je nedilnou soucasti klasickych synchronnich generatort. Hlavnim Ukolem
budiciho systému je dodavat stejnosmérny proud do budiciho vinuti generatoru.

Zakladni prvky modernich budicich systémU jsou automaticky reguldtor napéti (AVR) a
vykonovy budic. Blokové schéma je na Obr. 12.

Ochranne
funkce
ref —={ AVR = Budic = Generator —— = Sit
PSS B
Obr. 12 Principidlni zapojeni budiciho systému

Moderni budici prvky také obsahuji mnoho dalSich funkci. Jednou z nich je pravé PSS,
kterymi se v této praci budu detailnéji zabyvat. Dalsi funkce jsou tyto:

hlidani podbuzeni

hlidani prebuzeni

omezovac statorového proudu

omezovac budiciho proudu

hlidani poméru napéti ku frekvenci (U/f ochrana)
stabiliza¢ni obvody

YVVVVYYVYY

3.2. Automaticky regulator napéti AVR

Automaticky regulator napéti je ¢ast budiciho systému, kterd fidi polovodicové prvky
v budi¢i za pomoci Pl nebo PID regulatoru. Jako vstupni veli¢inu vyuZiva rozdil mezi
referenéni a mérenou hodnotou statorového napéti. Tento signal ddle vhodné zesili a tim se
fidi generatory fidicich impulst vykonovych polovodicovych prvkd v budici.

3.3. Budi¢

Vykonova c¢ast budiciho systému se nazyva budi¢. Jeho ukolem je pfimo dodavat
stejnosmérné budici napéti a proud do budiciho vinuti. V dnesni dobé se pouzivaji pfevainé
polovodicové fizené usmérnovace slozené bud'z tyristorli nebo z IGBT tranzistor(.

Budice mlzZeme délit z nékolika hledisek. Jako prvni hledisko je zplsob dodavani vykonu do
budiciho usmérniovace. Z tohoto pohledu délime budi¢ na zavisly na vystupnim vykonu
generdtoru a nezavisly na vystupnim vykonu generdtoru. Mdme tedy:
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> budice zavislé
> budice nezavislé

Budi¢e mlGzeme také délit podle toho, jakym zplsobem se dodava budici proud do budiciho
vinuti na:

> bezkartdcové budice
» kartacové budice

Pro potfeby PSS je potieba budice délit podle jejich ¢asové konstanty na:

» velmirychlé
> rychlé
» pomalé

Dalsi ¢asto pouzivané déleni budicl je z hlediska typu zdroje, odkud odebirdme vykon do
budice. Rozdélujeme na:

> budi€ se stejnosmérnym zdrojem
> budic se stfidavym zdrojem

Pravé podle tohoto rozdéleni se dale budu vénovat budicim.

3.3.1. Budice se stejnosmérnym zdrojem

Budice se stejnosmérnym zdrojem pouzivaji jako zdroj nej¢astéji stejnosmérny generator.
Stejnosmérny generator je na spolecné hrideli s buzenym generatorem a vystupni vinuti je
spojeno pres krouzky.

Generator
Stejnosmémy budié 3~

Krouthy

sssssssssssssssssssssssssssss

Doplikove
signaly

Obr. 13 Budi¢ se stejnosmérnym zdrojem, prevzato z [11]

Tyto budice se v dnesni dobé pouZivaji spise vyjimecné, jelikoz rozvojem polovodi¢ovych
fizenych prvkd je vhodnéjsi pouzivat budice se stfidavym zdrojem.
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3.3.2. Budice rotac¢ni se stiidavym napajecim zdrojem

Tento typ budicl se Casto nazyva jako bezkartacovy, jelikoZz odpada poufZiti sbéracich
kartaca, které jsou problematické na udrzbu. Toho se docili tim, Ze stfidavy budic¢ spolecné
s usmérniovacem jsou na stejné htideli s generdtorem, coz je patrné z Obr. 14.

U rotacnich budic¢l se jako zdroj budiciho proudu pro generator pouZziva jiny synchronni
generator, tudiz musime jeho vystup usmérnit, abychom ziskali poZadovany stejnosmérny
budici proud. Buzeni pomocného budiciho synchronniho generdtoru midzeme napdjet ze
zdroje, ktery je bud zavisly nebo nezdvisly na vystupnim napétim generatoru. Napéti z
napajeciho zdroje usmérnime, jelikoz i pomocny synchronni generdtor potfebuje
stejnosmérny budici proud.

Dopliikové
signaly
. .
. Regulator | Zpétna vazbJ Regulator
buzeni napajeni
=
Rotujici i Fizeni
T pfevodnik H
fizeni '
3 y : St¥idavy zdroj
o 1] i Y
: ~ - - — R
g Rrizené 7 . : y
. ventily . / ! Stiidavy Rizengé
4 / ;' / budié ventily
———————— - Spoletmd hiidet - - —— - - -~
Obr. 14 Budic rotacni se stfidavym zdrojem, prevzato z [11]

3.3.3. Budice statické se stridavym zdrojem

Jak jiz z ndzvu vyplyvd, vSechny prvky statického budiée jsou statické, neboli neobsahuji
zadné rotacni casti. U téchto budicl se budici proud dodava do budiciho vinuti opét pres
krouzky. Zakladni zapojeni statického budice je vidét na Obr. 15.
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Doplnkové
signaly
. Regulator
buzeni
® .
L]
* H
zhéseci Fizeni
= komora ¥
= Stridavy zdroj
® VAT H 1. nezavisly
- raci 2. zavisly
3 krouzky
Rizené
ventily
Obr. 15 Budic staticky se stfidavym zdrojem, prevzato z [11]

Zdrojem statického budice byva nejcastéji tzv. budici transformator, ktery mize byt bud’
zavisly nebo nezavisly na vystupnim napétim generatoru. Jako fizené ventily se pouzivaji
fizené tyristory, do kterych jsou vpoustény zapalovaci impulzy fizené reguldtorem buzeni.

3.4. Vhodnost budicich systémi pro PSS

Vhodnost budicich systém( pro PSS je dana hlavné jejich rychlosti. Je potreba, aby byl budici
systém pro efektivni tlumeni kyvl synchronniho generatoru co nejrychlejsi. Z tohoto
pohledu jsou nejvhodnéjsi statické budici systémy, jelikoz v sobé zahrnuji pouze jednu
¢asovou konstantu. Bezkartacové budici systémy jsou vhodné pouze tehdy, jsou-li
dostatecné rychlé.

Z norem WECC plyne, Ze vhodnost PSS se da také posoudit dle vlivu fazového zpozdéni
uzaviené smycky regulace napéti, tj. od referenéniho napéti k statorovému napéti [5].
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__. Vhodna BS pro PSS i

T ——————F———F——F—F-—F === F —=——F=——F
| Ij | [ |1
[ | ’

|

a : : [
§ gol_l___L_tr i R I
§ W | T
[i] | | | [
% __135__+___:___| | | 1 ) ____':_ |
o | |
| |
B0t T T R T N TS TS
| | | [
| N S N A I S
-1 1]
10 10
Frequency (Hz)
Obr. 16 Porovndni vhodnosti budiciho systému pro aplikaci PSS, prevzato z [5]

Jestli-Ze bude toto zpozdéni lezet pod typizovanou funkci (na Obr. 16 modre), tak jiz neni
vhodna pro PSS. Priklad systému s nevhodnym budicim systémem je ukazan cervené.

Typizovana funkce ma dle [5] tvar:

6,283

(s +0,628)(s + 6,28)(s + 62,8) (3.1)

H(s) =
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4.Power System Stabilizer PSS
4.1. Princip funkce PSS

Zakladni funkci PSS je vytvoreni signalu, ktery poté pres automaticky regulator napéti bude
tlumit nizkofrekvencéni elektromechanické oscilace pomoci budiciho proudu. Budicim
proudem se vytvafi slozka momentu, ktera by méla byt ve fazi s odchylkou Uhlové rychlosti
generatoru pfti oscilacich, ¢imz dochazi k jejich nejucinnéjsimu tlumeni.
Pfi rozkyvani plsobi na hidel 4 hlavni odchylky momentu od jejich rovnovazného stavu a
to:

e moment tlumici Mpvytvareny z tlumicich vinuti, ktery je ve fazi s Aw

e synchroniza¢ni moment Me1, ktery je ve fazi s A

e mechanicky moment Mmod pohdnéciho soustroji (napf. turbina)
e moment vytvafeny budicim vinutim Me;

Soucet téchto momentl ddva dohromady akceleraéni moment M,.

K vysvétleni na fazorovém diagramu je uveden Obr. 17, kde lze vidét, proc je dlleZité mit
moment od budiciho proudu ve fazi s odchylkou uhlové rychlosti. Dostaneme tak totiz
vysledny akceleraéni moment vice do stabilni oblasti, neboli oblasti, kde dochazi ke
kladnému tlumeni oscilaci. Bez aktivniho PSS m(ize budici systém vytvaret kv(li fazovému
zpozdéni dokonce i zaporny tlumici moment, tj. destabilizovat soustavu.

Aui (tlumici moment)
Stabilni oblast

AMezA_(g._l_oika PSS)

AMg; + AMp
AMm + AMp +AMg; (s PSS)

AS (synchronizaéni

momet)
_+AMgy + AMp +AMe; (bez PSS)
AMg, (bez PSS)
Nestabilni oblast
Obr. 17 Vysvétleni vlivu jednotlivych momentu, prevzato z [5]

PFi spravném nastaveni by tedy PSS mélo zlepsit tlumeni pfi elektromechanickém
rozkyvani stroje.
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PSS je jak jiz bylo zminéno soucast automatického regulatoru napéti a jeho principialni
zapojeni je k AVR je na Obr. 18.

Vi

WV ref

P AR |——p

Vstup PSS —pp| PSS _l

Vess

Obr. 18 Principialni zapojeni PSS k AVR

Vystupni signal z PSS pficitame k referenéni hodnoté napéti. Od tohoto souctu odecitame
redlnou mérenou hodnotu napéti na svorkach generatoru. Takovy signdl je poté zpracovdn
AVR a pozadované budici napéti, resp. budici proud je ptiveden na budici vinuti
generatoru.

4.2. Rozdéleni PSS dle vstupni veliCiny

PSS mohou pracovat s rliznymi vstupnimi veli¢inami. Zakladnim kritériem pro vybér vstupni
veli¢iny je mozZnost realizace na generdtoru. Napfiklad v uréitych situacich neni mozné méfrit
Uhlovou rychlost pfimo a podobné. Jako vstupni veli¢iny se pouzivaji hlavné uhlova rychlost,
¢inny vykon a frekvence.

Uhlova rychlost se mé&Fi pfimo na hfideli generatoru pomoci snimace hlové rychlosti. Pro
potlaceni torznich kmitl je vhodné senzor umistit co nejblize k loZisku [3].

,Jw Vref
=t pT

¢ |
s o—[ma
.

Aw PSS |
i L

Obr. 19 Meéreni uhlové rychlosti, pfevzato z [6]

Cinny vykon lze ziskat méFenim pomoci méFicich transformétord proudu a napéti mezi
svorkami generdatoru a blokovym transformatorem.
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'—gz—rﬂt} AVAH
CT & AP PSS |

EXC

S

Obr. 20 Meéreni cinného vykonu, prevzato z [6]

Frekvenci ziskdme opét mérfenim svorkového napéti a statorového proudu za pomoci
méficich transformatort proudl a napéti.

Obr. 21 Meéreni frekvence, prevzato z [6]

4.3. Zakladni bloky PSS

Mezi zédkladni bloky, které se pouZivaji ve vSech typech PSS patfi washout filtr, zesileni a
bloky kompenzace faze.

4.3.1. Washout filtr

Washout filtr slouZi k odfiltrovani nepotrebnych frekvenci. V ptipadé PSS to je stejnosmérna
slozka a vyssi frekvence nez jsou elektromechanické oscilace, ¢imz vylou¢ime napfiklad vliv
torznich kmitQ na hrideli vytvarené turbinou. Tim zajistime, aby PSS reagoval pouze na
zmény mérené veliiny v pasmu typickych frekvenci elektromechanickych oscilaci.

Odfiltrovani stejnosmérné slozky se zajisti horni propusti, jejiz popis v Laplaceové
transformaci je:

sT,

H(s) =
) =157,

(4.1)

K odfiltrovani vyssich frekvenci se pouZiva dolni propust, jeZ je popsdna v Laplaceové
transformaci:
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H(s) = 4.2)

1+ sT

4.3.2. Zesileni

Blok zesileni se pouzivd k nastaveni zesileni vstupniho signdlu do PSS a tim dodani
potifebného tlumiciho momentu. Zesileni vsak nesmi byt ani pfilis velké s ohledem na
maximalni budici proud.

Popis v Laplaceové transformaci:

H(s) =K 4.3)

4.3.3. Kompenzace faze

Bloky kompenzace faze je nutno pouzit, abychom zajistili, Ze vysledny tlumici moment bude
ve fazi sodchylkou Uhlové rychlosti. Je toho zapotrebi kvlli tomu, Ze budici systém,
generator i sit jsou frekvencné zavislé a zplsobuji fazovy posuv mezi referen¢ni hodnotou
AVR a momentem ve vzduchové mezere.

Kompenzacni bloky se nazyvaji lead v pfipadé, Ze zpUsobuji kladny posuv faze a lag
v pfipadé, Ze zpUsobuji zaporny posuv faze prochazejiciho signalu.

Kompenzacni bloky maji popis v Laplaceové transformaci:

1+ sTy
1+ sT,

H(s) = (4.4)

Jakmile je ¢asova konstanta T1 vys$si nez T2, pak se blok chova jako lead, jakmile je T2 vyssi
nez T1, pak se blok chova jako lag.

4.4, Typy PSS
4.4.1. PSS1A

Zakladni typ stabilizdtoru, ktery pouZiva jeden vstup je nazyvan PSS1A. Jako vstup se
nejéastéji vyuziva pfimo odchylka uhlové rychlosti. Prvni blok pfedstavuje zpozdéni méficiho
¢lenu. Druhy blok je horni propust slouzici k odfiltrovani stejnosmérné slozky. Nasledné
signal projde blokem dolni propusti druhého fadu, kde se odfiltruji vyssi frekvence,
nejcastéji zplsobené torznimi kmity hridele. Po zesileni signalu nasleduji dva bloky
(pfipadné vice) fazové kompenzace. Na zavér je stabilizaéni signal limitovan maximalni a
minimalni hodnotou.

Ustmax
w 1 sTs 1 1+sT, 1+sT; Upss
P st [ 2] Tests [T AtsA A, [T K M HwsT, [P TesT,
stmin
Obr. 22 Blokové schéma PSS1A, prevzato z [2]
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4.4.2. PSS2B

Dvouvstupovy PSS byl dalsi krok ve vyvoji PSS. Tento stabilizator vyuziva urychlujici vykon,
resp. jeho integral. Jako prvni vstup Vs je pouzit Uhlova rychlost o, jako druhy vstup ¢inny
elektricky vykon Pe.

Nejprve se oba signdly odfiltruji od stejnosmérné slozky v blocich horni propusti 1 a 2, resp.
3a4.

Z uhlové rychlosti se poté vypocte mechanicky vykon P [4]:
]APm dt = JAPe + 2H.Aw (4.5)

Blok 9 se nazyva ramp-tracking filtr a slouZi k tomu, Ze pfi skokové zméné elektrického
vykonu se vytvofi signdl shodny s tim od Vs, a v bloku 10 se odectou, tudiz nebude PSS
reagovat.

Pfi secteni signdld v bloku 10 dostdvame akceleracni vykon, coZ je ekvivalentni Uhlova
rychlost rotoru. Nasledné jiz shodné s PSS1A signal zesilime blokem 11 a bloky fazové
kompenzace 12,13,14 (pfipadné dalSimi) signdl vhodné fazové posuneme.

o [1] [ @ & [
T T I :

v + W+ +
M 5T | J 5T | OZ 1+5T, 6) Kk, |- 14T, o 1+5T, = 1+sT,
1+8Tyl  [1+8Ty,| |1+sT, (14sT, ¢ 3 1457, 1+5T, 1+sT,,

+
‘JSHIIN venm
e
Ve [ 4] o]
Yse / | $Te T | | Ko
1+ 5T, 1+sT, 1+sT,
vsnm
Obr. 23 Blokové schéma PSS2B, prevzato z [8]
4.4.3. PSS3B

Dvouvstupovy stabilizator vyuZiva nej¢astéji jako svoje vstupy elektricky vykon a uhlovou
rychlost, resp. jejich odchylky. Prvni bloky v obou cestach predstavuji pfenos méficich ¢leng.
Dalsi blok je zesileni spolec¢né s horni propusti k odstranéni ustalené slozky signalu. Signaly
se seCtou a je znova odfiltrovana stejnosmérna slozka . Nasleduji poté dva tzv.notch filtry,
coZ je pasmova propust, kde se odstranuji torzni kmity. Nakonec se saturaéné omezi
vystupni signal.
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Vs 1 sTw
1+sTy K1 s oTon l
-+
+
Vs 1 o sTw2 T
1+sT2 Hez 1+ 5T
WVetmax
W,
- STwa 1+ Aqs + Ags? - 1+ Ass + Ags? ST
1+5Tw 1+ Aas + Ays? 1+ Ags + Ags?
Vsman
Obr. 24 Blokové schéma PSS3B, prevzato z [2]
4.4.4, PSS4B

Tento typ stabilizéru je tzv. multipdsmovy. Pro kazdé pasmo frekvenci odpovidajici
jednotlivym typlm oscilaci je jedna vétev. Pro 0,1-0,7 Hz vétev zacinajici zesilenimi Ki1 a Kz,
pro 0,8-2 Hz vétev zacinajici zesilenimi Ki; a Kiz a posledni vétev je pro frekvence 2-3,5 Hz.
Toto nastaveni se samoziejmé podle potfeby mlze zménit.

v Lmax
K it elpl J o8l 14481, N K, d
145sT,, 14T, 14T . _/
v Lmin
o, Ky +sTy, 1+sT 4 | 1+sT, 4
2 1+sT 5 1+5T y| 1+sT 4,
Ao
V| ma v STmax
Ky *+5T, 1+sT 1+5sT N , b
| K, ™ —~ Bl & s K b
14+sTy 1+sT), 14+5Ty i
+
v 1 min v STmin
K, | Ky +sTg |4 1+sT, N 1+5T
1+STB 1*‘STnn_ 1"’3T"2
v Hmax
: [
Ky Kiyy + 5Ty | & 1+sT |z 1+sT5 Ky
Ao, 14T, TrsT| |1+sTe| - /
v H min
1+sT
Kupz KUI *STU [ 1 +STH | H11
145T,, 1+sTd | 1+5Thy
Obr. 25 Blokové schéma PSS4B, prevzato z [2]
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5.Model k odladéni parametriu PSS

5.1. Samostatny stroj pracujici do sité nekonecného vykonu
(SMIB)

K odladéni parametr(i PSS se béZné pouZiva zapojeni, kde samostatny synchronni generator
pracuje do sité nekone¢ného vykonu. To reprezentuje lokalni elektromechanické oscilace,
coz je nej¢asté;jsi typ oscilaci. Usporddani je na Obr. 26.

Lig Us
He .
' ;\. Mohutna
NS sit
Obr. 26 Single machine infinite bus

,kde X je ekvivalentni impedance sité z pohledu svorek generatoru.

5.2. Heffron-Phillipsuv model

Hojné a Uspésné vyuZivany matematicky model k ladéni parametrd PSS je linearizovany
model samostatného stroje pracujiciho do sité nekone¢ného vykonu od Heffrona a Phillipsa
. Model je feseny napfiklad v téchto zdrojich :[3],[4], [9]. Model je popsany v osach d-q.
Tento linearizovany odchylkovy model ma tyto zjednodusujici predpoklady [3]:

e Vliv tlumicich vinuti je zahrnut pouze v konstanté D

e Je zanedbdn vliv rezistenci jednotlivych vinuti

e JelikoZ reSime odchylku malych signal(, je dhlova rychlost povaZovana za 1 p.j.
e Rezistence na siti je nulova

e Kvuli predchazejicimu predpokladu Ize pouzit linearizovany model pro analyzu

Po linearizaci v pracovnim bodé mame soustavu rovnic popisujici synchronni stroj pfipojeny
k siti nekonec¢ného vykonu:

AS = wyAw (5.1)

1 )
Aw = i (—K;A6 — K,AE'; — DAw) (5.2)
AE', = = (—K3AE'; — K,AS + AE' ;) (5.3)

do
., 1 , Koy ,
AE fd = __AE fd - _(K5A6 + K6AE q - Aupss) (54)
Tex Tex

Témto rovnicim odpovidd model na Obr. 27.

-29-



Jan FiSera 2018

e K¢
AL, - AV,
H K3 Kex
1+sK377 4, + [ 1+sT,, NG
Obr. 27 Heffron-Phillipsiiv model SMIB, prevzato z [9]

V tomto modelu je jako model generatoru pouzit model diferencialnich rovnic tfetiho fadu.
Budici systém je reprezentovan diferencidlni rovnici prvniho fadu a vSechny dulezité vazby
v generdtoru jsou zajisténé tzv. K-konstantami, kterych je 6 a vypoditaji se pomoci
nasledujicich vztah( [4].

_ VSOEq06056$0 Xq _X’d

V.osind 55
X, +X,
Ky = 5 i 5.6
2T X X (56)
X, +X
y == (5.7)
Xq + X,
Xa—X'g .
K4_ = mVSOSlndsO (58)
X V,oVeoc0s6 X'V oV.osind
KS | d0Vs0 s0 2 dVq0 s(: s0 (59)
Xy +X)WVeo X+ X'a)Vio
X %
LD (5.10)

Ky = ——r
CTXt+ X g Vi
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,kde veliciny oznacené indexem 0 jsou hodnoty v pracovnim bodé. VSechny tyto hodnoty
muzZeme vypocitat ze znamého svorkového napéti, frekvence, ¢inného a jalového vykonu,
ktery dodava generator a parametr(l generatoru danych vyrobcem.

PyQo

i

a0 (5.11)
(o) + W® + Qoxp)?
Vao = lqoXq (5.12)
qu = /Vt% — deo (5.13)
+ x,i2
igo = M (5.14)
qu
qu - qu + idoxq (515)
Ey = \/(Vdo + xeiqo)z - (qu — Xgq iq0)? (5.16)
Vo + x,1
8§y = tan~1 22— —¢40 (5.17)

VqO — Xe idO
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5.3. Implementace modelu do prostiedi Simulink od Matlabu

=
=
= Ei b
=| S
=) Il k=
.
h =
o~ g
oo ‘x E
2 i . g
= | S 4 F
8| o|w
e
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g 3% AT
= 2
o &
k=4
= &= = = = = =
on —_ o
Y S B Y
(=]
&
o
A
=
o =
(2]
S
=
{—
g
Obr. 28 Heffron-Phillipstiv model vytvoreny v programu MATLAB-Simulink
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5.4. GEP metoda

Tato metoda ladéni je hojné pouZzivana pfi odladéni parametr(i PSS. Touto metodou odladim
stabilizator podobny PSS1A. Pro ladéni touto metodou je pouZit Heffron-Phillipsiv model
popsany v kapitole 5.2.

Schéma mého PSS bude obsahovat klasické prvky, a je zobrazeno na Obr. 29.

Limitér
vystupu
Washout - Fazova [ Vystupni
— . -
Aw Flltry Zeslleni komp. ] signal
Obr. 29 Vytvoreny PSS - blokové

Prvnim krokem je ziskani pfenosu mezi vstupnim referenénim napétim a elektrickym
momentem na htideli stroje. Tento prenos se béiné nazyva GEP(Generator-Excitation-
Power system) prenos. Je to tedy pfenos, ktery zahrnuje zpoZzdéni a zesileni vSech dilezitych
Casti systému. Pravé toto zpozZdéni je potieba vykompenzovat v PSS, abych ziskal vystupni
signdl co nejvice ve fazi s odchylkou Uhlové rychlosti. Z Obr. 27 Ize odvodit, Ze tento pfenos
ma tvar:

APZ K2K3Kex

= 7 ; 5.18
Mrey ~ S7KoToxT gy + 5(Tou & KoT'q0) + (1 + K3KeKor) (518)
Dale si mUZu vyjadrit prenos mezi referenénim napétim a statorovym napétim:
AV, K KK,
t 61 3 ex (519)

AVref Bl 32K3TexT,d0 + S(Tex + K3T,d0) + (1 + K3K6Kex)
Ze vztahu je patrné, Ze se oba prenosy lisi pouze ve velikosti zesileni dané pomérem Kx.

K, =
X K6

(5.20)

Tohoto poznatku Ize s vyhodou pouzit pti potfebé odladit PSS bez potfeby tvorby modelu a
zmérenim frekvencni charakteristiky mezi referenénim napétim a statorovym napétim
pfimo na misté, kde je generdtor umistény.

Toto lze také ukazat ze simulace, viz. Obr. 30.
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Bodeho diagram
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~O
- 135 |
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10° 10’ 102 103

Frekvence (rad/s)
Obr. 30 Bodeho graf GEP

Z obrazku je vidét, Ze fazové jsou charakteristika shodné, lisi se pouze o konstantu v zesileni.

5.4.1. Nastaveni washout filtru

Jak jsem jiz zminil, washout filtry slouZzi pro odfiltrovani frekvenci, které nelezi v typickém
pasmu kyvani synchronnich strojli a tim zamezenim reakce PSS pfi takovych frekvencich.

Je potreba si definovat zajmové frekvence a prepocitat je na rad/s. Prvni oblast je oblast
systémovych kyv(, druhad je oblast kyv( lokalnich kyvd, treti je oblast mezi generatorickymi
oblastmi a nad 63 rad/s je oblast, kde se mohou vyskytovat torzni kmity nejéastéji
zpUsobené turbinou, kterd je na stejné hrideli s generatorem.

Hz rad/s
0,1 0,63
0,7 4,40
2 12,57
3,5 21,99
10 62,83

Tabulka 1 Prevod meznich frekvenci z Hz na rad/s

Jako prvni je potteba odfiltrovat stejnosmérnou (ustdlenou) slozku signdlu. Toho se docili za
pomoci horni propusti. Typicky se ¢asova konstanta tohoto filtru voli mezi 2 a 10 sekundami
[2]. Na nasledujicim bodeho diagramu ukazu frekvencni charakteristiky filtru pro rizna
nastaveni:
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Bodeho diagram
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frekvence (rad/s)
Obr. 31 Bodeho graf horni propusti

evvs

kompenzovat za pomoci blok( fazové kompenzace. Ja tedy zvolim stfedni cestu a pouziju
Casové konstanty T=6 s. Je také vidét, Ze pro toto nastaveni je fazovy posuv horni propusti
pro zajmové frekvence minimalni, stejné tak zesileni.

Nasledné je potfeba nastavit dolni propust pro odfiltrovani vyssich frekvencich. Dolni
propust bude zaroven slouzit pro splnéni podminky z teorie tizeni, Ze rad Citatele v prenosu
musi byt rovny nebo vétsi nez rad jmenovatele pfenosu, aby byla zajisténa stabilita prenosu.
Pro toto zajisténi je potfeba implementovat filtr druhého radu, tj. 2 filtry kaskadné za sebou.
Jako nejvhodnéjsi se jevi s asovou konstantou 0,05s, jeho frekvenéni charakteristika je na
Obr. 32.
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Bodeho diagram

Zesileni (dB)
5 B

®
o
T

[
L

-80

-45

-90

Faze (deg)

-135

-180 2 P S S A | . PR S S S S| 2 P S | T
10° 10’ 10° 10° 104
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Obr. 32 Bodeho graf dolini propusti

Lze opét vidét, Ze v oblasti zajmovych frekvenci zpUsobuje dolni propust minimalni fazovy
posuv a Zzadnou zménu v zesileni signdlu.

5.4.2. Nastaveni fazové kompenzace

Pro zajisténi co nejmensiho fazového rozdilu mezi elektrickym momentem na htideli a
odchylkou uhlové rychlosti rotoru je potfeba vykompenzovat fazi a to:

e Mezireferenénim napétim a momentem na htideli
e Fazovy posuv zpUsobeny washout filtry

Dle [5] a norem WECC je pro optimalni nastaveni PSS pro tlumeni lokdlnich kyvl a
maximalniho vlivu PSS na tlumeni systémovych kyvl potreba dodrzZet tyto kritéria faze:

» na frekvencich 0,1-0,7 Hz, tj. frekvence, kde se vyskytuji systémové kyvy, je
potfeba udriovat fazovy posun mezi +45° a -45°

» na frekvencich mezi 0,7-2 Hz, tj. frekvence, kde se vyskytuji lokalni kyvy, by faze
neméla klesnout pod -45° a stoupnout nad 45°

» fazovy posuv na celém frekvenénim pasmu typickych pro kyvani, tj. 0,1 az 3,5 Hz by
nemél fazovy posuv klesnout pod -60° a stoupnout nad 60°

Samoziejmé, Ze ¢im blize se bude fazovy posun blizit 0°, tim bude PSS Iépe tlumit.

JelikoZz washout filtry maji minimalni vliv na fazovy posuv signalu, je potfeba vykompenzovat
fazovy posuv GEP funkce z (5.18). Toho se docili tim, Ze pouZijeme pfevracenou hodnotu
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této funkce jako blok fazového posuvu. To nam zajisti nejlepsi vysledky z pohledu fazového
posunu v mezich kyvani.

Vysledna frekvencni charakteristika pro je uvedena na Obr. 33, kde ¢ervené je samotny PSS,
modre GEP a Zluté jejich soucet neboli celkovy fazovy posuv.

Bodeho diagram

Zesileni (dB)

90 - - ~ >

45 | e -

Faze (deg)

-90 - S

L L L — L =
10° 10’
frekvence (rad/s)

-135

Obr. 33 Bodeho graf vysledné PSS + GEP

Na zavér byly nastaveny meze vystupniho signalu z PSS na +0,05 a -0,05.
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5.5. Nastaveni konven¢niho PSS1A

Nastaveni washout filtr( je shodné s predchozi kapitolou, pfejdu zde tedy k tomu jak se
nastavuji typické lead-bloky potfebné k vykompenzovdani fazového posuvu GEP funkce.
Typicky prenos lead-bloku

1+sTy  1+sTy
1+sT, 1+saT,

H(s) = (5.21)

, kde a je vidy mensi neZ jedna, coZ nam zajisti to, Ze ¢asova konstanta v Citateli je vétsSi nez
ve jmenovateli a tim padem se jedna o fazovy predstih, ktery pfi ladéni PSS je potiebny.

PFi nastavovani filtru se postupuje tak, Ze si ur¢ime frekvenci, kde bude maximalni fazovy
posuv:

1
Wnax = —= 5.22
max Tl\/a ( )

Dale spocitame z rovnice (5.23) koeficient a. Pro maximalni poZzadovanou fazi plati:

1—a

- 5.23
1+a ( )

SiNPmax =

Z rovnic (5.22) a (5.23) Ize poté spocitat casovou konstantu T; .

Pro spocitani ¢asové konstanty jsem si vytvoril v Matlabu nasledny skript

fazemax=50; %Zadani faze maxima

omegam=60; %Zadani maxima

rcel=sind (fazemax)==(a-1)/(a+l); %rovnice pro vypocet konstanty a
a=(vpasolve (rcel,a)) S%Svpasolve vypocita z rovnice konstantu a
rce2=omegam==1/ (tau*sqrt(a)); Srovnice pro vypocet casove konstanty T
taul=vpasolve (rce2, tau) Svypocet casove konstanty
Tla=double (a) *double (taul)

T2a=double (taul)

Pro celkové vykompenzovani jsem zavedl celkem 3 filtry lead o maximalni fazi 60° v 100
rad/s a nasledné vykompenzovani funkce GEP Ize vidét na Obr. 34.
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faze (deg)

90

45

-45

-90

-135

Bodeho diagram

— VreftovVt
PSS1A
| PSS1A“ﬁeﬂth////// |
10° 107
frekvence (rad/s)
Obr. 34 Bodeho graf konvenéniho PSS1A a GEP
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5.6. Simulace

Nastaveni fesice v prostfedi Simulink:

Resi¢ ode4 (Runge - Kutta)
Typ kroku fixni
Krok 0,1 ms

Tabulka 2 Nastaveni resice

Parametry generatoru jsou uvedeny v pfiloze 1.

Konstanty budice:

Kex

100

TEX

0,05

S

Tabulka 3 Konstanty reguldtoru

Konstanty konvenéniho PSS1A:

PSS1A

T1 0,24 S
T 0,0414 s
T3 0,24 S
Ta 0,0414 s
T5 6 S
K 20

A1 0,01 S
A, 2,50E-05 S

Tabulka 4 Konstanty PSS1A

Navrhovany PSS metodou GEP je dan prenosem

0,2884s3 + 6,475s% + 229s

(5.24)

3,777 » 10~6s* 4+ 0,005289s3 + 1,663s2 + 151,4s + 25,18

Ustdalené provozni podminky a K-konstanty vypocitané z rovnic (5.5) az (5.17):

Po 0,8 p.j.

Qo 0,1 p.j.
f 1 p.j.
Ut 1 p.j.
K1 1,7672

K2 1,1601

K3 0,2171

Kq 2,3643

Ks -0,247

Ks 0,6999

- 40 -

Tabulka 5 Provozni podminky a K-konstanty



Jan FiSera 2018

Diference ¢inného vykonu v zavislosti na ¢ase
T T T

0.14 T T T T T T
PSS vyplé
012 F PSS zaple| |
0.1F ﬂ ﬂ .
2 0.08 | {\ /\ /\ -
=
& A /\ /\ ANANAA A AR
<1 0.06 [ N
. \/ \/ \/ v VAVAYAY
0.04 |-
0.02 R U U N
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
Obr. 35 Vystupni ¢inny vykon pri kladné zméné Pmech 0 5%
15 X 1073 Diference otacek v zavislosti na case
PSS vyplé
PSS zaplé
1 ﬂ .
0.5 (\ [\ -
-0.5 -
1+ U .
_1 .5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [s]
Obr. 36 Diference otdcek pfi kladné zméné Pmech 0 5%
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o Diference ¢inného vykonu v zavislosti na case
T T T T T T T T T
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Obr. 37 Vystupni ¢inny vykon pfi zdporné zméné Pmech 0 5%
15 X 103 Diference otacek v zavislosti na ¢ase
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Obr. 38 Diference otdcek pri zdporné zméné Pmech 0 5%

-42-



Jan FiSera 2018

Vystup PSS [p.j.]
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Obr. 39 Vystupni signdl PSS
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Nejprve byly provedeny dvé simulace skokové zmény mechanického vykonu o 5% obéma
polaritami. Z vysledkd lze vidét, Ze systémovy stabilizator funguje pfi obou zménach a
ustabilizuje kyvani mezi druhou a tfeti periodou.

Nasledné je ukazan vystupni signal z PSS, ktery vstupuje do AVR. Jako posledni simulace
byla provedena skokova zména mechanického vykonu o +5% a porovnani obou navrzenych
typu stabilizator(. Konvencni systémovy stabilizator PSS1A vykazuje o néco horsi vysledky
z dlvodu vétsiho fazového posuvu. Vidét jsou hlavné vyssi amplitudy prvniho i
nasledujicich tlumenych kyva.

5.7. Vytvoireni SMIB za pomoci SimScape toolboxu v Matlab-
simulinku

Jako dalsi jsem preSel k ovéreni funkénosti vytvoreného PSS1A na modelu jednoho stroje
pfipojeného k siti nekone¢ného vykonu. K vytvoreni modelu byl pouZit toolbox SimScape®
v programu Matlab-Simulink.

Nejprve je vhodné zminit se o tom, co to toolbox SimScape je a k ¢emu se dd pouZivat.
SimScape slouzi k tvorbé modell fyzikalnich systém( sestavajicich se z mechanickych,
elektrickych nebo napfiklad hydraulickych komponent. V toolboxu SimScape jsou zavedeny
zakladni prvky pro modelovani a zavadi redlné fyzikalni veli¢iny jako sily, napéti, proudy
apod. Spojenim SimScape blok( vznikaji cesty pro prenos energie. V pfipadé potreby lze
doprogramovat dalsi soucasti, jelikoz je vyvinut specialni jazyk, tzv. Simscape language.

V mém pripadé byl vytvofen model, jimZz jsem se snazil zachytit co nejvice skute¢nost
zapojeni zkudebniho generatoru ve firmé Tenel CR. Veskeré bloky pouZité jsou jiz
predvytvorené v knihovné SimScapu. Synchronni generator je pfipojen pres transformator
s pfevodem 400/22000 V k vnéjsi siti. Tuto sit vzhledem k velikosti generatoru povazuji za
sit nekonecného vykonu. V modelu se ddle nachazi budici systém a také PSS. Dale se
v modelu nachdzi mald zatéz, jelikoZ bez ni mi nesla spustit simulace. Kompletni model je na
Obr. 41.

Parametry synchronniho generdtoru jsou shodné s predchozi simulaci a jsou uvedeny
v pfiloze 1. Parametry transformatoru jsou dané prevodem 400/22 kV a reaktanci 0,15 p.j..
Parametry budie jsou taktéZz shodné s pfedchozi simulaci, stejné tak jako parametry
stabilizatoru.

Funkce PSS je odsimulovana pfi skokové zméné mechanického vykonu z 0,85 p.j. na 0,9 p.j.
a je vidét na Obr. 42.
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Hlavnim strojem méficiho pracovisté je 4-pdlovy synchronni hydroalternator 1FC2 353 — 4,
ve schématu oznaceny pismenem G. Jeho zakladni parametry jsou uvedené v tabulce 6.

Jmenovity zdanlivy vykon 400 kVA
Jmenovity ¢inny vykon 320 kw
frekvence 50 Hz
Jmenovity proud 577 A
Jmenovité napéti 400 \
Jmenovité otacky 1500 min?t

Tabulka 6 Zdkladni parametry synchronniho generdtoru

Svorkové napéti je méfeno pomoci méficiho transformatoru napéti a proud je méren
pomoci méficiho transformatoru proudu s prevodem 500/5 A.

Zkusebni generator je mozno budit dvéma zpUsoby. Prvnim zplsobem je staticky budici
systém, pres budici transformator o vykonu 15 kVA a prevodu 400/60 V. Ve statickém
systému je pouzit jako usmérrfiovac fizeny tyristorovy usmérfiova¢ a jmenovité budici
hodnoty jsou 46 V a 75 A. Timto usmérfiovacem poté pres krouzky napajime budici vinuti
generatoru. Druhym zplUsobem je buzeni bezkartaové. Zde je pouzit budici transformator
o prevodu 230/50 V a vykonu 500 VA. Jako usmérnovac slouZi fizeny IGBT usmérfiovac,
kterym budime synchronni budi¢, ktery je na htideli s hlavnim generatorem. Oba budici
systémy jsou Fizeny automatickym regulatorem napéti TE-5403 od firmy TENEL CR. Sou¢asti
regulatoru je i systémovy stabilizadtor PSS1A.

Ke generatoru je moznost pfipojit zatéz ve formé rezistoru nebo ve formé asynchronniho
motoru.

Jako pohon pro generator slouZzi stejnosmérny cize buzeny motor(M), jeZ je napdjen pres
transformator o prevodu 400/500 V a vykonu 300 kVA. Zakladni parametry motoru jsou
uvedeny v tabulce 7.

Jmenovity ¢inny vykon 250 kw
Jmenovité otacky 1475 min?t
Jmenovity proud 544 A
Jmenovité napéti 450 Vv

Tabulka 7 Zdkladni parametry DC motoru

Méreni ¢inného vykonu je zajisténo prevodnikem DM5F od Camille Bauer, na schématu
oznacené jako Ps.

Méreni budicich proudu je realizovano za pomoci méficich LEMU proudu, které funguji na
principu Hallovy sondy s pfevodem 50 A/50 mA.

Foto realného pracovisté je na Obr. 44. Zleva je nejprve synchronni generator, vpravo od
ného DC motor. Nasleduje skfin vyvodl a ovladani generatoru, skfin vyvoda a ovladani
motoru a posledni mensi skfin je skfin buzeni a regulatoru s mérenim.
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Obr. 45 Usporaddni pristrojii ve skrini buzeni a requlace
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6.2. Uprava pracovisté k méfeni ¢inného vykonu pies poéitac
6.2.1. Vybér prevodniku

Nejprve bylo potfeba vyiesit méreni vykonu, resp. jeho pfevod na méfici kartu. Pfi vybéru
prevodniku je potfeba dbat hlavné na spravné

K dispozici jsem mél prevodnik Sineax DM5F, ktery je délany pravé pro primyslové méreni
¢inného vykonu. Jeho vystupy jsou vSak proudové a méfici karta ma vstupy napétové. Z toho
divodu jesté byla potfeba udélat karta k pfevodu proudu na napéti, coz je popsano
v kapitole 6.2.3.

Pfevodnik Sineax DM5F od firmy Camille Bauer:

e Komunikace pomoci USB nebo RS485

e 6 sloth k méreni 3 fazovych proudd do 7,5 A

e 4 sloty k méfeni fazovych napéti do 400 V a sdruzenych napéti do 693 V
e 8 analogovych vystupll 4 a7z 20 mA galvanicky oddélenych

e MozZnost méfeni ¢inného a jalového vykond

e Externi napajeni 100 az 230 V AC nebo 24 a7 230 V DC

SINEAX

DMSF_0114 1ae0

Obr. 46 Prevodnik Sineax DM5F, prevzato z [16]

Z hlediska méfenych napéti prevodnik vyhovuje, jelikoZ mérené sdruzené napéti je 400 V a
fazové 230 V. Mérenim proudu taktéz vyhovuje, jelikoz prevod proudového transformatoru
je 400/5 A. Pfi jmenovitém proudu generatoru 577 A Ize spocitat proud z MTP:

577
400
Z toho tedy vyplyva, Ze pfevodnik DM5F lze pouzit.

I

*x5=72A
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6.2.2. Vybér mérici karty

Méfici karty byvaji ¢asto oznaCované také jako karty pro sbér dat nebo DAQ (Data
Acquasition). Jejich funkci je méreni dat a komunikace s PC v redlném case. Pfidavnou funkci
Casto byva nejen méreni, ale i generovani signalu.

Je nékolik zdkladnich kritérii, kterym bychom méli vénovat pozornost pti vybéru méfrici
karty. Jako prvnim kritérium bych zminil, jakym zplGsobem karta komunikuje
s PC/notebookem neboli jaké pouzivd komunikacni rozhrani. Mezi nejpouZivanéjsi
v priimyslovém prostredi patfi komunikace pomoci rozhrani PCl, pfipadné PXI. Diky vyvoji
USB portl se také ¢asto vyuziva komunikace pravé pres toto rozhrani.

Po vyreSeni chténého zplsobu komunikace je potfeba se vénovat signalim, které budu
méfit. Nejprve se zaméfim na rozliSeni méfici karty. RozliSeni udava kolik drovni vstupniho
signalu dokaze méfici karta rozlisit. To je dano hlavné rozliSenim A/D pfevodniku pouZitého
v dané karté. Pro rlizné bézné pouzivané pocty urovni jsem vytvofil nasledujici tabulku.

Pocet
bitl Pocet Grovni
3 8
8 256
12 4096
16 65536

Tabulka 8 urovné signdlu z hlediska poctu bitu prevodniku

Jestli-ze napfiklad na 12 bitovém prevodniku budeme mit napétovy rozsah 0-10 V, pak
budeme mit napétové urovné po 0,002441 V.

Dalsim kritériem k zamysleni je vzorkovaci frekvence. U nejdrazsich méficich karet je
vzorkovaci frekvence neménna na poctu kanald. U levnéjsich je vzorkovaci frekvence dana
maximalni vzorkovaci frekvenci, ktera se poté déli na pocet pouzitych kanal(. To lIze zapsat
vztahem (6.1).

_ f vzorkmax (6.1)
vzork — n ’

,kde pfi pouZiti n kanalll bude vzorkovaci frekvence fy.ork kazdého dana vztahem (6.1).

V neposledni fadé je potreba vénovat se poctu kanall, které budou potreba pro méreni a
také méficimu rozsahu. Z parametrd lze posoudit, Ze méfici karta je vhodna na toho
pracovisté.

Z popsanych hledisek vyse a z praxi dlleZitého hlediska cena/vykon je pouZita méfici karta
USB 4711 od firmy Advantech.

Zakladni parametry USB 4711:

e komunikace za pomoci USB

e 12 bitovy prevodnik

e maximalni vzorkovani 150 kS/s

e méfici rozsah 0-10 V nebo -5 az +5V
e 16 Analogovych vstupl

e 8digitalnich vstupl/vystupl

e moznost pfipojeni na DIN listu
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Obr. 47 Meéf¥ici karta Advantech USB 4711, prevzato z [7]

6.2.3. Realizace prevodii proudovych vystupu na napét’ové vstupy

JelikoZz méfici karta ma napétové vstupy a vsechny LEMy a pfevodniky maiji proudové
vystupy, je zapotrebi zajistit pfevod proudovych vystupt na napétové vstupy. To jsem zajistil
pomoci rezistord, jejichz hodnoty byly vypocéteny dle Ohmova zdkona. U rezistorl je
zapottebi brat zietel také na jejich vykonovou zatizZitelnost, proto byla také vypoctena a byly
vybrany rezistory vyhovujici této zatiZitelnosti.

Rozsah/prevod Imax u R P
[mA] [Vl [Q] (W]
Ug pfevodnik DM5F 4-20 mA 20 10 500 0,2
lg prevodnik DM5F 4-20 mA 20 10 500 0,2
P¢ prevodnik DM5F 4-20 mA 20 10 500 0,2
Qg prevodnik DMS5F 4-20 mA 20 10 500 0,2
LEM budici proud 50A /50 mA 100 10 100 1
LEM budici napéti 200 V/ 25 mA 8 10 1250 | 0,08
Prevodnik P DC motor 4-20 mA 20 10 500 0,2

Tabulka 9 Vypocitané hodnoty rezistort pro prevod proudu na napéti
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/.Méreni vlivu PSS na realném soustroji

Méreni probéhlo na soustroji popsaného v kapitole 6. Pro méreni byl pouZit staticky budici
systém, ktery byl pouzit i v simulaci. Parametry PSS jsou uvedeny v tabulce 10.

PSS1A

T1 0,24 S
T2 0,0414 S
T3 0,24 S
T4 0,0414 S
T5 6 S

K 20 -
A1 0,01 S
Az 2,50E-05 s

Tabulka 10 Parametry PSS1A

Generator bylo potieba nejprve prifazovat. K tomu bylo potfeba synchronizovat napéti a
frekvenci se siti. PoZadovana frekvence se zajistila regulaci napéti na kotvé DC motoru a
pozadované napéti se zajistilo pomoci budiciho proudu generdtoru. Poté jsem stroj
prifazoval s pomoci synchronoskopu k siti o parametrech 400 V a 50 Hz. To bylo provedeno
v dobé, kdy byla fazovd odchylka, velikost napéti i frekvence generatoru co nejvice shodné
se siti. Na synchronoskopu je shoda znacena problikavanim led diod. Ndasledné jsem stroj
nastavil na hodnoty méreni shodné se simulaci. Tyto hodnoty jsou uvedené v tabulce 11.

P 0,8 p.j-
Q 0,1 p.j.
f 1 p.j-
Ut 1 p.j

Tabulka 11 Hodnoty pri méreni

Rozkyvani stroje bylo provedeno za pomoci generatoru poruchovych funkci od firmy Tenel.
Postup byl takovy, Ze jsem si v mezich frekvenci od 0,1 Hz do 3 Hz generoval poruchovou
funkci, z které bylo mozné zjistit rezonancni frekvenci generatoru. Tato rezonance se nejvice
vyskytla pfi frekvenci 1,7 Hz. Stroj byl tedy rozkyvan s touto frekvenci a probéhlo odzkouseni
vySe uvedeného systémového stabilizatoru.

Mérena data byla po méteni vyexportovdna z méfici karty a byly vytvofeny dva ndsledujici
grafy zachycujici rozkyvani s PSS a bez PSS.

Rozkyvani stroje s deaktivovanym PSS je ukazdno na Obr. 48 . Samotné rozkyvani je v case
t=2s.

Na Obr. 49 je ukdzan shodné rozkyvany stroj jako na Obr. 48, ale tentokrat s aktivovanym
PSS. PSS zacne pracovat az po prvnim kyvu, coZ je zpUsobené softwarovym nastavenim
pouzitého regulatoru. Je vidét, Ze PSS dokdzal stroj utlumit za 3 periody.
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Cinny vykon bez zédsahu PSS
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t[s]

Cinny vykon synchronniho generdtoru bez PSS

Cinny vykon se zasahem PSS

1,5 2 2,5 3 35 4
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Cinny vykon synchronniho generdtoru s PSS

-54 -

4,5

4,5



Jan FiSera 2018

8.Z.aveér

Hlavnim cilem prace bylo zjistit a aplikovat metodu vhodnou pro ladéni PSS. K ladéni je
nakonec pouZit Heffron-Phillipsiv model generatoru pripojeného ksiti nekoneéného
vykonu, z kterého je zmérena frekvencni charakteristika tohoto usporadani — GEP. Tato
charakteristika hraje klicovou roli v ndsledném odladéni parametrld a tim zajisténi
robustnosti systémového stabilizatoru pro vsechny typy nizkofrekvenénich oscilaci. Tato
robustnost je zajisténa tim, Ze v celém frekvencnim pasmu téchto kyv( zajistime co nejmensi
fazovy posuv vystupniho signalu PSS od odchylky uhlové rychlosti.

V programu Matlab, za pouZiti jeho nadstavby Simulinku, byl tento model aplikovan a
vtomtéZz programu byly spocitdny vSechny potfebné konstanty. Byly vytvofeny dva
stabilizatory. Prvni je ve formé prenosové funkce a druhy je konvencni stabilizdtor PSS1A
popsany v normé [2]. Z naslednych simulaci je vidét, jak systémovy stabilizator tlumi lokalni
kyvy. Pro ukdzku spravné funkce jsou odsimulovany obé polarity zmény od rovnovainého
stavu.

Dal$im feSenym bodem byla realizace méficiho pracovisté vhodné pro méreni ¢inného
vykonu synchronniho generatoru pres pocitac. Bylo popsano, jakym zplUsobem je pracovisté
upraveno a uvedeno zdlvodnéni vhodnosti pouzitych komponent.

Na zavér bylo provedeno samotné méfeni na popsaném soustroji a je opét ukazano, jak
dokdze systémovy stabilizator tlumit kyvani ¢inného vykonu. Typ stabilizatoru v regulatoru
je PSS1A a byly pouZity vypoctené konstanty z této prace.

Porovnanim simulovanych pribéhu a zmérenych pribéhl je vidét, Ze simulace vykazuje o
néco lepsi vysledky z pohledu rychlosti tlumeni oscilaci.

Na Uplny zavér bych tedy shrnul nékolik véci. Prvni je, Ze Heffron-Phillipsiv model se
prokdzal jako vhodny model k ladéni systémového stabilizdtoru. Druhou je, Ze systémovy
stabilizator dokaze ucinné tlumit oscilace redlnych soustroji a tedy pozadavky na jeho
zakotveni v automatickych regulatorech napéti jsou opodstatnéné. Ddle je vidét, Ze Uprava
méficiho pracovisté je vhodna k méreni ¢inného vykonu a vzorkovaci frekvence méfici karty
je dostatec¢na.
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9. Seznam symbolu

Zakladni
Symbol Popis Jednotka
a Konstanta pro urceni faz. Posuvu -
D Konstanta tlumeni -
E's Budici napéti \Y
Eq Vnitfni napéti generatoru Vv
Eq Vnitfni napéti generatoru v ose q \Y
f Frekvence sité Hz
fuzork Vzorkovaci frekvence 1 kanalu prevodniku Hz
fuzorkmax Maximalni vzorkovaci frekvence prevodniku Hz
H Konstanta setrvacnosti Ws/VA
I Proud statorovym vinutim A
I, lf Budici proud A
i Proud statorovym vinutim v ose d A
iq Proud statorovym vinutim v ose q A
j Imaginarni jednotka -
J Moment setrvaénosti kg.m?
K1 Heffron-Phillipsova konstanta -
K> Heffron-Phillipsova konstanta -
K3 Heffron-Phillipsova konstanta -
Kq Heffron-Phillipsova konstanta -
Ks Heffron-Phillipsova konstanta -
Ke Heffron-Phillipsova konstanta -
Kex Zesileni budiciho systému -
M Konstanta setrva¢nosti 2 Ws/VA
P Cinny vykon generatoru W
Pmech Mechanicky vykon i
Pe Elektricky ¢inny vykon W
Pe Pocet polparu -
Q Jalovy vykon generdtoru var
R Odpor statorového vinuti Q
t Casas sec
T Casové konstanty filtr(i sec
T, Casové konstanty filtr(i sec
Ta Akceleraéni moment Nm
Teo Casova konstanta SG sec
T4 Pfechodnd ¢asova konstanta SG sec
T4 Razova ¢asova konstanta SG sec
Te Elektricky moment Nm
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Tex Casova konstanta budiciho systému sec
Ts Mechanicky moment Nm
T Tlumici moment Nm
U Statorové napéti \Y
U, Napéti generdtoru Vv
Upss Vystupni signdl z PSS -
Us,Eo Napéti sité Vv
Vpss Vystup z PSS -
Vief Referencéni hodnota napéti Vv
Vs Napéti sité Vv
Vi Statorové napéti Vv
Xad Podélna reaktance statoru Q
X4 Reaktance SG v ose d Q
X'y Pfechodnad reaktance SG v ose d Q
Xe Ekvivalentni reaktance sité Q
Xi Reaktance sité Q
Xq Reaktance generdtoru v ose g Q
X'q Pfechodnd reaktance SG v ose g Q
Xt Ekvivalentni reaktance sité Q
X Rozptylova reaktance statoru Q
o Zatéziny uhel °
™o Jmenovita dhlova rychlost rad/sec
Or Elektricka uhlova rychlost rad/sec
s Mechanicka Uhlova rychlost rad/sec
10. Seznam zKratek
PSS Power System Stabilizer Systémovy stabilizator
AVR Automatic voltage regulator Automaticky regulator napéti
PCI Peripheral component interconnect
PXI PCl extensions for instrumentation
USB Universal Serial Bus

Jeden stroj pracujici do sité neko¢ného
SMIB Single machine infinite bus vykonu
SG Synchronous generator Synchronni generdtor
p.j. Per unit pomérna jednotka
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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 Sy 400 kVA Standard IEC 60034

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

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

Current I 577 A Cooling system ICO1

Speed n, 1500 min? Ambient temperature 40 °C
Torque M, 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 (R
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.
Xq 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
Xz 16,0 % Xo 71 % T, 0,026 s
Efficiencies
SIS, 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 ~)
lg 10,40 kA Max. peak current (3 ~)
I > 1,73 kA 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
Changse} Note DATE NAME . Project No. Project Code
- issued 12.08.2015 Frei Electrical Data Sheet TENEL
Job No. Document No.
SIEMENS ~
1FC2 353 -4 1of2




|__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™
Main machine rotor resistance 20°C 0,483 O
warm 0,617 O
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 V (DC) 172 A (DC) 18,1 kW 10 sec.
Exciter stator resistance 20°C 9,546 Q X4 235,2 %
warm 11,875 O Xq 110,1 %
No-load Time Constant T40 0,100 s X' 37,2 %
Load Time Constant Tl 0,044 s
Excitation nominal response Ve 4,68 s?t
. . s Generator Exciter
Characteristics: Winding
Tem If Uf 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 11 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




Priloha 2 — Skripty vytvorené v matlabu

$Impedance v pomérnych Jjednotkach, Zn=0.400 ohmu
xd=2.203;

xdd=0.165;

xddd=0.141;

x2=0.16;

xq=1.171;

XqQq=1.171;

xqqq=0.179;

x0=0.071;

xs=0.03875;

s Casové konstanty v sekundéch
Td0=1.879;

Tdd=0.141;

Tddd=0.017;

Tqgq=Tdd;

Tgqq=Tddd;

Ta=0.036;

%Jmenovite hodnoty
Sn=400000; %VA
Pn=320000; %kW cos 0.8
Un=400; %V

fn=50; %Hz

INn=577; %A

nn=1500 ; %min-1
Mn=2500; %Nm

H=3;

pp=2;

omega0=314;

T3b=1;

Uref=0;

Kb=100;

Tb=0.05;
Ttrans=0.002;

D=0;

% Pracovni bod
P0=0.8;
Q0=0.1;

% Vypocet pocatecnich hodnot
1g0=P0*Q0/sqrt((PO*P0*Q0*Q0)+(Vt0*Vt0+Q0*xq)"2);
VdO=i1q0*xq;

VgO=sqgrt(Vt0"2-vdon2);

1d0=(Q0+xq*i1q0"2)/Vvq0;

EqO=VqO+id0*xq;
EO=sqrt((VdOo+xe*iq0)"2-(Vq0-xg*id0)"2);
uhelO=atan((VdO+xe*iq0)/(Vq0-xe*id0))*180/pi

% huffner phillips constants
K1=(Vsit0*EqO0*cosd(uhel0))/ (xg+xt)+(xg-xdd)/ (xt+xdd)*VsitO*sind(uhelQ)
K2=VsitO*sind(uhelQ)/ (xt+xdd)

K3=(xt+xdd)/ (xd+xt)

K4=(xd-xdd)/ (xt+xdd)*VsitO*sind(uhel0)

K5=- (xq*Vd0*VsitO*cosd(uhel0))/((xg+xt)*Vt0)-
(xdd*Vqo*VsitO*sind(uhel0))/ ((xt+xdd)*Vt0)

K6=xt/ (xt+xdd)*VvVq0/Vt0



Ks=EqO*Vsit0/xt*cosd(uhel0Q)
frekkyv=sqgrt(Ks*omega0/ (2*H))*1/(2*pi)

% Konstanty PSS
T5a=6;
T6a=0.001;
Ksa=20;
uppera=0.05;
lowera=-0.05;
A2=0.000025;
A1=0.01;
A2a=0.01;
Ala=0.2;

% Vypocet

fazemax=45;

omegam=10;
rcel=sind(fazemax)==(a-1)/(a+l);
a=(vpasolve(rcel,a))
rce2=omegam==1/(tau*sqrt(a));
taul=vpasolve(rce2, tau)
Tla=double(a)*double(taul)
T2a=double(taul)

% Prenosy GEP
VreftoVt=tF([K6*K3*Kb], [K3*Tb*Td0 Th+K3*TdO 1+K3*K6*Kb]);
VreftoPem=tF([K2*K3*Kb] , [K3*Tb*Td0 Tb+K3*Td0O 1+K3*K6*Kb]);

% Jednotlive prenosy PSS

PSS1=tf([1].[T6a 1])

PSS2=tf([Twl O],[Twl 1)

PSS3=tf([Tw3 0],[Tw3 1])

PSS4=tf([[T8 1]1-~N]1,[T9 1]-~N*M)

PSS4a=tFf([[T8 111.L[T9 1D

PSS4b=tf([1].,.[T9 1D
PSS4c=PSS4a*PSS4b*PSS4b*PSS4b*PSS4b

PSS5=tf([T1 1],[T2 1])

PSS6=tf([T3 1],[T4 1])

PSS7=tf([Ks2],.[T7 1]
PSS=PSS1*PSS2*PSS2*PSS4c*Ks3*PSS5*PSS6*PSS6*PSS6
PSSaa=PSS1*PSS3*PSS3*PSS7*PSS4c*Ks3*PSS5*PSS6*PSS6*PSS6
% Typovy prenos

typove=tf([6.28"3],[1 69.708 437.76 247.673])
opts = bodeoptions(“cstprefs™);
opts.Xlim=[0.66,30]

opts.Xlabel .String=("frekvence®)
prvni=VreftoVt*PSS

druhy=VreftoVt*PSSaa
bodeplot(VreftoVt,PSS,PSSaa,prvni ,druhy,opts)
bodeplot(PSS1,PSS2,PSS3,PSS4c,PSS5,PSS6*PSS6*PSS6*PSS6,PSS7,0pts)
grid on;

% % GRAF OTACEK

plot(Omegal.time, [Omegal.signals.values], "LineWidth",1);
grid on;

hold on;

plot(Omega2.time, [Omega2.signals.values], "LineWidth",2);



title('Diference otéacek v zavislosti na Case');
ylabel ("\Delta\omega [p-j-17);

xlabel ("t [s]");

% xIim([O 15])

% ylim([O 1.1])

legend("PSS vyplé®,"PSS zaplé®)

% % GRAF VYKONU

plot(Vykonl.time, [Vykonl.signals.values], “LineWidth",1);
grid on;

hold on;

plot(Vykon2.time, [Vykon2.signals.values], "LineWidth",2);
title('Diference ¢inného vykonu v zavislosti na case');
ylabel("\DeltaPe [p-j-17);

xlabel ("t [s]");

% xlim([O 15])

% ylim([O 1.1])

legend("PSS vyplé®,"PSS zaplé®)

% % GRAF VYSTUP PSS

% plot(Vykonl.time, [Vykonl.signals.values], "LineWidth",1);

% hold on;

plot(VystupPSS.time, [VystupPSS.signals.values], "LineWidth®,1);
title('Vystupni signal PSS pfi zaporné zméné& Vref v zavislosti na Case');
ylabel ("Vystup PSS [p-j-17);

xlabel ("t [s]");

grid on;

% xlim([0 15])

% ylim([O0 1.1])

% legend("PSS vyplé~,"PSS zaplé™)

% % % GRAF POROVNANI

plot(Porovnani.time, [Porovnani.signals.values], "LineWidth",1);
grid on;

hold on;

% plot(Omega2.time, [Omega2.signals.values], "LineWidth*,2);
title("Porovnani PSS1 a PSS1A®);

ylabel ("\DeltaPe [p-J-1 ");

xlabel ("t [s]7);

xhim([O0 4])

ylim([0.05 0.09])

legend("PSS1", "PSS1A")

% GRAF VYKONU

plot(SimScape.time, [SimScape.signals.values], "LineWidth",2);
grid on;

hold on;

plot(SimScapel.time, [SimScapel.signals.values], "LineWidth®,1);
title('Diference ¢inného vykonu v zavislosti na case');
ylabel ("\DeltaPe [p.j-17);

xlabel ("t [s]7);

xbhim([4 10])

% ylim([O 1.1])

legend("PSS vyplé®,"PSS zaplé®)
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