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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamé&fena na vytvoreni modelu malé vodni elektrarny (MVE) a ¢asti prilehlé
elektriza¢ni sit€ v simulacnim programu PSCAD, na zakladé realnych podkladovych materialt.
Model je upfesnén na zakladé dat ziskanych meéfenim, aby se co nejvice shodoval s realnym
zafizenim.

V prvni ¢asti jsou popsané zakladni informace o malych vodnich elektrarnéch, tj. ivod do jejich
problematiky. V druhé Casti je popsana zakladni teorie synchronnich stroji a jich matematické
modelovani.

Posledni cast se zabyvd navrhem modelu malé vodni elektrarny v prostiedi PSCAD
a porovnavanim dosazenych vysledki s naméfenymi hodnotami.

KLICOVA SLOVA: Mala vodni elektrarna, energie vody, turbina, generator, vyvedeni
vykonu z MVE, model, estimace a simulace modelu, PSCAD.



ABSTRACT

This thesis focused on creating a model of a small hydropower plant model (SHPP) and a part of
the electricity network in the simulation software "PSCAD" (based on real sources). The model will
be specified based on the data obtained from the measurements to correspond with the real equipment.

The first part is a description of basic information about small hydropower plant models, covering
some of the problems. Second part is a theoretical background and mathematical descriptions.

The last part is about creating a small hydropower plant model using PSCAD and comparing the
results with measured merits.

KEY WORDS:  Small hydro power plant, waterpower, turbine, electrical generator, power
output of SHPP, model, estimation and model simulation, PSCAD.
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1 Uvop

V dnesni dobé se bere elektrickd energie jako naprosta samoziejmost a pro vétSinu lidi je jiz
takika nemozné, existovat bez ni. Se zvySujici se spotfebou elektrické energie a s faktem, ze fosilni
paliva vyuzivana v tepelnych elektrarnach nejsou obnovitelna, dale jsou pomérné draha a z hlediska
ekologie si taktéz nestoji dobfe, jsou hledany alternativni zpusoby ziskavani elektrické energie.

Vodni elektrarny skytaji pomémé velkou fadu vyhod. Protoze se jedna o prakticky
nevycerpatelny zdroj energie, pro zajisténi provozu odpadaji veskeré starosti se ziskavanim paliva
a jeho naslednou prepravou, jako u uhelnych elektraren. Zaroven je to ekologicky zdroj energie, ktery
neprodukuje emise a nezneCistuje tim zivotni prostfedi. Pii srovnani s jinymi obnovitelnymi zdroji,
hlavné tedy vétrnou a fotovoltaickou elektrarnou, se jedna o pomémé staly zdroj energie.

V oblastech, kde se vyskytuji vodni toky, i menSich prutokd, se daji instalovat malé vodni
elektrarny, které se vétSinou pouzivaji jako zdroje pro mistni spotiebu a umoziiuji tak nezavislost na
elektrizagni soustavé. V tomto provedeni je v Ceské republice velké mnozstvi téchto elektraren, které
oproti tém s velkymi vykony nepfedstavuji takovy zasah do pfirodniho ekosystému.

1.1 Zakladni informace o malych vodnich elektrarnach

Malymi vodnimi elektrarnami (MVE) rozumime vodni elektrarny o vykonu mens§im nez 10 MW,
které premenuji hydroenergeticky potencial mensich vodnich toki nejprve na mechanickou a poté na
elektrickou energii. Pouzivaji se k vyrobé elektfiny pro osobni spotiebu, primyslové tcely i k
dodavkam do distribucni sité.

Narozdil od velkych vodnich elektraren nepfedstavuje jejich vybudovani a provoz vyrazny zasah
do okolni ptirody. Celkové je ve vodnich elektrarnach v CR technicky vyuzitelny potencial v rozsahu
3380 GWh/rok, coz je cca 3 % celkové vyrobené elektrické energie. Z toho v malych vodnich
elektrarnach (MVE) zhruba 1570 GWh/rok. Dnes je v MVE vyuzity potencial néco malo pies 50 %,
protoze zbyvajici ¢ast ma mensi potencial a méné vhodné hydrologické podminky. Pfesny pocet
MVE neni nikde zaznamenan. Podle riznych statistik 1ze jen odhadovat pfiblizny pocet, ktery Cini
néco pies tii tisice provozovanych elektraren v Ceské republice [1].

Podle normy CSN 75 0120 rozdélujeme MVE podle [2]:
e Vyuziti:
- prumyslové (od 1 MW).
- mini elektrarny (do 1 MW).

- mikro zdroje (do 0,1 MW).
- domaci (do 35 kW).

- nizkotlaké (do 20 m).
- stredotlaké (20—100 m).
- vysokotlaké (nad 100 m).

o nakladani s vodou:

- prutokové — pracujici s piirozenym pratokem a vyuzivajici spad vzduty jezem,
nebo jen energii vodniho toku.
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- akumulacni — pracujici s odbérem vody akumulované v nadrzi.
- preCerpavaci — pteCerpavajici akumulovanou vodu z dolni nadrze do horni.
Z ekologickych hledisek je dilezité déleni podle technického feseni elektrarny vybudované na
vodnim toku:

- prehradni a jezové, které vyuzivaji vzdouvaci zafizeni (pfehrada, jez).
- derivacni, které odvadéji vodu z fi¢niho koryta pomoci privadéce.

1.2 Vyhody a nevyhody vyuziti malé vodni elektrarny

Vyhody:
- vodni energie patii mezi obnovitelné nevycCerpatelné zdroje energie.
- pti vlastni spotiebé elektrické energie se vyhneme pfenosovym ztratam.
- pti vyrobé nejsou produkovany zadné skodlivé emise (SO2, CO», atd.).
- prebytky vyrobené elektrické energie muze vyrobce prodavat do vefejné rozvodné sit€¢ na
zakladé smluvniho vztahu s distribucni spoleCnosti, a tim muaze vyrazné ovlivnit navratnost
vlozenych financnich prostredka.

Nevyhody:
- pomérn€ Casove 1 finanéné narocna pied realizacni faze.
- prti stavbé nového vodniho dila je nutné vynalozit pomérné vysoké investicni naklady.
- navratnost vlozenych finan¢nich prostiedki je zavisla na vyuziti vyrobené elektrické energie.

1.3 Hydroenergeticky potencial

Hydroenergeticky potencial vodniho toku je celkova energie odtékajici vody. Udava se zpravidla
prumérna hodnota za 1 rok. Hydroenergeticky potencial se déli na [3]:

- Hruby hydroenergeticky potencial:

b, =ngSdH (W) (1.1)

, kde P, — soucet vSech vykont jednotlivych useku toku pfi stfednim prutoku, m2, — stfedni prutok
v elementarnim useku trasy jako aritmeticky prumér pratoku za delsi obdobi, H — hruby geodeticky
spad mezi pramenem a ustim, dH — hruby spad elementarniho useku toku pii stfednim pratoku.

- Teoreticky hydroenergeticky potencial:

B =gOH (W) (1.2)
, kde =1 — G¢innost pfemény, Pr— teoreticky hydroenergeticky potencial.

Technicky vyuzitelny hydroenergeticky potencial je cCast celkového potencialu, ktery je
vyuzitelny k vyrobé elektrické energie. Celosvétovy technicky vyuzitelny hydroenergeticky potencial
je cca 20000 TWh/rok. Technicky vyuzitelny hydroenergeticky potencial Ceské republiky &ini
ptiblizn€ 3,5 TWh za rok [3].
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1.4 Vykon a vypocet vyroby elektrické energie MVE

Mechanicky vykon turbiny je ur¢en hodnotou mechanické energie dodavané hrideli turbiny za
jednotku Casu, urcuje se vykonem naméfenym na svorkach generatoru. Jmenovity vykon turbiny P,
je mechanicky vykon turbiny pfi jmenovitych otackach. Instalovany vykon turbiny P; je maximalni
vykon turbiny, ktery lze dosahnout pfi nejpiiznivéjSich podminkach provozu [3].

Teoreticky vykon vodni turbiny MVE:

b =p-gOH (kW) (13)

, kde p — mé&ma hmotnost vody (1000 kg/m?), g — gravitaéni zrychleni (9,8 m/s?), H — vyskovy
rozdil hladin, O — pritok turbinou (n2°/s).

Teoreticky vykon vodni turbiny, ktery je zmenSen o volumetrické, mechanické a hydraulické
ztraty nazyvame efektivnim vykonem turbiny Pe.

P, =Pn, =p-g0Hn, (kW) (1.4)
, kde 5, — koeficient G&innosti vodni turbiny, 77, =1,7,1, <1.

Po dosazeni vychazi:

p,=98-0Hn, (kW) (1.5)

V praxi se vztah zjednodusuje:

P, =kOH (kW) (1.6)
k = 9:877t (') (1 7)

- k=8 promalé vodni elektrarny s vykony 5-10 MW s Kaplanovymi a Peltonovymi turbinami
bez prevodu a s prislusenstvim vynikajici kvality.

-k = 7 pro malé vodni elektrarny s Francisovymi, Kaplanovymi a Peltonovymi turbinami
a s pouzitym strojnim zafizenim dobré kvality, také s Bankiho turbiny v optiméalnim vyhotoveni.
-k = (5-6) pro malé vodni elektrarny s turbinami bez dvojité regulace, s Bankiho turbinami
s prevodem, s Bankiho turbinami na malé spady nebo vkladanymi pfimo do potrubi [3].

Vyroba elektrické energie elektrarnou o vykonu P za dobu 7 je dana vztahem [3]:

E=Pt (kWh) (1.8)

1.5 Doba roc¢niho vyuziti instalovaného vykonu

Doba ro¢niho vyuziti instalovaného vykonu 7; je jednou ze zakladnich technickoekonomickych
otazek opodstatnénosti vystavby malé vodni elektrarny. Jeji velikost je ur€ena volbou instalovaného
vykonu elektrarny pfi danych hydrologickych pomérech a je dana vztahem [3]:



14

I = (h) (1.9)

|

, kde £/ — hruba ro¢ni vyroba elektrické energii, P; — instalovany vykon elektrarny.
Pro jednotlivé typy malych vodnich elektraren plati [3]:

- pratocné 7; = (4 000-6 500) h.
- akumulacni 7; = (1 500-3 000) h.
- preCerpavaci 7; = (1 000-1 500) h.
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2 TEORETICKY ZAKLAD A MATEMATICKE POPISY

2.1 Definice

Na obr. 2-1 je znazorné€no principialni blokové schéma vyroby elektrické energie
v elektrarenském bloku vodni elektrarny. Synchronni generator je pohdnén primarnim mechanickym
zdrojem, nejcastéji turbinou, kterd je vybavena regulatorem. Regulator fidi jeji rychlost nebo
dodavany vykon v zavislosti na nastavené frekvencni charakteristice. Vyrobena elektricka energie se
dodava do sité pres blokovy transformator [4].

Dalsimi dalezitymi prvky elektrarenského bloku je budi¢, regulator buzeni, a méfici a ovladaci
zafizeni. Pokud je blok v sekundarni regulaci (dalkové ovladani), vstupuji do regulatoru takeé
pozadované hodnoty cinného a jalového vykonu. Dulezitym subsystémem je vlastni spotieba
elektrarny, ktera je napajena z odbockového transformatoru. Jednotlivé pohony, které jsou pohanéné
asynchronnimi motory, slouzi technologii bloku, coz jsou Cerpadla, ventilatory atd. [4].

systém

vypinal
blokovy
vstup transformator
pracovniho
média
odbockovy vlastni
l P transformator spotieba
ref
- ) I)
primarni méifici
regulator 7 prvky
:I ¢ ¢ ¢svorky generatoru
b (‘ synchronni hfidel | o
C T v generator [ hiide g |Ye
| +¢ ¢ - budici proud /,
l automaticky
) budi¢ regulator .
Ny napéti —— U,
pracovniho
média

Obr. 2-1 Blokové schéma typické jednotky pro vyrobu energie, véetné budiciho a ridiciho
systému [4].

2.1.1 Princip ¢innosti synchronniho generatoru

Synchronni generatory jsou toCivé elektrické stroje pracujici na stiidavy tfifazovy proud,
u kterych se rotor otaci stejnymi otackami (stejnou rychlosti) jako elektromagnetické pole statoru,
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bez ohledu na zatizeni. Mechanicka rychlost rotoru se vztahuje k elektrické frekvenci statoru pomoci
nasledujici rovnice [5].

n_p

f= 50 (Hz) (2.1)

, kde p je pocet polovych dvojic na rotoru, fje elektricka frekvence statoru v Hz a n,, je rychlost
otaCeni magnetického pole v otackach/min.

Synchronni generatory se vyuzivaji ve vétSin€ elektraren jako nejdulezitéjsi typy stroji pro
vyrobu elektrické energie. Maji vysokou ucinnost (nad 95%), malé provozni naklady a maly moment
setrvacnosti rotoru.

Hlavni ¢asti synchronniho stroje jsou stator a rotor [5].

Stator je pevnad nepohybliva ¢ast synchronniho stroje. Je sestaven z izolovanych statorovych
plechtl, které minimalizuji ztraty v zeleze, a obsahuje trojfazové vinuti umisténé v drazkach uvnitt
magnetického obvodu. Vinuti kazdé faze je rozdéleno na polové dvojice, které jsou umistény na
protilehlych stranach statoru. Jejich pocet na jednu fazi spolu s frekvenci napajeciho napéti rozhoduje
o poctu otacek synchronniho zdroje. Vinuti statoru muze byt spojené do hvézdy nebo do trojuhelniku.
Civky jsou vzajemné posunuty o 120°, coz je dano fazovym posunem jednotlivych fazi v siti.

Rotor je pohybliva Cast stroje. Osou rotoru prochazi htidel, ktera prenasi to¢ivy moment od
turbiny. Na rotoru je umisténo budici vinuti napajené stejnosmeérnym proudem z budice. Tento proud

se prevadi do vinuti rotoru pifes sbéraci krouzky a uhlikové kartace, které jsou umisténé na hrideli
rotoru. K buzeni je mozné ziskat stejnosmérny proud usmérnénim sitového stfidavého proudu [5].

2.1.2 Klasifikace synchronnich generatoru

Synchronni alternatory se z hlediska provedeni a pouziti déli na [6]:
—  Turboalternatory — vysokorychlostni horizontalné usporadané stroje, které jsou pohanéné
plynovymi a parnimi turbinami, vétSinou se pouzivaji na tepelnych elektrarnach. Maji hladky rotor
s malym pramérem rotujici Casti.
— Hydroalternatory — vertikalné usporadané stroje pohanéné vodni turbinou a pracujici na
mensich otackach (do 500 ot./min). Maji vétsi poCet vyniklych polt a vétsi pramer rotujici Casti.

Obr. 2-2 Typy synchronnich strojii — a) turboalternator, b) hydroalternator [6].
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2.1.3 Dq0 transformace

Seznameni s problematikou modelovani synchronniho generatoru bylo provedeno podle

literatury [4], [6] a [7].

Pro zjednodusSeni matematického popisu budou pouzité dvé transformace. Jedna se o Clarkovu
transformaci z tfifazového systému abc do dvoufazového aff. Druhou transformaci bude transformace
Parkova, ktera provadi transformaci ze souradného systému statoru of do souradného systému rotoru

dq.

Axis of
phase b
Rotor

quadrature \

axis A

Field
winding

Axis of
phase ¢

Rotor

direct
» axis

Axis of
phase a

Stator
winding

Obr. 2-3 Idealizovany synchronni stroj [4].

Clarkova transformace vychazi z predpokladu, ze proudy is ip ic jsou soumémé s fazovym

2 . cye .
posunem —. Pro libovolnou veli¢inu 1ze transformaci zapsat takto:

X =X
a o
1

x[), :ﬁ(xb —xc) ”

a (04

X :—lx +£x

boo2e 2/ 2.2)
X :—lx —ﬁx

c 2a 278

Parkova transformace provadi transformaci ze statorového souradného systému o do rotorového
soufadného systému dg, kde jedna soutadnice je spjata s osou rotoru a druha je na ni kolma. Uhel
mezi rotorovym a statorovym vinutim je oznacen 6,,. Transformace mize byt vyjadiena ve formé

matrice [4]:
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cos(6’ ) cos[@ - 2—”] cos[@ + 2—”]
Ud m m 3 m 3 Ua
U |= —sin(9 ) —sin[éJ —2—7[] —sin[éJ +2—ﬂ] U
q m m 3 m 3 b
Ul | 1 1 1 Ue 23
2 2 2 |

a inverzni transformace:

cos(@ ) - sin(@ ) 1
U U
) 27 d
Ub = cos(@ ——j - sm(@ —Tj 1 Uq
UC 2 U (2.4)
cos[@ + —j - sin[@ + —j 1 0
m 3

2.1.4 Generator bez zatizeni

Rotujici tok vybuzeny proudem ve vinuti rotoru vytvafi sinusoidalni magnetomotorické napéti
(silu F}) viz obr. 2—4.

F, =N, i, 2.5)

, kde Nrje pocCet zavitl rotorového vinuti.

faze B

osad

osa q

faze C

Obr. 2-4 Idealizovany synchronni stroj [4].
Magnetomotoricka sila Fy vyvolava magneticky tok @y ktery protéka magnetickym obvodem.

& :i:Nf'if
"R R

m m

(2.6)

, kde R, — reluktance vzduchové mezery, reluktance zeleza je zanedbatelna.

Kdyz se rotor otaci synchronni rychlosti, tok excitace se s nim otaci a vytvari ¢asoveé promeénnou
vazbu toku s kazdou fazi vinuti kotvy. Pfijima se faze A jako reference:



19

N, i
W)=y, cos(wt) =N, @, cos(wt) =N, ) =M, i, cos(or) (2.7)
. 2z
We()=M,-i, cos(a)t—?) (2.8)
. 2z
W) =M, -i, cos(a)t+?) (2.9)
Wu=N, D, (2.10)

, kde y je amplituda vazby budiciho toku z kotvy fazového vinuti, Mrje vzajemna induk&nost
mezi vinutim statoru a rotoru, N je pocet zaviti v kazdém fazovém vinuti a £, je soucinitel vinuti

statoru.

Nt}be
M, = , N,=k,-N (2.11,2.12)

Uvedené toky indukuji vnitini napéti ve vinuti faze A podle vztahu, viz fazorovy diagram na obr.
2-5:

__ dl//fA(t)
A dt

=oM i sinot (2.13)

dy (1
—— V/fB()zmez‘fsm(m—%”) (2.14)

s dt

dy (t
—— l//fC():aMfl’fsin(a)tJrz—;) (2.15)

r dt

—IB

Eq

Obr. 2-5 Rotujici fazory tokit a indukovanych napéti [4].

Efektivni hodnota elektromotorického napéti je:

1 1 1 . .
E oN, @, =—=aoM i, =444 /M i, (2.16)

TR 2
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2.1.5 Generator pracujici na zatizeni

V pfipadé symetrické zatéze, statorovym vinutim protékaji fazové posunuté proudy stejné
amplitudy /». Fazové proudy budou mit vzhledem k referencni vazbé toku yy(?) thel A a mohou byt
vyjadieny jako [4]:

i,=1,cos(at—A)

2
i,=1, cos(a)t—ﬂ—?ﬂ)

(2.17)
. 27
i =1, cos(ot— A+ ?)
Dale tyto proudy vytvaieji magnetomotorické pulzujici sily o velikostech:
F,(t)=N,_I, cos(wt — )
27
Fy,(t)=N,1I t—1——
B( ) a"m COS(&) 3 ) (218)

Fo()=N,I, cos(ot — A+ 2?”)

4N C " .
, kde N, = p—n‘b , Ny = kyN. Tyto magnetomotoricke sily jsou posunuty prostoroasove€, proto

se chovaji jako prostorové fazory jednotlivych fazi. Magnetomotoricka sila statoru /7 se urci jako:
o _ | 2 2 |
Fo=Fi+Fg+Fc=N (I, +1,¢ 3 +I.e *)=15N1I e/ ™ (2.19)
, kde E, — rotujici fazor s uhlovou rychlosti @ pii posunu o uhel 4, jehoz modul je konstantni.

Fazory rotorové magnetomotorické sily Fra statorové magnetomotorické sily F, jsou vuci
sob€ ve stalé prostorové poloze, viz obr. 2-6. Vysledny tok vzduchové mezery @, je popsan fazorem
magnetomotoricke sily:

Fr=F;+F. (2.20)

tok vyvolany

vinutim rotoru o
= ot

tok vyvolany

vinutim statoru osa g

Obr. 2-6 Poméry synchronniho stroje se zatézi [4].



21

2.1.6 Ekvivalentni odporové a ¢asové konstanty

Elektromagnetické ptechodné jevy jsou spojovany se zménami nebo poruchami v systému
a v synchronnim generatoru se projevuji predev§im prudkymi zménami generovanych proudd
a momenti. Pokud doba téchto jeva je kratka — né€kolik milisekund, velky moment setrvacnosti
rotujicich hmot (rotoru a turbiny) nedovoli zadnou vyznamnou zmeénu jejich rychlosti, kterou béhem
elektromagnetickych prechodnych jevii povazujeme za konstantni. Elektromagnetické prfechodné
jevy v synchronnich generatorech lze kvalitativné posoudit na zakladé studia chovani magneticky
sprazenych obvodu tlumiciho, budiciho a statorového vinuti v riznych provoznich rezimech [5][6].

Rozdil mezi poruchovym a ustalenym stavem synchronniho generatoru zalezi na skutecnosti, ze
béhem poruchy se v rotoru indukuji pridavné proudy. Ty vyvolaji dodatecné magnetické toky
pusobici proti toku vyvolanému statorovym vinutim a do zna¢né miry tak rotor magneticky odstifiuji.

Na obr. 2-7 jsou ukazany tii typické situace. Cast a) ukazuje situaci bezprostiedné po poruse.
V tomto okamziku musi zdstat tokové sprazeni rotoru a statoru stejné jako pred poruchou, takze tok
vybuzeny stfidavou slozkou proudt ve statorovém vinuti rotorem, konkrétné smyckami tlumiciho
a budiciho vinuti, nesmi prochéazet a uzavira se rozptylovymi cestami, protoze v tlumicim a budicim
vinuti se indukuji proudy vyvolavajici tok opacny. Generator se nachazi v razovém stavu. Poté se
energie pole za¢ina kazit na rezistencich vinuti. Nejprve dojde k zatlumeni proudd v tlumicim vinuti,
které tak prestane budit tok opacného sméru. Tomu odpovida ¢ast b). Tok vyvolany statorovym
vinutim jiz mize protékat smyckami tlumiciho vinuti, av§ak doposud ne vinutim budicim. Stroj je
nyni v pfechodném stavu. Teprve az dojde k zatlumeni pfechodné slozky proudu v budicim vinuti
rotoru Cast ¢), muze tok od statorového vinuti zacit protékat celym rotorem, to znamena po draze s
minimalni reluktanci. Stroj je v ustaleném stavu [4].

Obr. 2-7 Cesty magnetickych tokit v riiznych stadiich poruchy: a) — okamzik poruchy, b) — po
odeznéni prechodnych jevii v tlumicim vinuti, ¢) — po odeznéni prechodnych jevii v budicim vinuti

4]

Tab. 2-1 Zdkladni parametry alterndtoru pri neustdleném stavu [6]:

Xad podélna reaktance reakce vinuti statoru synchronniho generatoru
Xag pfi¢na reaktance reakce vinuti statoru synchronniho generatoru
Xio rozptylova reaktance vinuti statoru synchronniho generatoru

Xa podélna synchronni reaktance statorového vinuti synchronniho generatoru
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Tm
Tr

prechodné podélna reaktance statorového vinuti synchronniho generatoru

razova podélna reaktance statorového vinuti synchronniho generatoru

pti¢na reaktance statorového vinuti synchronniho generatoru

pfi¢na prechodna reaktance statorového vinuti synchronniho generatoru

razova pricna reaktance statorového vinuti synchronniho generatoru

prechodna casova konstanta (budiciho obvodu) v podélné ose pii chodu naprazdno
prechodna casova konstanta (budiciho obvodu) v pfi¢né ose pii chodu naprazdno
razova Casova konstanta (tlumiciho obvodu) v podélné ose pti chodu naprazdno
razova Casova konstanta (tlumiciho obvodu) v pti¢né ose pii chodu naprazdno
prechodna Casova konstanta v podélné ose pii chodu nakratko

razova Casova konstanta v podélné ose

razova Casova konstanta v pii¢né ose

mechanicka casova konstanta (podle velikosti generatoru — 7-10 sec)

casova konstanta buzeni (do 1 sec)

2.1.7 Nahradni schéma a fiazorovy diagram

V synchronnim stroji se vzduchova mezera méni obvodoveé kolem generatoru, pficemz nejuzsi
mezera je podél osy d a nejSirsi podél osy g. Jak bylo zminéno v souvislosti s transformaci dq0,
induk¢nost ve statoru se méni s polohou rotoru vzhledem k odchylce reluktance mezi osami d a ¢,
kde plati Rq <Rq.

Jelikoz
induk¢nosti, vektor toku wu(?) neni ve fazi
s vektorem F. Pro feseni tohoto problému se vektor
magnetomotorické sily a statorového proudu rozlozi
na oddélené veliciny v osach dg viz obr. 2-8 [4].

se tok wuzavira cestou nejmensi

Obr. 2-8 Rozlozeni magnetomotorickych sil a proudit v osach dq [4].
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Vysledna magnetomotoricka sila se urci jako:

F,=Fa+F,, (2.21)
kdeFy = Fy + Fog Fy = Fyy.
Vysledny proud mize byt vyjadien podle rovnice (2.22):

I=1.+1, (2.22)

Vysledna elektromotoricka sila vzduchové mezery E; a svorkové napéti: jsou:

E =E;+Ew+Eaq=Es— X la—jX,1q (2.23)
U, =E;—jX,la—jX, 14— jX,1-RI (2.24)
U =Es;—jX,la—jX,Iq—RI (2.25)

ykde Xg = Xqq + X5, Xq = Xoq + X jsou synchronni reaktance v osach dg, pfiCemz Xa> X;.

Pro sestrojeni fazorového diagramu pouzivame upravenou rovnici, vcetné napéti
a elektromotorickych sil:

E;=U,+(R+jX )+ j(X,~X)a=Eq+j(X,~ X)) (2.26)

Na obr. 2-9 a 2-10 jsou znazornény nahradni schéma a fazorovy diagram.

.\'\] Id

] *\
T = E¢ Xalg -axis .
Fq—/f,‘q) 1 g-axis . R _I=I+14
Y /: E
. 3¢ %
X Iy . —6
— L1

Obr. 2-9, 2-10 Fazorovy diagram a nahradni schéma synchronniho generdtoru [4].

2.1.8 To€ivy moment a vykon synchronniho stroje

Moment vzniku to¢ivého momentu se sklada ze dvou slozek. Prvni slozka, ktera je umérna ahlu
zatizeni dg, se nazyva synchronni toivy moment. A druha je reluktan¢ni to€ivy moment, dany
rozdilem reluktanci v osach dg a mezifaznosti magnetomotorické sily a toku ve vzduchové mezere.
Tento druhy moment obecné existuje 1 pii nulovém buzeni.
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Rovnice momentu pro generator jednopolového paru je:

_ T . T 2 Rq _Rd .
M, =—®F siné, +—F ———sin2s, (2.27)
2 477 RR,
, kde 04 je zatézovaci Uthel mezi fazorem vstupniho napéti U a indukovanym napétim rotoru Uiy
nebo je to uhel mezi magnetickym polem statoru a rotoru. Je svazan s momentem na hrideli.

Na obr. 2-11 je znazornén graf zavislosti vykonu na zatézovacim uhlu. Vzajemna vazba se
popisuje nasledujicim zptisobem: na rotoru se postupné zvysuje moment pomoci pohanéciho zafizeni,
tieba zvétSenim pratoku vody, a jelikoz magnetické pole statoru se urcuje frekvenci sit€, a rotor se
otaci stejnymi otackami, projevi se zména momentu (vykonu) na zatézovacim uhlu.

Velikost uhlu bude postupné nartstat, az do té hodnoty, kdy si rotor neudrzi synchronni chod
a stroj vypadne ze synchronismu. Pro synchronni alternatory s hladkym rotorem tento stav bude pfii
zatézovacim uhlu 90°. Pii této hodnoté bude dosazen maximalni mozny vykon.

Vykon dodavany do soustavy:

EU U(x, —x
pP=- sin§+Msin 20 (2.28)
X, 2x,x,
Tato zavislost plyne z obr. 2-11.
P}
EV,
Pmax — 1- sind

Vysledny moment rotoru
s vyniklymi pély

Moment hladkého
=
;- Xq —.\'q sin 25 rotoru
2 xgx - B
q Reluktanéni moment

=

Obr. 2-11 Vykonova tihlova charakteristika [12].

2.1.9 Fazovani synchronniho generatoru na sit’

Pii spolupraci synchronniho generatoru paralelné se siti musime zajistit, aby v okamziku
pfipojeni generatoru k siti, nedoslo k proudovému razu nebo k elektromechanickému vyrovnavacimu
pochodu. Toto zajistuji nasledujici podminky — fazovani [12]:

—  stejny sled fazi generatoru a sit€ — systémy maji stejny smysl otaceni. Pii nesouhlasu sledu je
treba zameénit 2 faze na jedné strané.

— stejny kmitocet — frekvence synchronniho stroje se nastavuje otackami.

— stejnou velikost napéti a tvar kiivky napéti £e a Us — 1ze ménit budicim proudem.

— minimalni fazovy posun mezi stejnojmennymi fazemi sit€ v okamziku sepnuti.
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Absolutné tvrdou siti rozumime trojfazovy systém s konstantnim napétim a frekvenci viz obr. 2-
12.

Eqé (5g Xa Lgé(l' le Us20

( >—m VO VY ”\—’—,\ S=P+jQ

Obr. 2-12 Ndhradni schéma generatoru pripojeného na tvrdou sit'.
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2.2 Budici systém a automaticky regulator napéti (AVR)

Budici soustava synchronniho generatoru sestava z budice a automatického regulatoru napéti,
ktera napaji budici vinuti stejnosmérnym proudem, ¢imz vyvola magnetické pole rotoru.

Podle CSN 35 0255 a CSN 35 0000-1-1 jsou kladeny na budici soustavy vysoké pozadavky
vyplyvajici z normalnich provoznich stavi stroje vcéetné poruchovych a prechodnych déju
v elektrizacni soustave:

—  Vysoka provozni spolehlivost — musi byt vyssi nez spolehlivost generatoru, aby vznikajici
poruchy v budicich soustavach neomezovaly provoz generatoru a celého elektrarenského bloku.

— Plynula a rozsahla regulace budiciho proudu a napéti v pozadovanych mezich.

— Rychlost zmény budiciho napéti generatoru — rychlost budiciho napéti je charakterizovana
odezvou budice naprazdno jako stfedni rychlost zmény pomérného napéti budice za prvnich 0,5 s
od zacatku narazového buzeni. Rychlost zmény budiciho napéti se pohybuje v rozsahu od 0,5 do
2s.

— Dostatec¢na rychlost odbuzeni alternatoru — odbuzeni generatoru musi byt co nejkratsi. Tim se
omezuje pripadny rozsah skod ve stroji pfi vnitfnich zkratech na minimum.

— Udrzovani zadané velikosti svorkového napéti generatoru a dodavky jalového vykonu pro
spolehlivy chod vlastni spotfeby celého bloku.

— Dovolena otepleni — pro dodrzeni teplotni odolnosti v provoznich a poruchovych stavech.

Obrazek 2-13 znazortiyje funkéni blokové schéma typického systému fizeni budiciho systému.

Omezovace,
ochranné obvody

e
|  Prevodnik U,
Kompenzator

‘
‘ zatizeni |

[ do elektrizaéni
Regulator Budi¢ 11 Generator —+—

Ref.

soustavy

e x

L

PSS ~—

Obr. 2-13 Blokové schéma systému Fizeni buzeni [8].

Regulator zesiluje a zpracovava vstupni fidici signal na uroveni a tvar vhodny pro fizeni
a stabilizaci budiciho systému (pro rychlost zpétné vazby nebo pro derivaéné integracni
kompenzator).

Svorky prevodniku U a kompenzator zatiZeni slouzi pro usmémeéni a filtraci do stejnosmérné
urovné a porovnani se vstupni pozadovanou referencni hodnotou napéti. Takze poskytuje kompenzaci
zatéze pro udrzeni konstantniho napéti.



27

PSS je ptidany vstupni signal pro regulatory utlumeni systémovych oscilaci (Ghlové zrychleni,
odchylka frekvence, odchylka rychlosti rotoru od zadané hodnoty).

Omezovace a ochranné obvody (omezova¢ budiciho proudu, omezoval svorkového napéti,
ochranny regulator — U-f'a omezovac¢ podbuzeni) zajist'uji fadu kontrolnich a ochrannych funkci pro
zajisténi kapacitnich limit budiCe a synchronniho generatoru tak, aby nebyly prekroCeny.

Dle Machowského et al. [4] se budice klasifikuji do dvou kategorii: rotacni a statické budici
systémy. Obrazek 2-14 zobrazuje nékteré typické systémy. U rotacnich budict podle obr. 2-14 (a-c)
je excitacni proud dodavan bud stejnosmérnym generatorem, nebo stfidavym generatorem
s usmérnovaci. Nékteré alternativni budici systémy pouzivajici statické tyristorové meénice jsou
zobrazeny na obrazku 2-14 (d-f). U téchto budi¢i jsou tyristorové usmériiovaCe fizeny piimo
regulatorem napéti. Hlavni rozdily mezi systémy jsou v typu pouzitého zdroje [4].

ME SR SG
AVR
(a)
SR §G $
AS
ET ET
AVR 4

Obr. 2-14 Typické budici systémy: (a) stejnosmérné budici systémy, B) stridavy budici systém
se statickymi usmérnovaci,; C) stiidavy budici systém s rotacnimi usmériiovaci; D) napétovy zdroj s
rizenymi usmértiovaci, (E) Fizeny usmérfiovac privadeny ze svorek generdtoru; ) Fizeny
usmérnovac napdjeny napétim a proudem generdtoru. SG — synchronni generdtor; SR — krouzky;
ME — hlavni budic; AE — pomocny budic; RR — rotacni usmérinovac; ET — excitacni transformdtor;
CT — proudovy transformdtor; AVR — automaticky reguldtor napéti [4].

2.2.1 Budici systém AC1A IEEE

Budi¢ v tomto systému tvoii pomocny synchronni generator napajeny netizenym (diodovym)
usmérmovacem. Regulator buzeni ovlada tyristorovy mustek, ktery napaji budici vinuti pomocného
generatoru. Pfenos tohoto mustku se modeluje bez zpozdéni a zesileni je zahrnuto v zesileni
regulatoru buzeni. Schéma je na obrazku 2-15.
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Obr. 2-15 Budici systém AC1A IEEE [9].

2.3 Regulace turbiny

Ridici systém turbiny je soudasti systému napajeni, ktery fidi vstup do turbiny, aby bylo mozné
fidit otacky generatoru a tim i reakci ¢inného vykonu na zmeény zatizeni. Vodni turbina se reguluje
zménou prutoku vody QO vstupujiciho do obézného kola: regula¢ni jehlou u Peltonovych turbin;
regulacni clonou u Bankiho turbin, natacenim lopatek rozvadéce u Francisovych turbin a sou¢asnym
nataenim lopatek rozvadéce a obézného kola u Kaplanovych turbin. Soucasti regulace vodni turbiny
je také zafizeni pro omezeni poklesu spadu a pro omezeni vodniho razu pfi nahlém uzavteni
rozvadéce [13].

Jestli by turbina pracovala uplné bez regulace, vznikl by pifi zméné€ zatizeni prebytek nebo
nedostatek vykonu. Dusledkem toho by bylo zvySeni nebo snizeni provoznich otacek turbiny az na
hodnotu, pfi které by byla stale rovnovaha mezi vstupnim a vystupnim vykonem turbiny. Pfi zméné
zatizeni se otacky turbiny pfili§ neméni a zistavaji v predepsanych hranicich [13]. Blokové schéma
standardniho fidiciho systému hydraulické turbiny je uvedeno na obrazku 2-16.

Speed Maximum
P Limit Gate
rot Kp Pilot OPEN O <1
pening <

Sewvo r [—
1 1 2
——
(1 +sTp) 1+5Tc+s2TcTp (Gate Position)

J

w sKp Speed Minimum

(Speed) Limit Gate
CLOSE Opening =1

Wref
(Speed Reference)

Fal

|

Rp

Permanent Droop
Compensation

Obr. 2-16 Blokové schéma ridiciho systému hydraulické turbiny: pilot valve servomotor time
constant — casovd konstanta servomotoru ridictho ventilu, speed limit open/close — omezeni
rychlosti otevieni/zavieni, maximum/minimum gate opening — otevirani brany, gate servomotor -
zavérky servomotoru, gate position — pozice brdny [9].
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Hlavni rozdil mezi fidicim systémem vodni turbiny a fidicim systémem plynové nebo parni
turbiny spociva v tom, ze je nutna vyssi sila k pohybu fidiciho kola, protoze tlak vody a tfeci sily jsou
vyssi. K zajisténi této sily se pouzivaji dva servomotory, jak je znazornéno na obrazku 2-16.

2.3.1 Regulace jalového vykonu

Vime, ze jalovy vykon je ve fyzikalni vazbé s napétim a ¢inny vykon s frekvenci. Zavislost mezi
napétim v daném uzlu soustavy a zménou jalového vykonu v jiném uzlu soustavy, zptisobenou napf.
zmeénou jalového vykonu synchronniho generatoru, lze vyjadrit nasledujicim vztahem [11]:

AU, =a,;AQ, (2.29)
, kde AU; — zména napéti v uzlu, a;; — koeficient citlivosti zmény napéti v uzlu i na zménu jalového
vykonu v uzlu j, 40;— zména jalového vykonu v uzlu ;.

Z rovnice 2.30 vyplyva, ze k dosazeni pozadované zmény napéti v jakémkoliv uzlu sledované
soustavy, je potfeba provést zménu dodavky jalového vykonu, napt. provedenim zmény prostiedku
pfipojenymi do tohoto uzlu. Velikosti zmény napéti zavisi vedle velikosti zmény dodavky jalového
vykonu také na aktudlni hodnoté citlivostni konstanty mezi témito dvéma uzly soustavy. Tento
koeficient je dan topologii soustavy ve sledovaném okamziku. ZvySenim dodavky jalového vykonu
do soustavy se vyvola zvySeni napéti, a naopak jeho snizeni vyvola snizeni napéti. [11]

Velikost rezervy jalového vykonu generatoru je dana provoznim diagramem synchronniho stroje
s akceptovanim vsech technickych a organiza¢nich omezeni. Provozni diagram je charakterizovan:

* omezenim maximalnim budicim proudem — €erna vysec¢ kruznice pii induktivni zatézi,
* omezenim maximalnim proudem statoru — modra vyse¢ kruznice pii induktivni zatézi,
* omezenim magnetickym polem v Celnim prostoru — Cervena kiivka pii kapacitni zatézi,

* omezenim statickou stabilitou stroje — oranzova ktivka pfi kapacitni zatézi [11].

PMW]
0.98 0.98
Omezeni dané teplotou 0.95
200 0.90 konstrukénich &asti stroje 0.90
xielaim prosiond
0.85 0.85
0.80 0.80
160
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Omezeni dané max. teplotou
statoroveho vinuti (proud statoru)
0.60
120
Omezeni dané statickou
stabilitou stroje
80
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Omereni nulovym Omezeni dané max. teplotou
budicim proudem rotorového vinuti (budici proud)
0
-120 -80 -40 0 0 80 120 160
Q[MVAr]

Podbuzeny ((m——— |=———— > Piebuzeny

Obr. 2-17 Provozni diagram [11]
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3 STABILITA ELEKTRIZACNI SOUSTAVY

Stabilita elektrizacni soustavy je definovana jako schopnost soustavy udrzet rovnovazny stav
béhem normalniho provozu i po prechodnych déjich zptsobenych vnéjsimi vlivy, dispeCerskym
fizenim 1 poruchovymi vypadky zafizeni a jinymi rozruchy. Zakladni otazkou stability je schopnost
generatoru udrzet se v synchronnim provozu s elektrizacni soustavou [12].

Jelikoz elektrické systémy jsou nelinearni, jejich stabilita zavisi jak na pocateCnich podminkach,
tak 1 na typu poruchy (vypadky vedeni, zkraty, vypadky ve vyrobé a zatéze). Obrazek 3-1 ukazuje
zékladni Clenéni stability elektrizacni soustavy, kde jsou tfi hlavni kategorie: uhlova stabilita,
frekvencCni stabilita a napétova stabilita [4].

Stabilita
ES

I ]
Uhlova Frekvenéni Napétova
stabilita stabilita stabilita

|

[ |
Stabilita Prechodna

malych kyvu stabilita

Obr. 3-1 Zjednodusené rozdéleni stability ES [12].

Uhlova stabilita souvisi s pohybem rotort synchronnich stroji, které se nejvice pouzivaji jako
zdroje pro vyrobu elektfiny. Vztahuje se tedy na schopnost synchronnich stroju zistavat
v synchronnim provozu se zbytkem propojené soustavy po n¢€jakém rozruchu. Tato schopnost souvisi
se schopnosti udrzet rovnovahu mezi elektrickym momentem generatoru a mechanickym momentem
pohandciho stroje, kterym byva nejcastdji turbina. Uhlova stabilita se tedy tyka elektromechanickych
prechodnych déu. Je ovlivnéna zkratovym vykonem soustavy a parametry generatord. Nalezeni
ustaleného stavu po poruse ovliviiuje buzeni generatord a regulace turbiny [12].

Uhlova stabilita se dé&li na:

— stabilitu malych kyvi — feSenim je soustava linearnich diferencialnich rovnic.
— prechodnou stabilitu (transient stability) — nelinearni soustava nema analytické feseni.

V obou pripadech se jedna o kratkodobé dé&je, které se za normélnich podminek staci vytesit do
10 sekund [12].

Napétova a frekvencni stabilita souvisi se schopnosti soustavy udrzet rovnovahu cinnych
a jalovych vykond, a tudiz i stabilni frekvenci a napéti po rozruchu z daného vychoziho stavu [12].

3.1 Uhlovi stabilita

Rozdil mezi dynamickou a statickou stabilitou uhlu rotoru synchronniho generatoru spociva ve
velikosti zmén, které nastavaji v soustave, do které synchronni generator pracuje. Pokud se jedna
o mens$i zmeény s pozvolnym pribéhem, vyhodnocovani stability je zaloZzeno na statické stabilite.
Naopak pfi velkych a nahlych zménach, jako jsou naptiklad zkraty, spinaci procesy atd., se bude
vyhodnocovat dynamicka stabilita zdroje [12].
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Synchronni  Blokovy Transformator

generator transformator

Vedeni

Prenosova
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Obr. 3-2 a) Schéma soustavy, b) nahradni schéma soustavy [12].

Synchronni generator pohanény vodni turbinou dodava elektricky vykon Pr pres dvojité vedeni
o reaktanci X (soucet synchronni reaktance generatoru, reaktance transformatoru, reaktance vedeni)
do tvrdé sit€ charakterizované konstantnim napétim Us. Ve vychozim stavu je elektricky vykon Pr
roven mechanickému vykonu turbiny Py (pfi zanedbavani mechanickych a elektrickych ztrat). Pro
prenaseny ¢inny vykon vyrabény synchronnim generatorem do sité plati vztah z kapitoly 2.1.8:

EU

P= sind 3.1
% (3.1

Z vykonové charakteristiky vyplyva (kapitola 2.1.8), ze pokud je vedeni mezi alternatorem

a soustavou dlouhé, tak je amplituda v porovnani s velikosti Pis mald. Na obr. 3.3 je pak znazornén
prusecik, ktery urcuje pracovni stabilni bod.
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Obr. 3-3 Vykonova charakteristika synchronniho generdtoru [12].

V ptipadé zmény zatizeni nebo vypadku jednoho z paralelnich vedeni, bude pomér reaktanci
vedeni k synchronni reaktanci dostate¢né maly a nastane stabilni pfechodny déj (obr. 3-4). Pavodni
charakteristika se skokem zméni na novou, ktera je zde znazornéna plnou ¢arou. Zatézny uhel d se
zacne meénit podle diferencialni pohybové rovnice:
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T, d*s
0, dt’

=M, —M,~F,~F; (3.2)

, kde Tis — mechanicka ¢asova konstanta, ktera je vypoctena z momentu setrvacnosti soustroji
a wuss — synchronni thlova rychlost.
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Obr. 3-4 a) Stabilni prechod b) Nestabilni prechod [12].

Akceleraéni vykon na pravé strané rovnice je urcen rozdilem pifimky mechanického vykonu
a sinusoveého prabéhu elektrického vykonu. Po vypnuti jednoho z vedeni bude elektricky vykon Pr
mensi nez mechanicky vykon Py, coz znamena, ze zatézny uhel J se zaCne zvétSovat (rotor stroje se
bude urychlovat). V bodé€ d; se vykony srovnaji, ale rotor se stale to¢i. Plocha oznacena znaménkem
plus odpovida kinetické energii, kterou rotor ziskal pohybem z polohy do do polohy ¢;. Pokud je
brzdici plocha, oznacend znaménkem minus, vétsi nebo rovna akceleracni plosSe, rotor se zpomali,
a nakonec se ustali v nové rovnovazné poloze ¢;. V opacném piipadé, kdy je brzdici plocha mensi
nez akceleracni, se rotor zrychluje a zatézny uhel 6 se bude dale zvétSovat a stroj ztrati stabilitu.

3.1.1 Vliv regulace buzeni nebo regulace turbiny na stabilitu

Cinitelem ovliviiujicim pribéhy elektromechanickych prechodnych d&ja je napiiklad regulator
buzeni synchronnich stroji nebo regulator turbiny. V piipadé déju kratsich nez 1 sekunda se ptsobeni
regulatoru turbiny zpravidla zanedbava [4]. Pfenosova soustava je kompaktni celek vykazujici
vysoky stuperi statické stability. K naruSeni meze statické stability dojde az v pfipadé pfenosu
vykont, které prekracuji prenosové schopnosti jednotlivych pfenosovych profild nebo ve
vyjimecnych poruchovych stavech. Proti ztraté synchronismu chrani vypinaci funkce distancnich
ochran na vedenich a transformatorech, které rozpoznaji nebezpeCi naruSeni statické stability.
Generatory o vykonu vét§im nez 200 MVA jsou vybaveny ochranou proti ztraté stability [12].

3.2 Frekvencni stabilita

Frekvencni stabilita zalezi na schopnosti udrzeni rovnovahy mezi Cinnymi vykony zdroju
a spotiebicl. K této nerovnovaze dojde pii zméné spotieby nebo pii zméné dodavaného vykonu, napft.
vypadek zdroje. Frekvencni stabilita je schopnost zdroje udrzet otaCky nebo frekvenci blizké
k jmenovité hodnoté. Porucha se projevi na generatorech rozdelenim razu cinného vykonu [6].
Frekvencni stabilita je ovlivnéna regulacnim rozsahem stroje a setrvacnosti. Nalezeni ustaleného
bodu po poruse ovliviiyje regulace turbiny a odezva zatéze na odchylky frekvence [7].
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3.3 Napétova stabilita

Napétova stabilita se soustfed’uje na udrzeni stabilni hodnoty napéti, kterou je potfeba udrzet
v soustavé béhem bézného provozu a po odeznéni prechodného déje. Vznik tohoto druhu nestability
je dusledkem prevazné zmény konfigurace v elektrizacni soustavé, zvySeni zatizeni nebo vyskytu
poruchy.

Pro zajisténi napétové stability je potfeba znat jeji zavislost na parametrech soustavy. Pfi
zjednodusujicim predpokladu, ktery zanedbava Cinny odpor pienosové soustavy, je tato stabilita
urCena napétim zdroje, reaktanci prenosové soustavy a prendSenym cinnym a jalovym vykonem.
Pokud velikost pifenasené jalové slozky vykonu siti je zanedbatelna (kompenzace na Ucinik cosp =
0,95), mizeme pro danou reaktanci vedeni urcit maximalni mozny prenaseny vykon, bez naruseni
napet'ové stability. Respektive pro dany vykon existuje maximalni reaktance (délka) vedeni. Pokud
ze strany zatéze neni dodrzen Gcinik na hodnoté 0,95, musime uvazovat i jalovou slozkou vykonu.
Na obr. 3-5 je ukazano, jaky vliv ma ucinik zatéze na polohu kritického bodu v PU charakteristice.
Tedy bodu, ktery vymezuje mez napét'ové stability pro danou zatéz. PU charakteristika zobrazuje
zavislost napéti v uzlu zatéze na odebiraném ¢inném vykonu zatizeni [12][4].
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Obr. 3-5 PU charakteristika pri ruznych hodnotdch uciniku cose [12].

3.3.1 Regulatory buzeni generatoru

Regulatory buzeni generatoru reaguji na zmény napéti v soustaveé. Rizeni napéti na svorkach
generatoru buzenim ma své limity. OhroZeni napét'ové stability v elektrizacni soustaveé nastava tehdy,
kdy se regulace buzenim dostane do svého hrani¢niho bodu.

Na obr. 3-6 je zobrazena PU charakteristika vlivu dosazeni limitu regulace napéti buzeni
generatoru na napétovou stabilitu. Mezi pracovnim bodem A a bodem hranice nestability B je
dostatecna rezerva, takze se da usoudit, ze dany stav z hlediska napét'ové stability je stabilni. V jiném
pfipadé se rezerva mezi pracovnim bodem A a hrani¢nim bodem C se zmenSila. Oba stavy jsou
napétove stabilni, ale v druhém ptipade by mohlo dojit k nestabilité pii dalsi zméné v elektrizacni
soustavé. Proto je dulezité pti posuzovani stability brat ohled na aktualni hodnotu napéti a na rozsah
rezervy, v které se da regulovat napéti [8][12].
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Obr. 3-6 PU charakteristika vlivu dosazZenti limitu regulace napéti buzeni generdtoru na
napétovou stabilitu [12].

3.3.2 Zatéz

Charakter zatizeni je kliCovym prvkem soustavy, ktery ma velky vliv na napétovou stabilitu celé
soustavy. Pokud zname typ zatéZe v soustavé, muzeme piesné vytvorit model celé sité. Problém
nastava v momenté, kdy se charakter zatizeni se méni se zménou napéti v soustaveé. V tomto pripadé
musime zohlednit 1 prvky, které reguluji velikost napéti v siti, jako napiiklad transformatory s
automatickym prepinanim odbocek pro regulace napéti. U transforméatoru to je prepnuti na posledni
odbocku. V tomto okamziku, uz neni zajiSténa regulace a napéti na distribu¢ni strané muze dale
klesat. Proto v modelu elektrizacni soustavy musime i tyto prvky zohlednovat [12].
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4 SIMULACNI MODEL YV PSCAD

PSCAD (Power System Computer Aided Design) na osnové simula¢niho jadra EMTDC
(Electromagnetic Transients including DC) je jednim z nejrychlejSich a nejpfesnéjSich simulatort
elektrizacnich soustav od Kanadské firmy Manitoba HVDC Research Centre. Integrovany program
slouzi pro navrhy kompletnich modelt, spusténi simulace, analyzy a zpracovavani dat a vysledku.
Velkou vyhodou tohoto softwaru je moznost nastaveni parametri b€hem simulace, coz umoziuje
pozorovat, jaké zmény probihaji v daném modelu.

4.1 Popis modelu

Simulacni testovaci systém je zjednoduseny model synchronniho generatoru paralelné pracujici
se siti, viz pfiloha 1. Cely model je navrzen podle naméfenych udaji malé vodni elektrarny Sobénov
a pak nasledné porovnan s vysledky méfeni.

Celkovy prototyp vodni elektrarny se skladd ze synchronniho generatoru se jmenovitym
vykonem 770 kVA, turbinou s nominalnimi otackami 1000 min”, buditem a automatickym
regulatorem napéti, slouzicim pro fazovani generatoru. Topologie celkové sité, na kterou je pfipojena
elektrarna, je uvedena v pfiloze 1 této diplomové prace. VSechny zakladni charakteristiky nastaveni
simulovanych zdroja, napt. prevodového transformatoru 6,3 kV'/ 22 kI slouzici k transformaci napéti
generatoru a prenosu vykonu stroji do rozvodného systému 22 £J7/ 110 £V jsou v pfiloze 4.

4.1.1 Synchronni stroj

Technicky referencni dokument synchronnich stroju [9] poskytuje podrobny popis zatézovaci
a pfechodové analyzy v prostiedi PSCAD a popisuje vSechny rovnice implementované z knihovny
pro synchronni stroje.

Simulac¢ni schéma modelu synchronniho stroje, ktery se pouziva v sitovém modelu, je uvedena
na obr. 4-1. Udaje generatoru v sitovém modelu 1ze nalézt v tab. 4-1. Jednou ze soucasti synchronniho
generatoru v tomto modelu je fizeni budiciho systému dvéma ¢asovaci LRR a S2M slouzicimi pro
rozbéh motoru. Prvni spousti rotor a druhy pfepina stroj z rezimu tvrdého zdroje do dynamického
stavu.
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Obr. 4-1 Model synchronntho stroje s budicem zpracovany v PSCAD

Tab. 4-1 Nastaveni parametrii generdtoru

Armature Resistance [Ra] 0.0051716 p.u.
Portier Reactance [Xp] 0.158 p.u.
Unsaturated Reactance [Xd] 1.53 p.u.
Unsaturated Transient Reactance [Xd'] 0.280 p.u.
Unsaturated Transient Time (Open) [1do'] 7.18 sec
Unsaturated Sub-Transient Reactance [Xd'"'] 0.187 p.u.
Unsaturated Sub-Transient Time (Open) [Tdo"] 2.7 sec
Unsaturated Reactance [Xq] 0.85 p.u.
Unsaturated Sub-Transient Reactance [Xq"| 0.187 p.u.
Unsaturated Sub-Transient Time (Open) [Tqo"] 0.3 sec
Air Gap Factor 1

Model generatoru obsahuje automaticky regulator napéti ACA1 (budici systém — usmeérfiovac
s alternatorem) dle normy IEEE 421.5 pro buzeni, viz obr. 4-2.
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Obr. 4-2 Automaticky regulator napéti ACAI [9].

Pti simulaci bylo pouzito nastaveni budiciho systému dle podkladi uvedené v ptiloze 4 prace.
Podle naméfenych dat, ktera jsou popsana v kapitole 6.

4.1.2 Regulace otacek turbiny a ¢inného vykonu

Regulace ¢inného vykonu se provadi pouze na strané hnaciho zafizeni. Vzdy jde o zvySeni
tocivého momentu hnaciho stroje pomoci zvyseni pratoku. O tuto regulaci se stara fidici systém
pohanéciho stroje, ktery reaguje na pozadavky od nadrazeného systému.

Obr. 4-3 znazoriuje ekvivalentni blokové schéma zjednoduseného fidiciho systému turbiny.

Tento zjednoduSeny model je pouzit pro dalsi regulovani celkové elektrizacni soustavy, zadanim
vstupnich referencnich hodnot ¢inného vykonu.

—LP | =
S
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Obr. 4-3 Ridici systém turbiny

4.1.3 Regulace jalového vykonu

Regulace jalového vykonu se provadi budicim systémem generatoru. Ten upravuje velikost

napéti na svorkach alternatoru, udrzuje pozadovany ucinik a také reaguje na podnéty od nadiazeného
systému, viz obr. 4-4.
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Obr. 4-4 Ridici systém budiciho systému

4.1.4 Fazovani
Pro zapojeni synchronniho generatoru do tvrdé siti musime zajistit a dodrzet urcité fazovaci
podminky, aby v okamziku pfipojeni nebo prepojeni nedos§lo k proudovému razu a k jinému

elektromechanickému vyrovnavacimu pochodu, jak bylo popsané v 2.1.9
Navrzena regulace téchto podminek je zobrazena na obr. 4-5. Okamzik pfifazovani k siti je

znazornén na obr. 4-6.
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Obr. 4-5 Logika splnéni fazovacich podminek
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Obr. 4-6 OkamZzik prifazovani k siti (aa — RMS hodnota napéti generdtoru, out-u — RMS hodnota
napéti ze strany siti).
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5 ZPRACOVANI DAT

5.1 Postup zpracovani namérenych dat

Meéfeni raznych stavi malé vodni elektrarny se provadélo osciloskopem firmy Yokogawa. Pro
zpracovani naméfenych dat byly pouzity software Xviewer (701992) a Matlab R2016b pro piepocet,
export a prevod dat do formatu ASCII file.csv. Kazdé méfeni bylo zpracované stejnym zpusobem
a stejnou logikou.

Jako priklad méteni vybereme ,, Manipulace prepojent generatoru na konec vedeni“, kde CHI a
CH9Y odpovidaji naméfenym hodnotdm napéti a proudu jedné faze (ostatni faze jsou CH2, CHI10,
CH3, CHII). Kanaly CHI12, CHI3 a CHI4 odpovidaji naméfenym hodnotam budiciho napéti,
budiciho proudu a regulovanym otackam turbiny.

Na obr. 5-1 a obr. 5-2 jsou zobrazeny vysledky méfeni v prostiedi Xviewer pii manipulaci
pfepojeni generatoru na konec vedeni.

Main Trgger Tme: 2014/09/17 11:03:42.721752 Number of Data: 2,002,000 Sampling Interval: 50.000us

1CH1 Sampling Interval: 50.000us

~l m[r] son

N N

f\ I/‘Wa

i ‘/'\Iqh /\Il I'I/\\,II ﬁ' /\g
| f rr &
{

\
J |
I' f /\Jj \/1‘ \ |U \)f I

No.0000 00:00.23205

Obr. 5-1 Zobrazeni CHI a CH9 pri prepnuti na konec vedeni
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Main Trigger Time: 2014/09/17 11:03:42.721752 Number of Data: 2,002,000 Sampling Interval: 50.000us
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No.0000 -00:52.48415 00:47.61580
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I 7\’\7[ [10000  ( s0ms/div) ~| 4| l| >| Slow

00:00.23205

Obr. 5-2 Zobrazeni CHI12, CH13 a CH 14 pri prepnuti na konec vedeni

Dle importu naméfenych dat z osciloskopu do pracovniho prostiedi PSCAD, bylo nutné pievést
a ohodnotit namétrena data v Matlabu. Kvuli tomuto pro kazdy vytvoreny file.csv byl napsan vlastni
skript, viz. ptilohu 2. Z hlediska velkého poctu hodnot pro kazdé méfeni, pomoci skriptu byla vybrana
kazda 10 hodnota odpovidajici rozdilu casu v 0.005 sec.

Po naimportovani dat z méteni do PSCADu se pro dalsi pouziti dala tato data zpracovavat
prevedenim pres Fourierovu transformaci. Tim se ziskaly urcité nameérené RMS hodnoty a ¢asy zmén
v simulaci. Priklad modelovani Fourierovy transformace je uveden na obr. 5-3. Pro zpracovani byly
uvazovany pievody vypoctu dle tab. 5-1.
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Obr. 5-3 Fourierova transformace a ziskdni RMS a referencnich hodnot jedné fdze pri prepnuti na

konec vedeni

Celé zpracovavani pro kazdou fazi a kazdou z manipulaci Ize nalézt v .zip pfiloze této diplomové
prace.

Tab. 5-1 Prevody pro zpracovani dat

Napeéti 6,3kV/0,1kV
Proud 754/54
Buzeni 20mA/ 5V

Otacky nominalni 2,95V
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6 POROVNANI NAMERENYCH A NASIMULOVANYCH DAT

6.1 Provadéni jednotlivych méreni a porovnavani vysledki

Kazdy z experimentt této diplomové prace, popisuje ruzné stavy stability paralelniho povozu
zdroje se siti. V této kapitole jsou uvedena jednotliva méfeni, které tvoii zakladni podminky stability
elektrizacni soustavy. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce v pfiloze 3 této prace.

6.1.1 Rozbéh generatoru

Pro provadéni simulace byla naladéna doporucena nastaveni simulace: duration of run — 100 sec,
solution time step — 500usS, channel plot step — 500uS. Za dodrzenim fazovacich podminek, které jsou
popsané v kapitole 2.1.9.

Béhem simulace rozbéhu synchronniho generatoru nastal ustaleny stav v ¢ase 67 sekund, coz
témeér odpovida osciloskopem naméfenému Casu 66-68 sekund. Z grafii méfeni na obr. 6.1 a 6.2. jsou
vidét poklesy napéti, coz odpovida skuteCnému stavu pfifazovani generatoru na sit’, ktera Cini
cca 6,5 kV. Dosazeny vykon béhem simulace je cca 280 MW, které odpovida Casu meéfeni
100 sekund. Pfepocitané a porovnané hodnoty jsou uvedeny v tabulce v piiloze 3.

xcg : Graphs
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Obr. 6-1 Porovnané namérené a nasimulované vykony, kde P1 — naméreny vykon, out P —
nasimulovany vystupni vykon
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Obr. 6-2 Porovnané namérené a nasimulované vystupni napéti, kde VPCC — nasimulované napéti,
Ul-naméréné napéti.

Lze vidét, ze nastaveni ziskanych parametri do modelt viceméné vyhovuje skutecnému stavu.
Simulace neni uplné presna kvili odchylkam nastaveni a nepfesnostem provadéni spolehlivé PID
regulace.

6.1.2 Zména zatizeni sité

Na zéakladé nastaveni prvniho méteni byla provadéna zména zatizeni sité, které nastalo v ¢asech
od 12 sec do 40 sekund, cely experiment probihal 74 sekund, viz obr. 6-3. V neregulované soustave
je zmena zatizeni spojena se zménou frekvence podle charakteristik zatéze.

Z graf méfeni na obr. 6-4 se da vidét, ze napétova hodnota pii t€chto zmeénach klesla jen o
0,03 kV, proud se zmeénil o 0,2 kA, vykonové — jenom o 2 kW nejvySe, coz neumoznuje presné
nastavit simulovany model tak, aby odpovidal skutecnosti méfeni dle graft.

Na obr. 6-5 je zobrazena zména vystupniho napéti o 0,002 kV generatoru v okamziku piifazovani
na sit’ a rychlém prepinani spinact v celkové topologii siti viz. piilohu 3.
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Obr. 6-3 Namérené RMS hodnoty proudu a napéti, prepocitané hodnoty cinného a jalového vykonu
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Obr. 6-4 Zména vystupniho napéti generdtoru béhem simulace
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Na obr. 6-5 je znazornény sekvencni komponenty, které vytvareji skupinu fizeni tohoto
prepinani.

S S Cose S Cose S Close S Close S Open S Wai
start ~|  Breaker ~|  Breaker ~|  Breaker ~|  Breaker N Brepaker Watt For
Sequence SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 12 [s]
e R SR @
S Open S Close s i Close S Open
5 Brepaker ~|  Breaker Wait For Breaker =~ Brepaker
SP4 SP5 40 [s] SP4 SP5

Obr. 6-5 Ovldadaci prvek prepinant siti

Velkou roli pfi takovych zménach hraje presnost stavu siti v okamziku méfeni, tfeba jaké bylo
napéti na zdrojich odb&mych mist.

6.1.3 Manipulace piepojeni na konec vedeni

Manipulace prepnuti nastala v ¢ase cca 17.8 sekund, celé méreni probihalo cca 48 sekund, coz
znamena, ze staCilo nastavit duration of run — 50 sec. Vysledky naméfenych a nasimulovanych
hodnot jsou zobrazeny na obr. 6-6, obr. 6-7, obr. 6-8.

Z grafii méfeni na obr. 6-6 vyplyva, ze napétova hodnota pii téchto zménach klesla jen o
0,03 kV, proud se zmeénil o 0,4 kA, vykonové — jen o 0,35 kW nejvySe, coz neumoznuje presné
nastavit simulovany model tak, aby odpovidal skutecnosti méfeni dle graft.

Z grafti simulace na obr. 6-7, obr. 6-8 je vidét, ze napétova hodnota pii téchto zménach klesla
jen 0 0,04 kV, jenom o0 0,09 kW maximalng.
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Obr. 6-6 Namérené a prepocitané hodnoty pri manipulace pripojeni na konec vedeni
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Obr. 6-7 Zmény simulovaného vykonu v okamzik pripojeni na konec vedeni
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Obr. 6-8 Zména vystupniho napéti v okamZik pripojeni na konec vedeni

Vysledkem porovnani je, ze okamzik pfepojeni nastal skoro ve stejném case. Odchylky jsou
zpusobeny moznymi nepiesnostmi pii nastavovani parametra sité.

6.1.4 Zména nastaveni ¢inného vykonu ze 100 % na 50%
Doporucena nastaveni pro meéfeni zmény dodavaného vykonu byly pouzity stejné jako pro
rozbéh generatoru: solution time step — 500usS, channel plot step — 500uS. Simulace probihala dle
délky méfeného Casu - 120 sekund.

Z obr. 6-9 se da vidét, ze po 20 sekundach generator rozjel na plny vykon. Dle naméfenych dat
bylo zajisténo, ze v 48 sekund€ doslo k zméné dodavaného vykonu do elektrizacni soustavy. Po
120 sekundach dodavany vykon klesl o polovinu.

Pii vzristu/klesani zatizeni v neregulované soustavé vznikla vykonova nevyvazenost, tj.
zvySeni/zmenseni vykonu zdroji dle zatizeni. Frekvence elektrizacni soustavy se kvili setrvacnosti
rotoru synchronniho generatoru a turbiny nemohla ménit skokem, coz znamenalo, Ze rotor se zacal
pribrzd’ovat (pii zvétSeni dodavaného vykonu) nebo naopak. Proto byla pouzita vykonova a otackova
PIregulace, pomoci které byl model zpiesnén a porovnan s namétenymi hodnotami.

Vyrovnavaci pfechodny déj trval, dokud v elektrizacné soustavé nenastala vykonova rovnovaha.

Kwvili prifazovani a plnému rozjizdéni modelu, naimportovana data méfeni mély byt posunuté
0 20 sekund viz obr.6-10.
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Obr. 6-9 Porovndni namérenych a nasimulovanych hodnot cinného a jalového vykonu, kde

P1, Q1 — namérené, out P, out Q — nasimulované

C TIME > B %%Fﬁ
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s

20.0 )\j F Qt
Obr. 6-10 Importovani namérenych dat

Vsechna regulace byla provadéna dle popisu v kapitole 2.3.

6.1.5 Zména nastaveni ¢inného vykonu z 50 % na 100%

Stejné jako v predchozi podkapitole 6.1.4 dle doruCenych nastaveni byla provedena opacna
zména vykonu z 50 % do 100 %.

Z obr. 6-11 je vidét, ze Cinna sloZzka vykonu zacala nartstat v 24 sekund€. Jak bylo popsané vyse,
stabilita a dosazeni maximalni mozné vykonnosti malé vodni elektrarny, se provadi fizenim pratoku
vody a otaCkovou regulaci. Dle pfesnych nastaveni PI regulatoru a s pomoci rampy, byla dosahnuta
vystiznost simulace ¢inného a jalového vykonu s naméfenym pribéhem viz obr. 6-11.
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Obr. 6-11 Porovnani namérenych a nasimulovanych hodnot cinného a jalového vykonu, kde
P1, Q1 — namérené, out P, out Q — nasimulované

Po 120 sekundach provadéné simulace, dodavany vykon vzrostl na pozadovanych 700 MW,
coz odpovida naméfenym hodnotam a cila tohoto experimentu.

Na obr. 6-12 znazornéna vykonova regulace a regulace rampou.
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Obr. 6-12 Detailni regulace vykonu na PI kontrolérech

6.1.6 Skokova zména do tvrdé sité

Na zaklad¢ nastaveni tohoto méfeni byla provadéna skokova zména zatizeni sité, ktera nastala
v 48 sekundach, cely experiment trval 70 sekund viz obr. 6-13. Z hlediska pfifazovéani a plnému
rozjizdéni modelu, naimportovana data méfeni béhem simulace byly posunuté o 20 sekund, stejné
jako v podkapitole 6.1.4.

Kvili tomu, ze dochazelo ke skokové zméné€, se mél by objevit urcity induktivni ¢i kapacitni
proud, ktery by ptesné popisoval chovani stroje pfi spinani. Z grafi simulace, se da vidét, Ze budi¢em
ACI1A stroj byl dobuzen tak, aby mohl dodrzet napétovou stabilitu celého systému, které jsou
popsané v kapitolach 2.2 a 3.3.

Z grafi méfeni na obr. 6-14 se da vidét, ze v Case 28 sec napétova hodnota pfi té€chto zménach
zvysil jen 0 0.04 kV, proud se zménil o 1.6 kA, coz moc neumoznovalo pfesné nastavit parametry
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budiCe a ¢asové konstanty generatoru tak, aby co nejvice odpovidali skute¢nosti méfeni dle graft.
Jinak na tvrdé siti lze stroj fidit momentem na hrideli.
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Obr. 6-13 Porovnani namérenych a nasimulovanych hodnot cinného a jalového vykonu, kde

exp P, exp O —namérené, out P, out Q — nasimulované
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Obr. 6-14 Namérené RMS hodnoty proudu a napéti

6.1.7 Razové odstaveni generatoru

Réazové odstaveni generatoru nastala v ¢ase 25 sekund. Porovnani namétenych a nasimulovanych
hodnot je zobrazeno na obr. 6-15 a na obr. 6-16. Vysledkem porovnani je, ze okamzik odstaveni
nastal presné ve stejném Case. Odchylky jsou zpliisobeny moznymi nepfesnostmi pii nastavovani
casovych konstant na generatoru.

Z téchto grafu se da vidét, ze vykon klesl do O béhem cca 0,3 s, zména napéti trvala cca
25 sekund, ¢imz se popisuje odbuzovani stroje samotnym budicim systémem pfi razovém odstaveni
generatoru od sité, za kterou magneticky tok ve stroji zanikl na nulu.
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Obr. 6-15 Porovnani RMS hodnot naméreného a nasimulovaného napéti pri odstaveni
generatoru
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7 ZAVER
Hlavnim cilem prace bylo vytvofit model malé vodni elektrarny a porovnat jej s realné
naméfenymi hodnotami.

V prvni Casti diplomové prace vymezujeme pojem mald vodni elektrarna. Jejich déleni dle normy
CSN 75 0120, ktera je déli dle vyuziti, spadu a nakladani s vodou. Je zde také popsana zakladni
problematika malych vodnich elektraren. Dalsi kapitola popisuje teoretické zaklady synchronnich
stroju, vypocty tykajici se matematickému modelovani generatorti s fidicimi systémy, coz jsou
napfiklad budici systémy a automatické regulace napéti. V posledni kapitole tykajici se teorie jsou
uvedeny zakladni pojmy stability elektrizani soustavy, predevsim vSak staticka stabilita. Jsou zde
popsany druhy stabilit a moznosti regulace, napt. regulace otaCek turbiny. Dale kapitola strucné
popisuje elektrickou ¢ast modelu (generator, budici a fidici systémy atd.).

V posledni Casti diplomové prace se vénujeme zpracovani praktické Casti prace. V ramci této
casti prace byl v programu PSCAD zpracovan model paralelniho provozu malé vodni elektrarny
a tvrdé sit€. Tento model je dale srovnavan s realné zméfenymi daty z malé vodni elektrarny Sobénov.
Je zde popsan postup zpracovani dat, ktera na této elektrarné byla nameéfena, a také nastaveni
ziskanych referen¢nich hodnot do simulace paralelniho provozu generatoru na sit’.

Na namodelovaném generatoru byly poté provedeny simulace riznych jeva, které béhem
provozu elektrarny mohou nastat. Nejprve byl vyzkousen samotny rozbéh generatoru, kdy bylo
feSeno, jestli navrzeny model dosdhne a kratkodobé udrzi stabilni chod. Doby dosazeni stabilniho
chodu pro modelovany a realny generator se pfili§ neliSily a vychazely cca 30 sekund. Dale bylo
vyzkouSeno chovani modelu napftiklad pfi regulaci jalového vykonu, regulaci otacek turbiny nebo
skokového prepojeni generatoru na sit’.

Jednotlivé vystupy ze simulaci modelu a z redln€ naméfenych hodnot se pfili§ nelisily. Navrzeny
model malé vodni elektrarny miaze byt povazovan za relativn€ presny. Pripadné odchylky mohly byt
pravdépodobné zptuisobeny nepiesnym nastavenim parametru siti.
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2 PRILOHA
(Priklad napsani skriptu pro jedno méreni)

clc
clear all
format compact

A = importdata ('MVEOO2.csv');

om = A.';

A
size (pom) ;
= 0:0.00005:0.00005*C(1,2);

w Qo
=

Ul=pom(2,:);

for i=1:C(1,2)
E(1,1)=B(1,1);
E(2,1i)=U01(1,1);
end

fileID = fopen('MVE0O0Z Ul','w');

fprintf (£filelID, '"$s\r\n',"'! napeti - Ul MVE0O02'");
fprintf (filelID, '%6.5f %12.4f\r\n',E);

fprintf (filelID, '%1s\r\n', "ENDFILE:");

fclose (filelID) ;

disp ('hotovo Ul")

counter = 10;

mask = repmat ([true, false(l,counter-1)], 1, (size(E,2)/counter));
reducedE = E(:,mask);

fileID fopen('MVEOO2 Ul reduced', 'w');

fprintf (filelID, '%6.5f %12.4f\r\n', reducedE) ;
fprintf (filelID, '%1s\r\n', "ENDFILE:");

fclose (filelID) ;

disp ('hotovo Ul")

fprintf (fileID, '¢s\r\n','! napeti - MVE002 Ul');
(

Il=pom(5,:);

for i=1:C(1,2)
E(1,1)=B(1,1);
E(2,i)=I1(1,1);
end

fileID = fopen('MVEOOZ TI1','w');

fprintf (filelID, "$s\r\n','! proud - I1 MVE0O02');
fprintf (filelID, '%6.5f %12.4f\r\n',E);

fprintf (filelID, '%1s\r\n', "ENDFILE:");

fclose (filelID) ;

disp ('hotovo I1'")

counter = 10;
mask = repmat ([true, false(l,counter-1)], 1, (size(E,2)/counter));
reducedE = E(:,mask);

fileID = fopen('MVEO0Z I1 reduced',6 'w');
fprintf (fileID, '$s\r\n','! proud - MVE002 I1');
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fprintf (filelID, '%6.5f %12.4f\r\n', reducedE) ;
fprintf (filelID, '%1s\r\n', "ENDFILE:");

fclose (filelID) ;

disp ('hotovo I1'")

n=pom(8,:);

for i=1:C(1,2)
E(1,1)=B(1,1);
E(2,1)=n(1,1);
end

fileID = fopen('MVEOOZ n','w'");

fprintf (filelID, "$s\r\n','! otacky - n MVE002');
fprintf (filelID, '%6.5f %12.4f\r\n',E);

fprintf (filelID, '%1s\r\n', "ENDFILE:");

fclose (filelID) ;

disp ('hotovo n')

Ub=pom (9, :);

for i=1:C(1,2)
E(1,1)=B(1,1);
E(2,1)=Ub(1,1);
end

fileID fopen ('MVEOO2 Ub', 'w');

fprintf(fileID,'%s\r\nT,'! napeti na budici - Ub MVE002');
(

fprintf (filelID, '%6.5f %12.4f\r\n',E);
fprintf (filelID, '%1s\r\n', "ENDFILE:");
fclose (filelID) ;

disp ('hotovo Ub'")

Ib=pom(7,:);

for i=1:C(1,2)
E(1,1)=B(1,1);
E(2,i)=Ib(1,1);
end

fileID = fopen('MVEOOZ Ib','w');

fprintf (£filelID, "$s\r\n','! budici proud - Ib MVE002'");
fprintf (filelID, '%6.5f %12.4f\r\n',E);

fprintf (filelID, '%1s\r\n', "ENDFILE:");

fclose (filelID) ;

disp ('hotovo Ib'")

disp ('hotovo')
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3 PRILOHA

5 Ul 11 otacky time cosl P1 Ql
' [kV] [A] [rpm] [sec] [ [kVA] [kVA]
6.1.1 Rozbéh TG 6,5489 1,489 1.0pu 68 0,7 12 11,84
61,14-
6.1.2 Zména zatizeni sité 6,48-6,45 6341 1.0pu 12-40 0,998 701 40,1-42,57
6.1.3 Manipulace, pfepojeni na konecvedeni 6,5 63,63 1.0pu 17.8 0,996 698 65,84
6.1.4 Zména ¢inného vykonu ze 100% na 50% 6,41 62,716 1.0pu 28 0,998 695 54,64
6.1.5 Zména ¢inného vykonu z 50% na 100% 6,4514 62,142 1.0pu 120 0,999 694,387 a4
6.1.6 Skokova zména do tvrdsi sité, manipulace | 6,5256 | 61,736 1.0pu 50 0,998 702 40
6.1.7 Razové odstaveni TG 6,6 59,5 1.0pu 35 0,994 680 45,96

Tab. naméfenych hodnot béhem simulace




60

4 PRILOHA
Popis a technické charakteristiky hlavniho vyrobniho zarizeni MVE Sobénov

1. Hlavni adaje turbiny T1 a T2:

V MVE jsou instalovany 2 horizontélni spirdlové Francisové turbiny (po Uprave firmou Pavelka v
1.2009), regulator Hydraulicky regulacni agregat Typ HA40-R3 —2x1,5 AC (r 2007) Bohemia Hydro
s.r.o. Blansko, kazda pro tyto pomeéry:

Spad ucinny H=59,34 m (61,36 m bez ztrat), s naplatky H = 59,64 m.
Hitnost Q=1,45m3/ sek.

Vykon P =770 kW, tj. 1047 ks

Otacky jm. n =1 000 min

Prabézné otacky np=1 800 min

Pramér obézného kola 580/575 mm, vyska 256 mm, 16 lopat obézného kola,
Rozvadéci kolo - 20 lopat, vySka 112 mm, §itka 114 mm.

2. Hlavni udaje generatora TG 1 a TG 2:

Generatory jsou na jedné htideli s turbinou, mezi turbinami a generatory jsou segmentova loziska
s obéhovym chlazenym mazéanim a loziska z druhé strany generatoru jsou krouzkova chlazena vodou.

Vyrobce CKD

Rok vyroby 1924, previnuti v roce 2009

Typ TG 128/65

Vykon jmenovity 770 kVA, 616 kW (po REK vykon 800 kW)
Napéti 6300V

Proud 70,5 A

Cos 0,8

Kmitocet 50 Hz

Otacky 1 000/min.

Na generatoru je instalovana hydraulicka brzda (na setrvacniku)

3. Budic, regulace napéti:

Staticky budi¢ firmy TENEL je tvofen skiini buzeni a fazovani turbogeneratora TGla TG2, 770
kVA. Regulator TE 5301 je mikroprocesorovy regulator, ktery obsahuje kromé vsech regulacnich
rezimu fidici, ochranné, komunikac¢ni a diagnostické funkce, véetné fazovani generatoru.

Rotacni budiCe jsou umistény na hfidelich generatord pevnou spojkou, na druhé strané maji
loziska, za nimi spojky pro pohon olejovych zubovych cerpadel (P 1,2kW, Q 46 1/min) ob&hového
mazani segmentovych lozisek. Slouzi pro elektrické ptibrzd’ovani soustroji pfi rozb&hu a fazovani.

Vyrobce CKD

Rok vyroby 1924

Typ GME 28,5/12,5
Vykon 5,85 kW
Napéti 65V

Proud 90 A

Otacky 1 000/min
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4. Prevodové transformatory:

V elektrarné jsou 2 transformatory, které slouzi k transformaci napéti generatoru a pfenosu vykonu
stroji do rozvodného systému. Oznaceni transformatora je TI a TII.

Vyrobce KONCAR typ 6TBS 80024 B-B
Vaha 3420 kg

Napéti 22/6,3 kV, EK = 5,5%

Zapojenti Ydl 800 kVA

Proud 21/73 A

Pro chlazeni je pouzito prutového vzduchu v transformovné. Jako ochrany pro oba bloky pouzita
ochrana Siemens 7UM62 VTX, které jsou na rozvadéci R6v dozorné.



