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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva porovnanim dvou najizdécich tras pfi startu ze tmy v simula¢nich programech
MODES a PSCAD. Cilem bylo porovnat pritbéhy napéti v jednotlivych uzlech a systémovou frek-
venci. Zaroven byly simulace porovnany i s realnou zkouskou. Modely tras v programu MODES
byly vytvoteny jiz diive a tikolem bylo vytvofit stejné trasy v programu PSCAD pfi pouziti para-
metri dostupnych z MODESu. Modely tras v prostfedi PSCAD zahrnovaly ptivodni, ale i nové
modely jednotlivych prvki, které musely byt seskladany z funkcnich blokt. Vysledky programi
se mirn¢ lisily, coz bylo zptisobeno piedevsim odliSnostmi nékterych prvki, které byly pouzity.
V praci byly uvedeny v§echny potiebné informace k tomu, aby byly simulace opakovatelné.

KLICOVA SLOVA

MODES, PSCAD, simulace, najizdéci trasa, synchronni generator, napéti, frekvence

ABSTRACT

The thesis deals with the comparison of two restoration paths in case of the black start in the
MODES and PSCAD simulation programs. The aim was to compare the voltage waveforms in
individual nodes and the system frequency. At the same time, simulations were compared with
a real test. The route models in the MODES program were created earlier and the task was to create
the same routes in the PSCAD program using the parameters available from the MODES program.
The route models in the PSCAD environment included both the original and the new models of
individual elements, which had to be assembled from function blocks. The results of the programs
differed slightly, which was caused mainly by the differences of some elements that were used. In
the thesis, all the necessary information was stated to make the simulations repeatable.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
f
P

Zkratka
CEPS
DS
oy4
ECHV
EDS
ORK
TYN
BT

ES
EAS
UCTE
PS

JE
EDU
ETE
VE
PVE
OZE
VM

Veli¢ina
Frekvence
Cinny vykon
Rozdil ¢inného vykonu
Napéti

Odpor

Proud

Uhlova rychlost
Kapacita
Admitance
Impedance

Délka

Indukénost

Vyznam

Ceska pienosova soustava
Distribucni soustava
Opétovné zapnuti
Elektrarna Chvaletice
Elektrarna Dlouh¢ strané
Elektrarna Orlik
Rozvodna Tynec

Blokovy transformator

Elektrizacni soustava

Evropsky systém sdileni informaci mezi operatory

Unie pro koordinaci pfenosu elektfiny
Ptenosova soustava

Jaderna elektrarna

Jaderna elektrarna Dukovany

Jaderna elektrarna Temelin

Vodni elektrarna

PteCerpavaci vodni elektrarna
Obnovitelné zdroje energie

Vyrobni modul
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1 Uvop

Elektrizaéni soustava slouzi k pienosu a distribuci elektrické energie mezi mistem vyroby

a mistem spotfeby. Jedna se o vzdjemné propojeny soubor zafizeni pro vyrobu, pienos, transfor-
maci a distribuci elektfiny, véetné elektrickych piipojek a ptimych vedeni, a systéml méfici,
ochranné, tidici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikacni techniky. Délime ji na pfenosovou
a distribu¢ni soustavu. Pfenosova soustava je sestavena ze siti 400 kV, 220 kV a vybranych
110 kV, jedna se o pateini sit’ soustavy. Slouzi k ptenosu elektrické energie na velké vzdalenosti,
zajistuje propojeni se zahrani¢nimi soustavami a také slouzi k vyvedeni vykonu ze systémovych
elektraren. Schéma pienosové soustavy CR je na Obr. 1-1 [25]. Distribuéni soustava je sestavena
z vedeni a zafizeni 110 kV s vyjimkou vedeni, ktera jsou soucasti PS a vedeni a zafizeni o napéti
0,4/0,23 kV, 1,5 kV, 3 kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV, 25 kV a 35 kV, slouzici k zajisténi distribuce
elektfiny na vymezeném tizemi CR [21] [22].

V piipadé, ze v elektrizacni soustavé nastane vicenasobna porucha, mize tato porucha zapii-
¢init kaskadovité vypinani vedeni a zafizeni elektrizacni soustavy. Soustava se nasledné mize roz-
délit na n¢kolik oddélenych ¢asti s vlastni frekvenci, ptipadné pouze na lokélni ostrovni provozy,
které se také vyznacuji vlastni frekvenci a zdrojem, ktery je pro ten chod uzptisobeny. V nejhorsim
ptipadé pak nastane Gplny vypadek, tzv. ,,Blackout”. V piipad¢ uplného vypadku sité nasleduje
obnova napdjeni systémovych elektraren z elektraren schopnych tzv. ,,startu ze tmy*. Obnova na-
pajeni je slozita operace, ktera S sebou nese fadu rizik a problému. Tato prace se vénuje popisu
uplného vypadku sité, ostrovnimu provozu, napétovym jevim pii obnove a dvéma vybranym ob-
novovacim trasam.
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Obr. 1-1: Mapa prenosové soustavy CR [25].
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2 BLACKOUT

Blackout charakterizuje rozsahly vypadek dodavek elektrické energie na velkém tzemi po
dobu desitek hodin nebo dnti, jehoz divodem muze byt porucha elektrarny ¢i selhani pfenosové
soustavy. V pripadé¢, ze se jedna pouze o lokalni vypadek, ptipadné je-li dodavka elektrické energie
obnovena v fadu desitek minut az hodin, nejedna se o blackout. Blackout je problematika velice
komplexni vzhledem k provazanosti celé infrastruktury [26].

2.1 Provoz ES

Vzhledem k tomu, ze ma spotieba elektrické energie az na néktera obdobi spise stoupajici
tendenci a parametry v siti se potad méni, riziko poruchovosti roste a neni jednoduché predikovat
stabilitu v ptipadé nepiedvidatelnych okolnosti.

Jedna ze zakladnich ochran proti plo§nému vypadku je kritérium N-1, kdy je soustava schopna
pti vypadku jednoho prvku soustavy se s timto stavem sama vyrovnat, ovSem pii vypadku dvou
stability chodu soustavy, jsou odpojeny systémové zdroje, které nemaji kam dodavat vyrobenou
energii nebo pii prekroceni pasma frekvence viz Tab. 2-1 na vlastni spotiebu. K tomuto stavu ale
nutné dojit nemusi a elektrarna zlstane pfipojena do ostrovni sité. Na hladin€ 110 kV se také mo-
hou udrzet ostrovni provozy, avsak nelze z nich obnovit pfenosovou soustavu [2].

Na zaklad& povinnosti vyplyvajicich z energetického zakona, musi CEPS garantovat fadu &in-
nosti potfebnych pro udrzeni bezpecného a spolehlivého provozu pienosové soustavy. Pro ptipad
vzniku problému byl zpracovan tzv. Plan proti §ifeni poruch v pfenosové soustavé, ktery urcuje
zakladni principy a prostiedky pro zajisténi bezpecnosti provozu [1].

I pres tato opatfeni miize dojit shodou neptiznivych okolnosti k ¢astecnému nebo tplnému
rozpadu soustavy. Spole¢nost CEPS ma pro tyto ptipady zpracovan tzv. Plan obnovy, ktery stano-
vuje strategii a postupy k zajisténi co nejkratsi doby obnovy soustavy [1].

Elektrizaéni soustava je dle [2] dynamicky systém. Okamzité hodnoty provoznich parametra
se v ase méni a musi platit vykonova rovnovaha pro ustaleny stav dana vztahem pii zanedbani
ztrat:

Pzo0 = Pso + Pzro + Ppo, (1.1)

kde Pzo je okamzity vykon zdroju, Pso je okamzita spotieba, Pzro jsou okamzité ztraty a Ppo je
okamzité saldo pieshrani¢nich obchodi.

V ptipadé poruSeni této vykonové rovnovahy nastane piechodny stav, ktery ma za nasledek
zménu frekvence. Tato zména probiha do doby, nez dojde k vyrovnani rovnovahy mezi vyrobou
a spotiebou. Pokud vSak dojde k nekontrolovatelnym zménam nékterého z provoznich parametrti
soustavy a tyto zmény se nepodaii zvratit, mize dojit k naruseni stability chodu soustavy a pfi-
padné k jejimu rozpadu [2]. Rozeznavame dva druhy stability.

Napétova stabilita musi mit nastavené meze tak, aby nepldnovany vypadek vedeni nebo zdroje
nezpusobil pokles nebo rist napéti do hodnot, ktery by se mohl rozvinout v napétovy kolaps. Na-
petovy kolaps je dle [23] pokles napéti, pti kterém muze dojit k preruseni dodavky elektrické ener-
gie. V pfipadé poklesu pod urcitou mez podpétové ochrany odpinaji zatizeni, nebo generatory
a pii prepéti vybavi piepét'ové ochrany [2].
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Vykonova stabilita musi mit meze statické 1 dynamické stability nastaveny tak, aby jakykoliv
zdroji. V piipadé ztraty synchronismu dojde k neomezenému vzdjemnému pohybu alternétort,
piipojenych do jedné soustavy. Nékteré alternatory se za¢nou vlivem odleh¢eni urychlovat a jiné
naopak zpomalovat. V krajnim piipadé mize nasledné nastat situace, kdy se jednotlivé Casti sou-
stavy rozdé€li na skupiny s vlastni frekvenci a vytvofi tzv. ostrovni provozy. Vysledny stav se ozna-
¢uje jako stav nouze [2].

2.2 Plan obrany proti poruse

Hlavnim ukolem planu obrany je dle [3], [4] zamezeni nekontrolovatelného Sifeni poruchy
a zkraceni doby trvani poruchy. Jednou ze zakladnich koncepci je dodrzovani jiz zminovaného
kritéria N-1. V ptipad¢ nesplnéni kritéria dispecer PS pfijima preventivni opatieni s cilem obnovy
normalniho stavu.

Obranny plan obsahuje dle [4] nasledujici opatieni:

» fizeni propustnosti sité
Snaha zabranit pfetizeni sité, prenosové schopnosti pieshrani¢niho profilu.

= opatieni proti pretizeni
Pfenosova soustava je provozovana tak, aby splnovala kritérium N-1. V ptipad¢ vice po-
ruch s nasledkem pietizeni vedeni, mize dispeCer ménit topologii sité, piferozdélit vykony
elektraren, prerusit prace na vedenich s cilem zapnout tato vedeni, zvysit napéti v danych
mezich, pozadat o pterozdéleni vykonu elektraren provozovatele sousedni soustavy, dat
pokyn dispecerim DS k snizeni odbéru.

= opatieni proti kaskadovitému Sifeni poruchy

Na stran€ sité se jedna o blokovani hladinovych regulator od podpéti, odpojeni jen posti-
zené ¢asti v nejkratS$im Case, vypnuti vedeni nebo transformatoru distan¢ni ochranou v pii-
pad¢ nebezpeci ztraty synchronismu, automatické OZ pfi jednofazovych poruchéach.

Na strané vyroby se jedna o pfednostni vyuzivani rychlych nezavislych budicich soustav,
spravné nastaveni kontroly meze podbuzeni, omezovacii prouda a systémovych stabiliza-
torti v regulatorech buzeni, spravna funkce proporcialni regulace otacek turbin a regulatort
ostrovniho provozu, rychlé fizeni ventild a dal$i zafizeni chranici proti pfebchu otacek tur-
biny.

= opatieni proti poklesu a vzristu frekvence
V béZném provozu (x 200 mHz) je frekvence udrzovana pomoci primérni regulace frek-
vence a sekundarni regulace frekvence a ¢inného vykonu. V ptipadé vyboceni frekvence
z téchto mezi se opatfeni urcuji podle frekvencniho planu viz Tab. 2-1 [4].



Blackout 14

Tab. 2-1: Vymezeni frekvence v Hz pro pdasma provozu [4]

Typ elektrarny JE VE PVE OZE a
Uhelné Paroplynové c VM
Provoz EDU ‘ ETE turbina Cerpani HONC
Normalni provoz | 44 5 55 5 48.5-50.5 485505 | 485505 | 495-505 | 485515 49-51
bez omezeni
5 46-485 | 47.5-485 | 47.9-485 46-48.5 46-48.5 49-49.5 48-48.5 47.5-49
Casove€ omezen
50.5-53 | 50.5-52.5 | 50.5-51.5 50.5-53 50.5-53 50.5-52(53) 51.5-52 51.-51.5
f>53 f>525 f>515 f>53 f>53 f>52(53) f>52 f>515
Nepfiipustny
f<46 f<475 f<47.9 f<46 f<46 f<49 f<48 f<475
Automatické od- | T>53 f>525 | f>515 |f>50.2(51.5) | £>50.2(51.5) | f>52(53) f>52 f>515
pojeni od ES f<475 f<47.9 f<47.9 f<475 f<475 <49.8-49.2 f<48 f<475

Frekvenéni odlehcovani zatéze pomoci frekvencnich relé instalovanych v rozvodnach
110 kV a 22 kV viz Tab. 2-2 [4].
Tab. 2-2: Systémoveé frekvencni odlehcovani [4]

Stupeii / frekvence [Hz] 1./49 | 2./48.7 | 3./48.4 | 4./48.3 | 5./48.1 | 6./48.0

Objem odlehcované zatéze [%)] z netto zatizeni na

uzemi, na kterém ptislusny PDS zajistuje distribuci 10 10 10 2 10 8

= opatieni proti poklesu a vzristu napéti
Opatfeni zaloZena na primdarni, sekundarni, terciarni regulaci napéti a zasazich v rdmci ope-
rativniho fizeni provozu.
Elektrarenské bloky o vykonu 100 MW a vice maji v ¢innosti automatické regulatory bu-
zeni, které udrzuji svorkové napéti, stabilitu stroji, kyvani a pracovni bod v dovolené P-Q
oblasti. Transformatory 400/220 kV, 400/110 kV, 220/110 kV jsou vybaveny piepinaci
odbocek pod zatiZzenim a transformatory 400/110 kV a 220/110 kV jsou vybavovany hla-
dinovymi regulatory, které udrZzuji konstantni napéti na sekundarni strang.
Dale se vyuZzivaji kompenzacni prostfedky a mimotadné prostiedky, kdy se pfi napéti nad
420 kV vypinaji pfenosova vedeni 400 kV pii zachovani kritéria N-1 a pfi napéti pod
380 kV dochazi ke zvyseni jalového vykonu bloku.
Dale spusténi rychle startujicich zaloh.

= opatieni proti kyvani
V ptipad¢ vzniku netlumenych kyvi se soustava neoslabuje dalSim vypindnim a distan¢ni
ochrany vedeni jsou pro zamezeni chybné funkce pfi vyskytu stabilniho kyvéani vybaveny
zavorou proti kyvani. Pti vétSich hodnotach tranzit v propojené soustavé muze dojit k tzv.
mezisystémovym kyvim o frekvenci 0,2 — 1 Hz. K tlumeni téchto kyvi slouzi systémové
stabilizatory. Dale je dispeCer opravnén odstavovat elektrarenské bloky v misté nejvétsich
netlumenych kyvi.

= opatieni proti ztrat¢ synchronismu
NaruSeni statické stability a naslednou ztratu synchronismu rozpozna vypinaci funkce
distan¢nich ochran, které ptfed timto stavem chrani. V rozvodnéach 400 kV jsou kontrolo-
vany doby trvani tiifdzového zkratu, aby nedoslo k naruseni dynamické stability blizkych
generatoru.
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Jakmile vznikne hrozba pietizeni prvku sité z diivodu vypadku jednoho zatizeni, soustava se
dostava do poruchového stavu viz Obr. 2-1[3]. Dispecer nasledné provadi napravna opatieni podle

provoznich instrukci.

= rekonfigurace
Zmena zapojeni sité.
» redispecink
Pterozdéleni vykonu mezi elektrarnami.
= vypnuti
Vypinani prvkl soustavy.
» ptevedeni zatizeni

Vyssi zatizeni jednoho prvku soustavy za ic¢elem snizeni zatizeni prvku druhého.

* zména salda
Zmeéna preshrani¢nich tokill energie.
* omezeni spotfeby

Odpojovani jednotlivych spotiebitel od sité.

Normalni
stav

~7

Zména stavu vnéjsimi
okolnostmi

Zména stavu zasahem
dispecera

Obr. 2-1: Schéma prechodu mezi jednotlivymi stavy vcetné moznych zasahii [3]

Vicenasobny vypadek
dominovym efektem

Havarijni
stav

Stav nouze
Blackout

Rekonfigurace

Redispecink

Pfevedeni
zatizeni

Korektivni zasahy

V dnesni dobé je jiz samoziejmosti mezinarodni spoluprace pro predchazeni a feSeni poruch.
Z toho diivodu byl na urovni sttedoevropského regionu implementovan varovny a informacni sys-

tém EAS umoznujici vzajemnou informovanost.

2.3 Obnova po poruse

Postup obnovy soustavy podléha dle [4] danym prioritam:

1. obnova napajeni vlastni spotieby jadernych elektraren
2. obnova napajeni vlastni spotieby klasickych systémovych elektraren
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3. obnova napdjeni hlavniho mésta Praha
4. obnova napéjeni velkych aglomeraci
5. obnova napajeni ostatnich spottebitelti

Strategie obnovy zahrnuje piesné definované postupy vyzadujici spravny chod jednotlivych
¢innosti uvnitf postizené sit€ i mezi sousednimi sitémi.
Hlavni strategie obnovy soustavy spociva dle [1], [2] ve dvou moZnostech:

= obnova bez pouziti napéti ze sité
Jedna se o klasicky zplisob najeti ze tmy. Je zde vyzadovana schopnost vybranych bloki
obnovit provoz bez podpory vnéjsiho zdroje. Vybér bloka, které tuto schopnost umoziuji
provadi provozovatel pfenosové soustavy na zakladé vypocti a realnych test.
Prvotnim cilem je napajeni vlastni spotieby jadernych elektraren. Vzhledem k malé vlastni
spotieb€ jsou idedlnimi zdroji pro start ze tmy vodni elektrarny.
Jaderna elektrarna Dukovany je v ptipadé obnovy napajena z vodni elektrarny DaleSice.
Elektrarna DaleSice je v tomto piipadé napajena z vodni elektrarny Mohelno, ktera je
schopna startu ze tmy.
Jaderna elektrarna Temelin je v pfipad€ obnovy napajena z vodni elektrarny Lipno.
Obnovu zaroveil umoziuje i podplrna sluzba se schopnosti ostrovniho provozu, kdy blok
pracuje do izolované Casti, tzv. V ostrovnim provozu.

= obnova s pouzitim napéti z vnéjsi sité

Jedna se o obnovou zalozenou na moznosti rychle ziskat elektrickou energii o kmitoctu
50 Hz od zahrani¢nich partnert. Tento zplisob obnovy je upfednostiiovan, jelikoz se sou-
stava Ceské republiky nachazi uvniti propojené Evropské sité a existuje zde propojeni na
okolni energetické spole¢nosti viz Obr. 2-2 [1]. Tento zpisob obnovy piedpoklada, Ze
okolni spole¢nosti nebudou poruchou zasazeny a vykon, ktery poskytnou neohrozi stabilitu
jejich soustavy. Je vyuzivana tzv. ,,open-all* strategie, kdy po poruse typu blackout dispe-
¢er provede vypnuti vSech vypina¢l v zasazené oblasti a v tomto stavu provadi podle defi-
novanych instrukci obnovu napéti bez rizika sepnuti ¢asti soustav s odliSnymi parametry.

Dle [5] schopnost startu ze tmy znamena najeti bloku bez pomoci vnéjsiho zdroje na jmenovité
otacky, dosahnout jmenovitého napéti, pfipojeni k siti a jejiho napajeni v ostrovnim rezimu. Tato
schopnost vybranych blokt je nezbytna pro obnoveni dodavky elektrické energie po Gplném nebo
¢astecném rozpadu sité a je dana vyhlaskou €. 80/2010 Sb.

Pozadavky na vybrané bloky pro start ze tmy [dle kodexu V [4]]:

» dodrzeni postupu

1. Okamzité zahdjeni postupu najizdéni bez pouziti vnéjSiho zdroje napéti.

2. Podani napéti do nadfazené sité v pozadované kvalité, blok pracuje v regulacnim rezimu
ostrovniho provozu.

3. Obnoveni napajeni stanovenych &asti sité dle pokynti Dispe¢inku CEPS.

4. Postupné zatézovani ostrova ¢innym vykonem pomoci pfedem definovanych zmén za-
tizeni.

5. Provoz ve stanovenych vykonovych mezich s limitem frekvenénich a napétovych od-
chylek.

6. Opétné ptipojeni ostrova k soustave.

7. Paralelni provoz soustavou.
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8. Dalsi provoz dle pokynii CEPS.

= Kkoordinovanost postupu
Poskytovana podpurna sluzba je v souladu s Planem obnovy, kompatibilni s postupy ob-
novy, provoznimi instrukcemi a predpisy dotéenych subjekta.

= schopnost ostrovniho provozu
Blok je schopen pracovat v ostrovnim provozu a ma platnou certifika¢ni zkousku.

= dostupnost sluzby
Poskytovatel sluzby provadi periodické testy a ma pravo pozadovat inspekci piipravenosti
plnéni této sluzby.
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Obr. 2-2: Propojeni ES CR se zahranic¢im na urovni 400 kV [1]
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3 OSTROVNI PROVOZ

Dle [6] se regulace frekvence v ostrovnim provozu od regulace v bézném provozu lisi. Os-
trovni provoz vzniké po poruse, kdy postizena ¢ast sité ztraci synchronni spojeni se zbytkem sou-
stavy a pracuje se stejnou, nebo odlisnou frekvenci. Dal§im divodem pro vznik ostrovniho provozu
je pii obnové typu blackout. Po poruse nejprve dochazi ke startu ze tmy, nasleduje rozb¢h vlastni
spotfeby dalSich blokt, jejich spusténi a zatézovani. Ukonceni ostrovniho provozu probihéd syn-
chronizaci a pfifazovanim ke zbytku soustavy. Synchronizace se provadi pomoci automatickych
synchroniza¢nich zatizeni, ktera kontroluji splnéni fazovacich podminek. Porovnani synchronniho
a ostrovniho provozu viz Tab. 3-1 [18]. Vzhledem k tomu, Ze prace se zabyva problematikou startu
ze tmy, je zde zahrnuta i zakladni problematika ostrovniho provozu.

Tab. 3-1: Porovnani synchronniho a ostrovniho provozu a pokryvani nerovnovahy AP [18]

Synchronni provoz Ostrovni provoz
. i . . , C 1 regulace otacek turbin, soucinnost provozo-
Udrzovani vykonové komplexni systémova sluzba guace ¢ . OStP <
’ evx s vatelQ siti a elektraren, frekven¢ni odlehco-
rovnovahy zajiSténa provozovatelem PS van
S . o roporcionalni regulace otacek, frekvenéni
Primarni pokryti 4P primarni regulace f prop & ’

odleh¢ovani

zmeéna zakladniho otevieni, zména zatiZeni,

Sekundarni pokryti AP sekundarni regulace fa P centralni regulace frekvence

Rozdil mezi provozy je ptedev§im v tom, ze v synchronnim propojeni vyuziva regulacni ob-
last vypomoci ostatnich regula¢nich oblasti, zatimco ostrovni provoz se musi spoléhat pouze na
vlastni zdroje.

Elektrarensky blok piechazi automaticky do reZimu ostrovniho provozu pii poklesu frekvence
pod 49,8 Hz nebo pii vzristu frekvence nad 50,2 Hz. Ostrovni rezim ptedstavuje vysoké naroky
na regulaci ¢inného vykonu, protoze zatizeni se v ¢ase rychle méni a vyvolané zmény napéti
a frekvence musi blok fesit svou autonomni regulaci (v pfipadé paralelniho provozu jsou zmény
feSeny prostiednictvim systémovych sluzeb) [5].

Pozadavky na schopnosti bloku dle [5]:
e prechod do ostrovniho provozu
Pti ptechodu do ostrovniho provozu je nutné okamzité zajistit predevsim:

1. Zménu regulace bloku na proporciondlni regulaci otacek.

2. Odpojeni dalkové regulace vykonu (odpojeni bloku ze sekundarni regulace f a P).

3. Pokud mozno aperiodicky a stabilni pifechod otacek na hodnotu, ktera je dana frekvenci
ostrovniho provozu S nastavenymi parametry regulace otacek.

4. Stabilni odepnuti bloku do provozu na vlastni spotiebu, pokud kmitocet vyboc¢i z mezi dle
Tab. 2-1.

5. Prepnuti potfebnych regulaci do rezimu vhodného pro ostrovni provoz.

e Ostrovni provoz

Regulace a technologické zatizeni musi zajistit:
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1.
2.

3.

Stabilni spolupraci s ostatnimi bloky v ostrovnim rezimu.

Adekvatni odezvu dodavaného ¢inného a jalového vykonu na zmény frekvence a napéti
Adekvatni odezvou je mysSlena idealizovana zavislost vykonu turbiny P;; na stacionarni
(odeznéni rychlych elektro-mechanickych piechodnych déji) odchylce frekvence:

Pig = Py ———— - Af, (3.1)

kde Po je vykon bloku pted ptechodem do ostrovniho provozu, pfipadné zakladnim otevie-
nim regulacnich organi (regula¢ni ventily u parnich turbin; ovladace paliva u plynovych
turbin; rozvadéciho/obézného kola u vodnich turbin), § je statika proporcionalniho regula-
toru otacek, Pn je jmenovity vykon, f, je jmenovita frekvence Af'je odchylka frekvence.
Dle pokyni dispecera ménit dostate¢n¢ plynule vykon soustroji.

e Opétovné pripojeni ostrovniho provozu k soustave

Blok musi byt schopen:

1. V rezimu ostrovniho provozu pracovat po dobu minimaln¢ 2 hodin.

2. Dle pokynt dispecera regulovat frekvenci ostrovniho provozu tak, aby mohlo dojit k op¢-
tovnému pfifazovani k propojené soustave.

3. Blok musi byt schopen ptipojeni k vn&jsi siti pti kmitoctu dle pasma provozu bloki a svor-
kovém napéti (92 < U < 108) % Un.

4. V ptipad¢ fazovani bloku v rozvodné PS, musi byt blok schopen pfivést napéti po bloko-

vém vedeni do této rozvodny.

e Opctovné piipojeni ostrovniho provozu k soustave

Poskytovatel sluzby ostrovniho provozu provadi periodické certifikacni testy a ma pravo

pozadovat moznost inspekce pfipravenosti k plnéni této podptirné sluzby provedené zptisobem,
ktery neovlivni provoz bloku.
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4 NAPETOVE JEVY TYPICKE PRO OBNOVOVACI TRASY A
OSTROVNI PROVOZY

V elektrickych sitich se neustale d&ji zmeény parametrli, zpiisobeny naptiklad spinacimi ope-
racemi, zkraty, zemnimi spojenimi, poruchami a podobné¢. Tyto zmény maji vliv na pribéhy napéti
a proudu, které se v ¢ase méni. V realné siti mezi ustalenymi stavy probiha pifechodny dé;.

Nasledkem ptechodnych déjt je 1 vznik piepéti. Prepéti je casove zavislé zvyseni jmenovitého
napéti nad hodnotu stanovenou normou. Vyjadiuje se v absolutnich hodnotach, pomémych hod-
notach nebo procentech.

Na Obr. 4-1 [10] Ize vidét rozd¢€leni piepéti podle piiciny vzniku. Atmosféricka prepéti mohou
vzniknout pfi ptimém uderu blesku do vedeni, zemniho lana nebo mohou byt indukovana ve ve-
denich pfi uderu blesku v malé vzdalenosti od vedeni (asi do 5 km). Poruchové stavy ptedstavuji
Jiz zminéné zkraty a zemni spojeni. Spinaci operace pfedstavuji spindni kapacitnich, induktivnich
proudii, obvodi s polovodi¢ovymi prvky, vedeni naprazdno (Ferrantiho jev), OZ vedeni. Rychlé
prepéti vznika pii spinani malych kapacitnich proudti v zapouzdienych rozvodnach. Dynamické
prepéti vznika pii nahlé ztraté zatizeni a pfi nesoumérnych stavech. Déle se prepéti muze délit na
trvalé (prepéti sitového kmitoctu, u kterého se efektivni hodnota povazuje za konstantni), docasné
(prepéti sitového kmitoctu trvajici nékolik sekund az nekolik tisic sekund) a ptechodné (kréatko-
dobé obvykle tlumené piepéti, trvajici n€kolik milisekund nebo méng) [10].

Prepéti |

1
...,‘ ‘

Vnéjsi prepéti Vnitini prepéti

¢ —

Atmosféricka prepéti ’

PFi¢inou neni pfechodny déj ’

J

! !

‘ Ferorezonanéni a
rezonanéni prepéti

‘ PFi¢inou je prechodny déj

P¥i poruchovych stavech ‘

}

PFi spinacich stavech ‘

{

Rychlé prepéti ‘

|

Dynamické prepéti ‘

Obr. 4-1: Rozdeleni prepéti podle priciny vzniku [10]
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4.1 Ferorezonancni prepéti

Ferorezonanc¢ni piepéti se miize vyskytovat v obvodech se vSemi napétovymi urovnémi, kde
je nelinearni induk¢nost L (civka s feromagnetickym jadrem) a kapacita C. Ve tficatych letech
minulého stoleti zac¢al byt tento jev problematicky, jelikoz se v distribu¢nim systému zacaly pou-
zivat sériové kondenzatory k regulaci napéti [7].

Ferorezonance se od linearni rezonance lisi. V linearnich systémech rezonance nastava, pokud
se kapacitni reaktance rovna indukéni reaktanci. Vysledkem jsou vysoka napéti a proudy sinuso-
vého tvaru s rezonanéni frekvenci. Na rozdil od linearni rezozonance neni ferorezonance jedno-
duse predvidatelnd, vzhledem k nelinearit¢ mize existovat nékolik moznosti v zavislosti na roz-
sahu parametrii v obvodu. Zaroven je velmi citlivd na pocate¢ni podminky (magnetickd rema-
nence, spinaci operace, ztraty v obvodu, naboj v kapacitach). Pokud v systému nastala zména a ten
se nachazi ve stavu ferorezonance, neznamena to, ze v ném musi setrvat po celou dobu. Pti dalsi
zméné miize jev zaniknout. Nasledkem ferorezonance mizou byt také vysoka napéti a proudy, ale
prubéhy jsou ¢asto nepravidelné a chaotické [8], [9].

Vzhledem Kk vysokym proudiim muze ferorezonance vést k pfilisSnému zahiivani transforma-
toru, to mize mit za nasledek poskozeni izolace. V ptipad¢ pfili§ vysokého napéti mohou prvni
cykly ferorezonance vést k problému s koordinaci izolace zahrnujici frekvence vyssi, nez je frek-
vence systému [9].

Dle [9] néktera zakladni kritéria, ktera umoznuji vznik ferorezonan¢niho piepéti:

» Kapacita v sérii s nelinearni indukénosti nebo s nezatizenym, piipadné malo zatizenym
transformatorem (pod 10-20 % jmenovitého zatizeni).
= Jednopodlové spinaci procesy v tfifazovém systému.

Transformatory, které mohou vliv na vznik ferorezonanéniho ptepéti:

= Jednofazovy transformator a napétovy transformator napajeny pies sériovou kapacitu.
= Trojfazovy distribucni transforméator zatizeny jednopdlovym piepinanim nebo pierusenim.
» Pfipadné kompenzaéni tlumivka s feromagnetickym jadrem.

Kapacity, které mohou mit vliv na vznik ferorezonancniho ptepéti:

= Sériové kompenzacni kondenzatory.

= Paralelni kompenzaéni kondenzatory.

= Kabelova vedeni.

= Kapacity pro rozloZeni napéti ve vykonovych vypinacich.
= Dlouha vedeni.

= Kapacitni vazby V transformatorech.

MoZnosti, jak ptedejit ferorezonanénimu piepéti:

= Zména nelinedrnich vlastnosti zapojené indukénosti.

= SniZeni velikosti pfipojenych kapacit. Mensi kapacita znamena mensi rezonan¢ni energii.

= Omezeni sériového spojeni mezi kapacitami a nelinedrnimi indukénostmi. To mize byt
napiiklad provedeno uzemnénim. V pftipadé existence sériového spojeni je dobré pouzit
tlumici odpor.
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4.2 Samobuzeni generatoru

Je-1i ke generatoru dle [11] pfipojena kapacitni zatéz, jak je zobrazeno na Obr. 4-2 [11], na
svorkach generatoru vznikne piepéti, a to i v piipadé, ze je generator pln€ odbuzen. Generator neni
schopen tuto kapacitni zatéz kompenzovat a projevem je trvaly narust napéti. Tento jev se nazyva
samobuzeni generatoru.

i

—
TR

Obr. 4-2: Nahradni schéma generatoru [11]

|_o\o—

V pfipadé, Ze generator pracuje ve stavu naprazdno, s konstantnim momentem na hiideli
a pln¢ odbuzen, rotor si stale drzi zbytkovy magnetismus z posledniho chodu generatoru. Zaroven
je ptitomné i malé svorkové napéti es. Pokud za téchto podminek pfipojime velmi malou kapacitni
zatéz, svorkové napéti se téméer nezméni. Pokud se navysi velikost pfipojené kapacity, svorkové
napéti se stejné jako kapacitni proud vinutim generatoru navysi.

Samobuzeni generatoru je tedy zplisobeno pfipojenim Cisté kapacitni zatéZe. Nasledkem je
vysoké, trvalé prepéti a prehiivani generatoru zptisobeného ztratami v Zeleze v disledku saturace
jadra.

Zaroven dle [12] vznika riziko samobuzeni v Situaci, kdy je kapacitni reaktance pfipojenych
vedeni X¢ pfepo€tend na primarni stranu blokového transformatoru Xcp mensi nez soucet syn-
chronni podélné reaktance generatoru Xq a rozptylové reaktance blokového transformétoru Xs pie-
poctené na primarni stranu blokového transformatoru Xsp. Tedy pii splnéni nerovnosti:

Xep < Xg +Xgp (4.1)

4.3 Ferrantiho jev

Jak je znamo, tak elektricky proud teCe z mista s vy$§im potencidlem do mista s niz§im poten-
ciadlem, aby kompenzoval rozdil téchto potencidli. Ve vétSiné€ ptipadi provozu elektrickych siti se
setkdvame s jevem, kdy napéti na zacatku vedeni ma vyssi hodnotu nez napéti na konci. To je
zpusobeno ubytkem napéti podél vedeni na jeho parametrech. OvSem roku 1890 ptisel védec Se-
bastian Ziani de Ferranti s teorii, ze v ptipadé malo zatizenych nebo nezatizenych dlouhych vedeni
je napéti na konci vyssi neZ na jeho zacatku. Tomuto jevu se fika podle svého objevitele Ferrantiho
jev [13].

Charakteristickymi parametry dle [14], [15] podél vedeni je odpor R, induk¢nost L (magne-
tické pole kolem vodici), kapacita C (elektrostatické pole od vodice k zemi) a svod G viz Obr. 4-3.
Pro vedeni délky 240 km a vice jsou hlavnimi parametry kapacita a indukénost. Pokud je vedeni
zatizeno, vznikd ubytek napéti pfedevsim na odporu a induk¢nosti. Ferrantiho jev vznika v ptipadé,
ze je vedeni napdjeno, ale nezatizeno, ptipadné velmi malo zatiZeno a proud tekouci ptes kapacity
vedeni je vétsi nez proud tekouci do zatéze. Skrze pricnou kapacitu vedeni tece kapacitni proud do
zemé, zaroven teCe kapacitni proud skrze podélnou indukénost a vznik4 tak rist napéti podél ve-
deni. S rostouci délkou vedeni se rozdil napéti zvysuje. Schématicky popis a fazorovy diagram
jsou na Obr. 4-4.
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R L R L
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Obr. 4-3: Parametry vedeni
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Obr. 4-4: Schéma a fazorovy diagram w clanku pri chodu naprazdno

Ke stabilizaci napéti slouzi sériové kondenzatory kompenzujici induk¢énost a kompenzaéni
tlumivky kompenzujici kapacitu vi¢i zemi. Pouziti sériovych kondenzatori mize zptisobit pro-
blémy jako sub-synchronni rezonanci, ferorezonanci nebo vysoké obnovovaci napéti. Zatimco
kondenzatory se umist'uji podél vedeni v riiznych mistech, tlumivky se umist'uji nejéastéji na konci
vedeni. V tomto ptipadé je rozdil napéti mezi zaCatkem a koncem vedeni regulovan amplitudou
a fazovym uhlem [14].

Potieba kompenzacni tlumivky vznika u dlouhych pienosovych vedeni 220 kV a vyse. Kabe-
lové vedeni ma mnohem vétsi kapacitu vii¢i zemi neZ venkovni vedeni a musi u né&j byt jiz pfi
napéti nad 100 kV pouzita tlumivka. To stejné se tyka velkych méstskych siti, kde se musi zabranit
zvySenému napéti v disledku poruchy velkého odbéru [14].

Problém se zvySenym napétim muize nastat i pti paralelni kompenzaci jalového vykonu induk-
tivniho charakteru. BéZné provozované elektrické zatéze jsou induktivniho charakteru a pro svij
provoz potiebuji jalovy vykon taktéZ induktivniho charakteru, ktery je pro pienos nezadouci z di-
vodu zvysSenych ztrat na vedeni. Z tohoto diivodu se provadi kompenzace, kdy je paralelné k zatézi
pfipojen zdroj kapacitniho jalového vykonu (kondenzator), ktery kompenzuje zminény induktivni
jalovy vykon. Diisledkem je mensi pienaSeny jalovy vykon a tim sniZené ztraty na reaktanci na
vedeni. Cim vice roste spotieba jalového vykonu, tim vice kondenzatori se musi p¥ipojit. V pii-
pade¢, ze je spotieba jalového vykonu pferuSena, mohou byt pfipojené kondenzatory stale v pro-
vozu. Tim se jalovy vykon dodavany kondenzatory zacne ptenaset po vedeni kvtili absenci induk-
tivni zatéze, kterd by ho spotiebovala. Nasledkem je zvySujici se napéti na konci vedeni pti zacho-
vani stejného napajeciho napéti [14].

Matematicky popis Ferrantiho jevu je dle [16] vypoétem rozdilu napéti mezi napajeci stranou
a nezatiZenou stranou:

Pro m model vedeni plati nésledujici:
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_ Y-Z\ _—  _ _
U1:<1+T>.U2+Z.12 (4.2)

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nezatizené vedeni, bude I, = 0

_ Y-Z\ _
U, = <1 + _> .7, (4.3)
2
_ Y-Z\ _ _
Ul_U2=<1+_2 ) 2_U2 (44)
_ Y-Z
Ul—U2=U2-<1+T—1> (4.5)
. _ _ (r-Z
b,-0,=0,- <_2 ) (4.6)
— — jwCl - (Rl + jwLl
Pro dlouha vedeni se miize elektricky odpor zanedbat R = 0
_ _ w?*- 12 L-C
U1 - UZ = _Uz . T (48)
. _ _ - l2-L-C
Uz - U1 - UZ . T (49)

Z vysledné rovnice je patrné, Ze piiriistek napéti bude kladny, tudiZ napéti na konci vedeni
bude mit vyssi hodnotu nez na zac¢atku a jeho velikost bude zavisla na druhé mocniné délky vedeni.
Zaroven je zfejmé, Ze Ferrantiho jev je zavisly jak na kapacité, tak indukénosti vedeni.

Ackoliv se simulace nezabyvaji ptimo problematikou ferorezonan¢niho prepéti nebo samobuzeni,
Vv realné zkousce se tyto jevy mohou vyskytovat, jak popisuje naptiklad podkapitola 5.1. Z tohoto
dtvodu zde jsou popsany zakladni informace o této problematice.
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5 NAJIZDECI TRASY PRI STARTU ZE TMY

Najizdéci trasy jsou zakladnim pilifem pii obnové po poruse typu blackout. Slouzi k rozb&hu
vlastni spotieby bloku elektrarny a tim k postupné obnové ES Vv ptipad¢€, ze neni mozna obnova ze
zahraniCi v dostatecn¢é kratkém case. Zdali je mozné vyuzit elektrarnu k najeti odstavené tepelné
elektrarny, musi se nejprve ovéfit, jestli je tuto sluzbu schopna vykonavat. Elektromechanické si-
mulaci, ktera ma ovéfit, zdali nedojde k vyznamné odchylce napéti a frekvence se vénuje kapitola
6, 7 a 8. Aby byla realna zkouska vyhodnocena jako tspésna, musi dle [12] splnovat kritéria uve-
dena v Tab. 5-1. Ferorezonan¢ni jev, ktery je popsan v trase Dlouhé Strané — Chvaletice simulovan
nebyl, v programu MODES moznost simulace ferorezonan¢niho jevu neni mozna a z divodu po-
stupného nabuzovani generatoru do predem sestavené trasy by tento jev nevznikl. Dvodi, proc¢
se simulace provadi je hned né¢kolik. Modely mohou poskytovat velmi piesny odhad chovani sys-
tému v realném provozu, coz je vyuzitelné jak pii fizeni sité, tak pii jeho rozvoji. Aby se simulace
mohla uvazovat jako dostate¢né pfesnd, je potieba ji ovéfit alternativnim programem a zpétné
1 pomoci realného métfeni. UzZiteCné muze byt nejen srovnani obou programu po strance piesnosti
vypoctu, ale i co se ty¢e moznosti, které dany program nabizi (vyhody a nevyhody). Dal$im diivo-
dem muze byt situace, kdy se dispecer bude rozhodovat pii obnové mezi dvéma trasami, ktera je
vhodnéjsi naptiklad na zéklad€ stability, napétovych poméra apod. V nasledujicich odstavcich
jsou popsany zakladni informace o trase startu ze tmy Dlouhé Stran¢ — Chvaletice a Orlik — Chva-
letice. Dalsi informace jsou v [12] a [17].

Tab. 5-1: Kritéria pro uspésnou zkousku [12]

Kritérium

f béhem ostrovniho provozu +200 mHz (mimo rozb&hy pohoni)

f béhem rozb&éhu pohontt VS ECHV <+1,5 Hz

U na vlastni spotiebé 6 ~ 6,4 kV

U na vlastni spotieb¢ pii rozbehu motort > 4,8 kV

5.1 Najizdéci trasa Dlouhé strané — Chvaletice

Piecerpavaci elektrarna Dlouhé strané je jeden ze zdroj schopny startu ze tmy.

Na Obr. 5-1 [12] je zobrazeno schéma trasy a v Tab. 5-2 ¢asy spusténi jednotlivych motort
I S jejich popisem.

CGDLS1 C1DLS1 C1KRA CITYN CICHV1CGCHV1 A1l
22kv 400KV 400kV 400kv 400KV 15.75kV gy

@Jm lvo: | V02 | vos |
| | |

EDLS1 TDLS I T1
22kV  22/420kV 420/ 15.75/
15.75kV 6.3 kV

Obr. 5-1: Schéma trasy Dlouhé Strané — Chvaletice. Prevzato a upraveno ze [12].
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Tab. 5-2: Casy spusténi jednotlivych motorii trasy Dlouhé Strané — Chvaletice. Prevzato ze scé-

nare programu MODES.
Cas Cislo motoru Typ Vykon [MVA] | Piikon [MVA]
100 1 Chladicka 2,277 2,530
160 2 Kourovy ventilator 1 1,024 1,138
190 3 Cerpadlo vodoproudych vyvév 0,281 0,312
220 4 Kondenzatni ¢erpadlo prvniho stupné 0,281 0,312
280 5 Kondenzatni ¢erpadlo druhého stupné 0,846 0,940
340 6 Cerpadlo najizdgjiciho oleje 0,180 0,200
400 7 Napajecka 4,392 4,880
460 8 Koutovy ventilator 2 1,024 1,138
670 9 Vzduchovy ventilator 1,084 1,204
700 10 Vzduchovy ventilator 1,084 1,204
820 11 Prvni mlynsky okruh 0,708 0,787
880 12 Druhy mlynsky okruh 0,708 0,787
960 13 Tteti mlynsky okruh 0,708 0,787

Zaroven byla zpracovana i elektromagneticka studie, ktera analyzovala zkousku z pohledu fe-
rorezonance nebo samobuzeni. Kompletni studie je dostupna v [12].

V ptipad¢€ provozniho zapinani blokového transformatoru naprazdno dochézi vlivem nesyme-
tric magnetického toku v jadfe k jeho ptesyceni a zapinaci proudy mohou dosahnout i nékolikana-
sobku jmenovitého proudu transformatoru, které ale vlivem tlumeni klesnou a ustali se na hodnoté
magnetizacniho proudu. V piipadg, Ze se blackstart provadi tak, Ze se najede jmenovité napéti celé
trasy az do nejbliz§i rozvodny ke startované elektrarn€ a blokovy transformator se zapne na-
prazdno, hrozi riziko, ze zapinaci proud transformatoru bude mit nepravidelny pribeh a napéti na
trase bude dosahovat vysokych docasnych ptepéti, které bude omezeno omezovaci prepéti. Tento
ptechodny piepétovy dgj je zapii¢inén ferorezonanci mezi podélnou reaktanci generatoru, kapaci-
tou vedeni a blokovym transformétorem s pfesycenym magnetickym obvodem. Néchylnost
blackstartu k tomuto déji je dana kombinaci téchto parametrd, tvarem magnetiza¢ni kiivky bloko-
vého transformatoru a okamziku zapnuti vypinace vici prabéhu napéti. Vznikly d€¢j mize mit
1 trvaly charakter. Ferorezonan¢ni jev, jak jiz bylo uvedeno, je omezovan svodi€i prepéti, které
ptispivaji k jeho zatlumeni. Zaroven ale absorbuji energii, na kterou nejsou dimenzované a mohou
se zniCit. Je tedy nutné se ferorezonanénimu dé&ji pii blackstartu vyhnout [12].

V ramci ptiprav byla také provedena analyza obvodu v programu ATP-EMTP a bylo zjisténo,
ze ferorezonancni jev nastava prakticky ve vSech ptipadech zapnuti. Ferorezonan¢nimu déji se lze
vyhnout, pokud se najizdi z generatoru cela trasa zaroven s pfipojenym blokovym transformato-
rem. V tomto ptipadé nedojde k presyceni magnetického obvodu transformétoru a ferorezonan¢ni
jev nenastava [12].

Dalsi nezadouct jev, ktery mlize nastat je samobuzeni generatoru. Nastava v piipad¢, ze gene-
rator neni schopen kompenzovat kapacitni zaté€z, naptiklad na dlouhych vedenich v provozu na-
prazdno. Vysledkem je trvaly nartst napé&ti. Tento jev vV tomto piipadé nenastava [12].
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2. zafi 2017 byla provedena redlna zkouska startu ze tmy, ktera byla vyhodnocena jako
uspésna [12].

5.2 Najizdéci trasa Orlik — Chvaletice

Vodni elektrarna Orlik je dalSi zdroj schopny napdjet vlastni spotiebu bloku tepelné elektrarny
Chvaletice v piipadé startu ze tmy.

Na Obr. 5-2 [12] je zobrazeno schéma trasy a v Tab. 5-3 ¢asy spusténi jednotlivych motori i s je-
jich popisem.

GORK2
15kV 220kV

QD

EORK2 MIL2 CS12 OPO2
220kV 220kV 220kV

bvii | vz | vis

EORK TORK

15 kV

15/ 242 kv

T202
230/121 kv

OPO1 ECH1
110kv  110kV

Al
6kV

@

TCHV  [——(M)

121/6.3 kV

-

Obr. 5-2: Schéma trasy Orlik — Chvaletice. Prevzato a upraveno ze [12].

Tab. 5-3: Casy spusténi jednotlivych motorii trasy Orlik — Chvaletice. Prevzato ze scéndre pro-

gramu MODES.

Cas Cislo motoru Typ Vykon [MVA] | Piikon [MVA]
10 2.1 Chladicka 2,277 2,530
60 2.2 Motory nizkého napéti 0,180 0,200
100 2.3 Kourovy ventilator 4,464 4,960
150 2.4 Vzduchovy ventilator 1,080 1,200
200 2.5 Vzduchovy ventilator 1,080 1,200
250 2.6 Cerpadla vodoproudych vyvév 2-0,281 2:0,312
300 2.7 Kondenzatni ¢erpadlo prvniho stupné 0,281 0,312
350 2.8 Kondenzatni ¢erpadlo druhého stupné 0,846 0,940
400 2.9 Cerpadlo najizdgjiciho oleje 0,180 0,200
450 2.10 Napajecka 4,392 4,880
500 211 Prvni mlynsky okruh 0,708 0,787
530 212 Druhy mlynsky okruh 0,708 0,787
570 2.13 Tteti mlynsky okruh 0,708 0,787

Realna zkouska rozbéhu pohonti vlastni spotieby elektrarny Chvaletice byla provedena v kvétnu
2008. V prubchu zkousky poklesla frekvence béhem rozbéhu koutového ventilatoru, jakoZto spo-
tiebice s nejvétsim vykonem cca o 1,4 Hz. Napéti nedosahlo meze pro ptisobeni piepétové ochrany
a zkouska tim byla Gisp€sné splnéna [1].
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6 MODELY TRAS V PROSTREDI MODES

Modely obou tras byly jiz v programu MODES vytvoteny firmou CEPS. Nasledujici odstavce
popisuji zakladni problematiku modelovani jednotlivych komponent, soucasti nejsou informace
o jednotlivych parametrech, ty byly pouzity pro vytvofeni nového modelu obou tras v programu
PSCAD. Pouzitou symboliku mezi modely obou programi je mozné dohledat v Tab. D-1. Jednot-
livé popisy modelt vychazeji z dokumentu Popis modelovani piechodnych déju v ES programem
MODES, ktery je soucasti baliku MODES. Neuvedené informace jsou vzhledem k jejich mnozstvi
dohledatelné praveé v tomto dokumentu.

6.1 Model generatoru

Jelikoz se program MODES zabyva elektromechanickymi piechodnymi déji, je dle [24]
mozné pii zanedbéni elektromagnetickych ptechodnych déji ve statoru, nahradit generator elek-
tromotorickou silou E" za rdzovou reaktanci. Dale se ptedpokladd pro zjednoduSeni rovnost
Xq"'=Xd" a zanedbava se odpor statoru. V piipadé, ze je generator modelovan soucasné s blokovym
transformatorem, uvazi se i jeho nahradni reaktance Xt a pfevod p:

SenUrn® (6.1)

Xr=ug —- )
r K STn UGn

kde uk je pomérné napéti nakratko, Sen je jmenovity vykon generatoru, Stn je jmenovity vykon
blokového transformatoru, Ut je jmenovité napéti transformatoru na strané generatoru a Ugn je
jmenovité napéti generatoru.
Sy (6.2)

P=PT'E'

Kde pr je pomér poctu zavitt blokového transformatoru na strané generatoru ku poctu zavitl
na strané sit€ a Uy je vztazné napéti.

6.2 Rovnice synchronniho stroje
Pfi odvozovani rovnic byly dle [24] pfijaty tyto pfedpoklady:

e Plati pro malé odchylky otacek od synchronnich.

e Jsou zanedbany transformacni napéti (derivace statorovych proudil podle Casu).

e Reaktance nejsou funkci proudu (zanedbani sycenti).

e Uvazuje se pouze 1. harmonicka elektromotorické sily statoru.

e Rozlozené vinuti rotoru se zjednodusené uvazuje jako koncentrické.

e Tlumici vinuti (nebo tc¢inek masivniho rotoru) je nahrazeno po jednom ekvivalentnim kon-
centrickém vinuti v podélné a dvou ekvivalentnich koncentrickych vinuti v pticné ose tlu-
mici vinuti (nebo u¢inek masivniho rotoru) je nahrazeno po jednom ekvivalentnim koncen-
trickém vinuti v podélné a pficné ose.

e Tlumici vinuti jsou magneticky symetricka (Xq" = Xd").

e Odpory statoru a kapacity mezi vinutimi jsou zanedbany.

e Ztraty naprazdno a ztraty Jouleovy jsou hrazeny z mechanického vykonu.
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Za téchto predpokladu plati dle [24] v Parkové transformaci, ktera je pouzita pro modelovani ge-
neratoru v pomérnych hodnotach pro rotorové obvody nasledujici vztahy:

Tao' " Eq =Up+ Xg—X4') - 1a— E;, (6.3)
Ty "Ed' =—(X,—X;') 1, — Ed', (6.4)
Tao - E)' =E;' + Xy — X)) -1, — E;”, (6.5)
T “Ed' =E)' — (X —Xd") 1, —Ed", (6.6)

kde Eq', Ed', Eq" @ Eq" jsou praméty elektromotorickych sil do os d a g, lq a lg jsou praméty
proudu statoru, Uy je budici napéti, Tao', Tdo™ @ Tqo" jsou ¢asové konstanty naprazdno, Xq je Syn-
chronni razova reaktance v podélné ose, Xqd' je pfechodna reaktance v podélné ose, Xq4" je razova
reaktance v podélné ose, Xq je synchronni reaktance v pficné ose a Xq' je prechodna reaktance
V pricné ose.

Vztaznymi hodnotami byly vzaty jmenovité hodnoty statorového proudu a napéti a budici na-
péti naprazdno. Za téchto predpokladii je dle [24] elektromotoricka sila za synchronni reaktance
Eq rovna budicimu proudu a plati vztah:

E,=L,=E —(Xa—X4) 1y (6.7)

Mechanické pohybova rovnice mé nésledujici tvar:
Ny P; + AP;
(1+SG)'kN 1+SU

TM'SG:

Mys (6.8)

8 =20"s¢ (6.9)

Kde sc je skluz rotoru, ¢ je absolutni zatézny thel, Nt je mechanicky vykon turbiny vztazeny
na jmenovity, Pc je elektricky vykon generatoru vztaZzeny na jmenovity zdanlivy vykon genera-
toru, Tm je mechanicka ¢asova konstanta vztazena na jmenovity zdanlivy vykon, J je moment se-
trvacnosti, Qum je mechanicka kruhova rychlost, Qo je synchronni kruhova rychlost, kn je pfevodni
koeficient mezi vykonem generatoru a turbiny a Mas je asynchronni tlumici moment generatoru.

6.3 Model buzeni a regulatoru buzeni

NiZe jsou popsany modely systému buzeni, ze kterych se vychazelo pti vytvareni novych mo-
delti v programu PSCAD. Nékteré modely byly upraveny, aby jejich schéma vice odpovidalo po-
uziti pii rozb¢hu vlastni spotieby. Doplitkové funkce, které byly vyfazeny z provozu maji pouze
slovni popis bez modelu.

6.3.1 Model budice

Pro trasu EDS — ECHV byl pouzit nezavisly tyristorovy budi¢ AC 4. Jako zdroj zde slouzi
kompaudovany pomocny synchronni generator, ktery napaji tyristorovy usmérinovac [24]. Blokové
schéma tohoto budice je na Obr. 6-1 [24].
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Obr. 6-1: Budi¢ AC 4, prevzato a upraveno z [24]

Funk¢ni blok vyznaceny Cervenou 1 prezentuje jednoduché zesileni vstupni veli¢iny. Blok
vyznaceny ¢ervenou 2 je pienos s 0mezenim shora a zdola, ptenosova funkce je zde zaddna ptimo
v bloku. Blok vyznaceny ¢ervenou 3 je nelinearita nebo funkéni zavislost, zde se jedna o omezeni
vystupni hodnoty shora a zdola. V dalSich modelech jsou popsany jiz pouze rozdilné funkcni
bloky.

Pro trasu EOR — ECHYV byl pouzit stejnosmérny budi¢ DC 1, ktery se pouziva u generatori

do 110 MW. Jedna se o model cize buzeného dynama s jednim budicim vinutim [24]. Blokové
schéma je na Obr. 6-2 [24].

N /_UBmax
Ry Ka Us
Re " 1+pTa r
Ugm
min SE
sc=Age Bs* Us/Us:

Obr. 6-2: Budi¢ DC 1, prevzato z programu MODES

Parametr se respektuje syceni, které je zanedbano.

6.3.2 Model regulatoru buzeni

Dle [24] je funkci regulatoru buzeni udrzovat na svorkach generatoru (ptipadné v jiném misté
ES) zadané napéti, jedna se o tzv. primarni regulaci. Regulator zpravidla plni i dalsi doplikové
funkce:

e Omezovac statorového a rotorové proudu OMEZ, ktery chrani generator pred pretize-
nim statorového a rotorového obvodu.

e Hlida¢ meze podbuzeni HMP, ktery nedovoli odbudit stroj tak, aby byla ohrozZena sta-
ticka stabilita, prekro¢eno dovolené otepleni Celnich spojek vinuti statoru a pokles na-
péti vlastni spotieby pod dovolenou mez.

e Systémovy stabilizator STAB, ktery slouzi k tlumeni pfechodnych jevi, pfedevS§im
elektromechanickych kyvt, ke kterym dochdzi pii nerovnovaze ¢innych a jalovych
vykonti a systémovych kyvu, ke kterym mtize dochazet v propojenych soustavach.

e Sekundarni regulator jalového vykonu, ktery udrzuje jalovy vykon na zadané hodnot¢,
V tomto piipad¢ je pak potlacena funkce primarniho regulatoru. Pouziva se v ptipadé,
Ze blok plni funkci regulace napéti v uzlu.

Blokové schéma regulatoru buzeni je na Obr. 6-3 [24].
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Obr. 6-3: Reguldtor buzeni, prevzato a upraveno z [24]
Hodnota napéti Ust se vytvaii v zavislosti na vzniku nesymetrie v siti. Pokud je sit’ symetricka,

je mé&fena hodnota rozdilem svorkového napéti a jalového proudu nasobeného statikou [24].

6.3.3 Dopliikkové funkce regulatoru

Jak jiz bylo zminéno, omezovac statorového a rotorového proudu chréani proti pietizeni stato-
rového a rotorového vinuti. Blokové schéma omezovace je na Obr. 6-4[24].

|Gmax
+ l'

lg Viber N\
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s — J

B max X UBn

Uomzad

Obr. 6-4: Omezovac statorového a rotorového proudu, prevzato a upraveno z [24]

Funk¢ni blok vyznaceny ¢ervené 1 piedstavuje nelinearitu, kdy v ptipad¢ zaporného vstupu je
na vystupu hodnota 0 a v ptipad¢ kladného vstupu je na vystupu hodnota 1. Mezni hodnoty lgmax
a Iemax (vztazena Kk jmenovité hodnoté budici proudu) jsou volitelné [24].

Hlida¢ meze podbuzeni je urcen pro provoz generatoru do tvrdé sité a pti poklesu jalového
vykonu do nedovolenych hodnot stroj pfibudi a odbér jalového vykonu klesne. Pii rozb&hu vlastni
spotieby je jalovy vykon generatoru vnucen trasou a pfibuzenim by se jesté vice zvétsil. Z tohoto
dtvodu je pro ob¢ trasy zadanim parametru Unmax = 0 vyfazen z ¢innosti.

Systémovy stabilizator maji moderni regulatory spolupracujici s tyristorovymi budicimi sou-

pravami [24]. Pro stejnosmérny budi¢ DC 1 je tedy systémovy stabilizator vyfazen z ¢innosti.
Schéma modelu je na Obr. 6-5 [24].
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Obr. 6-5: Systémovy stabilizator [24]

Sekundarni regulator tvoifi nadiazenou uroven primarnimu regulatoru. Vzhledem k tomu, ze
je udrzovano napéti na svorkach generatoru a blok tedy neplni funkci regulace napéti v uzlu, je pro
obé¢ trasy vyfazen. Zadana hodnota Us je tedy uréena pocateénim ustalenym stavem a regulator

buzeni pracuje v rezimu primarni regulace [24].

6.4 Model turbiny a regulace turbiny

Model vodni turbiny byl dle [24] vytvoien dle metodiky IEEE. Byl uvazovan pritok na-
prazdno a samoregulaéni efekt — vykonové zmény pifi zméndch otdcek dané zmeénou thlu dopadu
vodniho proudu na lopatky turbiny. Tento zjednoduseny model Ize aplikovat pro Francisovu i Kap-
lanovu turbinu. Model neuvazuje zménu spadu. Plati pro pfipady, kdy zména hladiny je oproti
celkovému spadu zanedbatelna, nebo 1ze zmény spadu zanedbat. Model bere v tivahu dynamicky
raz pti zménach otevieni regula¢niho organu. Schéma turbiny je na Obr. 6-6 [24].

Regulacni
organ

Vhmax

Pratok

Obr. 6-6: Model turbiny [24]

qr

Jednoduchy nelinearni model s nepruZznym vodnim

sloupcem

Moderni elektronické regulatory vodnich turbin dle [24] mohou plnit nasledujici funkce:

e Regulace vykonu tvofi zakladni rezim regulace

e Regulace otevieni se pouziva u reverzacnich vodnich turbin v ¢erpadlovém provozu.
e Regulace otacek se uplatiiuje pii spousténi bloku nebo kdyz frekvence vyboci ze za-

danych mezi.

Blokové schéma regulatoru vodni turbiny je na Obr. 6-7 [24].
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Obr. 6-7: Model regulator vodni turbiny [24]

Vzhledem Kk vlastnostem modelované trasy je jeji simulace spousténa ptimo v regulaci otacek.
Blokové schéma je na Obr. 6-8 [24]. Trvalou statiku bp lze vyfadit a regulator se stane astatickym
PID regulatorem.

Pridavny signal |
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Wz
Zadané
otacky

Obr. 6-8: Regulator otacek vodni turbiny [24]

6.5 Model transformatoru a vedeni

Model transformatoru se stejné jako model vedeni v programu MODES oznacuje Vétev. Dle
[24] je modelovan pomoci nahradniho dvojbranu — IT ¢lanku. V ptipadé transformatoru se voli uzel
strany s pfepinatelnymi odbockami jako pocatecni, tim odpadd nutnost piepoctu parametrd pii
zméné odbocky. Vstupnimi parametry vedeni jsou odpor R (Q), reaktance X (£2) a susceptance
B (S). Pro transformator jsou to stejné parametry, jen uréené ze Stitkovych udaju transformatoru
S vyuzitim nasledujicich rovnic.

Py

R=— Zp,, (6.10)
STn
X = \/(ul( “Pron® * Zrn)* — R?, (6.11)
B= _l_o’ (6.12)
ZZTn
Urnkon (6.13)
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kde Pk jsou ztraty nakratko, Uk je pomé&rné napéti nakratko pii jmenovitém stavu, pkon je podil
aktualniho a jmenovitého poctu zavitl na strané koncového uzlu, io je pomérny proud, Ztn je jme-
novita impedance, St je jmenovity vykon a Utnkon J€ napéti na stran¢ koncového uzlu.

DalS§im parametrem je pomérny pievodu transformatoru pr.

py = e Uvi (6.14)
UTnK UVP

Kde Unp je jmenovité napéti transformatoru pro pocatecni uzel ve stavu naprazdno, Utnk je
jmenovité napéti transformatoru pro koncovy uzel ve stavu naprazdno. U transformatoru s ptepi-
nacem odbocek to plati pouze pro stiedni odbocku. Uvk je vztazné napéti pro koncovy uzel a Uvp
je vztazné napéti pro pocateéni uzel.

6.6 Model zatéze

V piipad¢, ze nejsou znamy jednotlivé parametry motord, ale je znamy podil motorické zatéze
na celkovém odbéru, 1ze dle [24] motorickou zatéz modelovat jednim ekvivalentnim asynchronnim
motorem. Je pouzit tzv. stacionarni model zanedbavajici elektromagnetické piechodné déje v ob-
vodech statoru a rotoru. Nahradni schéma je na Obr. 6-9 [24].

s Xs XR
0 I:l AL AL
jx rr/'s

1L

o,

Obr. 6-9: Model ekvivalentniho asynchronniho motoru [24]

Skluz s ptedstavuje pomérnou frekvenci proudii indukovanych do vinuti rotoru:

s=SrRtSy (6.15)
1+ sy

Dynamika je reprezentovana pohybovou rovnici:

Py,
Tyech - Sk = Mygen — m (6.16)
Mechanicky vykon zatéze je dan rovnici:
Mygcy = Kzar - cos@y ks - [1—Ay — By + Ay - (1 —sg) + By - (1 — SR)Z] (6.17)

kde TmecH je mechanicka Casova konstanta pohonu, Sg je skluz rotoru, su je pomérna odchylka
frekvence, PeL je elektricky vykon prochazejici vzduchovou mezerou, kzat je zatézovatel, cosgn je
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jmenovity Gc¢inik, ka je koeficient méfitka, Av a Bm jsou parametry zavislosti zatézovaciho mo-
mentu na skluzu.

Pii zanedbani elektromagnetickych pfechodnych déji ve statoru je dle [24] mozné nahradit
asynchronni motor elektromotorickou silou E za nahradni impedanci skladajici se z odporu statoru
R1 a ndhradni reaktance X. V pfipad¢ jednoklecového modelu se jedna o pfechodné modely zna-
cené¢ " "

neen

a dvouklecového modelu razové hodnoty znacené " "

Pfi uvazovani po dvou ekvivalentnich koncentrickych vinutich v podélné a pficné ose je dle
[24] obdrzen dvouklecovy model se vztahy:

E'"=E"+V¥ (6.19)
X5 -X'3-X 6.20
X,, =X1 + 2 3 u ( )

Xlz'X’3+X12 'XH+XI3 .Xll

kde U znaci svorkové napéti, E je vnitini elektromotorickou silu, R je odpor statoru, Ry je odpor
piivodniho vedeni, Xv je reaktance piivodniho vedeni, X je nahradni reaktance, Is je proud statoru,
¥ je magneticky sprazeny tok, X1 je rozptylova reaktance statoru, Xz je rozptylova reaktance rotoru
prepoctena na stator, Xz je rozptylova reaktance druhého ekvivalentniho obvodu rotoru pfepoctena
na stator, X, je magnetiza¢ni reaktance.

Mechanickou pohybovou rovnici lze napsat ve tvaru:

JSr = Mygcny + AMy — Mg, (6.21)

Rovnice mechanického protimomentu:

Mygcu = Muecho 'f(SR) (6.23)

Kde sr je skluz rotoru, MmecH je mechanicky moment pohanéného zatizeni, MeL je elektricky mo-
ment rotoru, 4Mwm jsou mechanické ztraty, MmvecHo je mechanicky protimoment zatéze pii nulovém
skluzu (synchronnich otackach) a f(sr) je bezrozmérna funkce skluzu, majici pro nulovy skluz hod-
notu rovnou 1.

Po pfevedeni do pomérnych hodnot a Gipravach mé vysledna pohybovéa rovnice tvar:

TM * SRO = COS q),n * kZAT * kc * f(SR) + dMO + le(l - SR) - Re{E” * I*S} (624)

Kde cosg' je redukovany ucinik, kzat je zatézovatel, ke je Cinitel méfitka, sg je skluz rotoru, dMo
a km1 jsou parametry slouzici k modelaci ztrat tfenim a ventilaci.
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7 MODELY TRAS V PROSTREDI PSCAD

Modely tras byly v programu PSCAD vytvoieny za uc¢elem porovnani vysledkt s programem
MODES. Programy nejsou logicky totozné, pokud to bylo mozné, byly pouzity jednotlivé kompo-
nenty z knihovny Master Library, v druhém piipadé musely byt komponenty nové namodelovany.
Parametrizace neni taktéz totozna, v nékterych piipadech ma vice parametrti k zadani PSCAD,
Vv jinych MODES. V pfipad¢, ze neni parametr komponenty zminén, jeho hodnota byla ponechana
ve vychozim stavu. Vytvareni tras probihalo zptisobem, aby se sob&é modely, co se ty¢e parametri,
nejvice podobaly a vysledek byl co nejvice relevantni. Zdrojem hodnot parametr je jiz vytvofeny
model v prostiedi MODES. V ptiloze E je na Obr. E-1 vysledné schéma trasy EDS — ECHV a na
Obr. E-2 je vysledné schéma trasy EOR — ECHV.

Nasledujici podkapitoly informuji o postupu modelovani jednotlivych komponent a zaddvani
parametrd zpisobem, aby bylo mozné vytvofit totozny model. Zptisob popisu je nasledovny: Jsou
dany informace o parametrech komponenty. V ptipad¢, Ze se pro danou komponentu zadava pouze
jedna sada parametri, jsou ihned pfifazeny hodnoty. V opacném ptipadé¢ jsou hodnoty pfifazeny
v piehledné tabulce. Pokud byla vytvofena komponenta nova, ptibyla navic informace o sestaveni
a parametrizaci.

7.1 Model generatoru

V knihovné MACHINES je model generatoru v Parkové transformaci dqO jiz vytvoteny. Ma-
tematicky popis modelu je dostupny v dokumentaci programu [20], ze které se vychazelo i pfi
parametrizaci modelu.

V piiloze A je na Obr. A-1 vyobrazen model se vstupy a vystupy a popsana celkova parame-
trizace generatoru pro ob¢ trasy.

7.2 Model buzeni a regulatoru buzeni

V prostiedi PSCAD byl vytvofeny novy model budice, reguldtoru buzeni, omezovace proudi
a systémového stabilizatoru pomoci funkénich blokt z knihovny CSMF. Hlida¢ meze podbuzeni
a sekundarni regulator byly zadanymi parametry v MODESU uvedeny mimo ¢innost, nebylo tedy
potieba je modelovat. U vSech vytvofenych modelt byla vyuzita metodika modelt z programu
MODES, kter¢ jsou dostupné v kapitole 6. Vstupni a vystupni parametry model®, pokud neni uve-
deno jinak, jsou v pomérnych hodnotach.

7.2.1 Model Budice

Pro trasu EDS — ECHV byl namodelovan tyristorovy nezavisly budi¢. Vstupnimi parametry
jsou vystupni hodnota z regulatoru budi¢e Rb a budici proud Ib. Vystupem je budici napéti Ub.
V prtiloze A jsou popsany parametry modelu a na Obr. A-2 je vyobrazen model se vstupy a vystupy.

Pro sestaveni vnitini struktury modelu byly vyuzity nasledujici bloky z knihovny CSMF: Mul-
tiplier, Summing/Differencing Junctions, Real Pole a Hard Limiter, u kterého jsou limitni hodnoty
vyvedeny externé. Na Obr. 7-1 je vyobrazen model vnitini struktury tyristorového budice. Para-
metry vnitini struktury jsou v Tab. A-4 ptilohy A.
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Obr. 7-1: Vnitini struktura AC budice

Pro trasu EOR — ECHV byl namodelovén stejnosmérny budic. Vstupni a vystupni hodnoty
jsou stejné jako v ptipadé tyristorového budiCe. Syceni S bylo zanedbano. V piiloze A jsou
popsany parametry modelu a na Obr. A-3 je vyobrazen model se vstupy a vystupy.

Pro sestaveni vnitini struktury modelu byly vyuzity nasledujici bloky z knihovny CSMF: Real
Pole. Na Obr. 7-2 je vyobrazen model vnitini struktury stejnosmérného budice. Parametry vnitini
struktury jsou v Tab. A-6 ptilohy A.

Rb lfsT DLl

Obr. 7-2: Vnitini struktura modelu DC budice

7.2.2 Model regulatoru buzeni

Vstupnimi parametry regulatoru buzeni jsou odchylky OMEZ a STAB, poZzadované napéti na
svorkach generatoru Uz, budici napéti Ub, budici proud Ib, napéti na svorkach generatoru Ug
ajalovy proud generatoru lj. Vystupem je hodnota Rb dale vstupujici do budice. Vzhledem k tomu,
ze je regulovano pouze svorkové napéti, nikoli napéti v nékterém z uzla, je zadana hodnota napéti
Uz konstantou a odpovida hodnoté pro pocatecni chod. V pfiloze A jsou popsany parametry mo-
delu a na Obr. A-4 je vyobrazen model se vstupy a vystupy.

Pro sestaveni vnitini struktury modelu byly vyuzity nasledujici bloky z knihovny CSMF: Mul-
tiplier, Summing/Differencing Junctions, Differential Pole, Hard Limiter, Pl Controller. Na
Obr. 7-3 je vyobrazen model vnitini struktury regulatoru buzeni. Parametry vnitini struktury jsou
v Tab. A-9 az Tab. A-11 prilohy A.
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Obr. 7-3: Vnitini struktura reguldtoru buzeni

V piipad¢ trasy EDS — ECHV je namisto vstupu Ub vstup Ib.

7.2.3 Model omezovace proudi

Omezovac proudu je dopliikovou funkci regulatoru buzeni. Vstupnim parametrem je proud
generatoru lg a budici proud Ip. Proud generatoru se vypocita s vyuzitim vzorce, kde Ic je ¢inny
proud generatoru a lj jalovy proud. Vystupem je odchylka omezovate OMEZ. Pro vypocet proudu
generatoru byla pouzita rovnice 7.1. V ptiloze A jsou popsany parametry modelu a na Obr. A-5 je
vyobrazen model se vstupy a vystupy.

_ 2 2 7.1
= |12+ (7.1)

Pro sestaveni vnitini struktury modelu byly vyuzity nasledujici bloky z knihovny CSMF: Ma-
ximum/Minimum Function, Multiplier, Integrator, Summing/Differencing Junctions, Two Input
Comparator, Real Pole. Na Obr. 7-4 je vyobrazen model vnitini struktury omezovace proudd. Pa-
rametry vnitini struktury jsou v Tab. A-13 az Tab. A-15 ptilohy A.

Max * i fsT D»[ OMEZ ]

O
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i

B.|Compar-
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Obr. 7-4: Vnitini struktura modelu omezovace proudii
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7.2.4 Model systémového stabilizatoru

Systémovy stabilizator je dopliikovou funkci regulatoru buzeni. Vstupnim parametrem je
skluz generatoru sg vypocitany z ota¢ek generatoru W viz rovnice 7.2. Vystupem je stabiliza¢ni
odchylka STAB. V pfiloze A jsou popsany parametry modelu a na Obr. A-6 je vyobrazen model se
vstupy a vystupy.

s,=W-1 (7.2)

g

Pro sestaveni vnitini struktury modelu byly vyuzity bloky z knihovny CSMF: Multiplier,
Summing/Differencing Junctions, Differential Pole (1), Differential Pole (2), Lead-Lag Pole. Na
Obr. 7-5 je vyobrazen model vnitini struktury omezovace proudt. Parametry vnitini struktury jsou
v Tab. A-17 az Tab. A-18 piilohy A.

Pg

* (1) + T1
USmax USmin q ; sz DD>[ STAB ]

sg 1+sT

Obr. 7-5: Vnitini struktura modelu stabilizatoru

7.3 Model turbiny a regulace turbiny

Vzhledem k tomu, Ze jiz vytvoreny model turbiny i regulace turbiny v knihovné¢ PSCAD od-
povida modelu v programu MODES, nebylo tfeba vytvaret nové modely. Byly tedy pouZzity mo-
dely z knihovny pouze s upravenymi parametry.

Pro turbinu byl vybran model Hydro Tur 1. Jedna se o model s nepruznym vodnim sloupcem
bez vyrovnavaci nadrze. V ptiloze A jsou popsany parametry modelu a na Obr. A-7 je vyobrazen
model se vstupy a vystupy. Vstupnimi parametry jsou otacky w, otevieni ventili z a referen¢ni
otacky Wref. Vzhledem k tomu, Ze se maji udrzovat synchronni otacky, je parametr Wref roven 1.
Vystupnimi parametry jsou Mechanicky moment htidele Tm a otevieni ventilii pro poc¢atecni chod
Zi.

Pro regulator turbiny byl vybran model Hydro Gov 2. Jedna se o otackovy PID regulator.
V prtiloze A jsou popsany parametry modelu a na Obr. A-8 je vyobrazen model se vstupy a vystupy.
Vstupnimi parametry jsou otacky w, otevieni ventili pii poc¢ate¢nim chodu z0 a referenéni otacky
Wref. Vzhledem k tomu, Ze se maji udrzovat synchronni otacky, je parametr Wref také roven 1.
Vystupnim parametrem je otevieni ventilli z. V obou piipadech byla vyfazena trvala statika.
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7.4 Model transformatoru

Pro modelovani transformatort byl vyuzit jiz vytvofeny model dvojvinutového transforma-
toru v knihovné PSCAD. Ackoli jsou v realné trase pouzity nékteré trojvinutové transformatory,
jedna se o prijatelné zjednoduseni v ptipadé nahrazeni dvojvinutovymi. Tieti vinuti je v piipade
zkousky odpojeno a vzajemna indukce mezi zapojenym a odpojenym vinutim by na simulaci méla
mit minimalni vliv. Pro ob¢ trasy jsou informace o parametrizaci transformatort uvedeny Vv piiloze
B. Nazvy transformatort koresponduji s nazvy ve schématech tras v kapitole 5.

7.4.1 Prepina¢ odbocek

Ptepinani odbocek transformatoru neni parametrem piimo nastavovaného transformatoru, ale
provadi se tak, ze se piivede napéti ke vstupu piepinace odboéek Tap_pu v pomérné hodnoté, jak
1ze vidét na Obr. B-1 ptilohy B. Napéti 1ze zadat bud’ pfimo hodnotou, nebo sestavit mechanismus,
ktery bude napéti ménit v zavislosti na pozadované urovni napéti primarniho/sekundarniho vinuti.
Tento mechanismus byl ziskan z [19] a upraven, aby odpovidal pozadavkim. V piiloze B jsou
popsany jednotlivé parametry ptepinace.

Vnitini struktura bloku pfepinace byla mirné pozménéna viz Obr. 7-6. Z knihovny CSMF byla
vybrana komponenta Range Comparator a Two Input Selector. V prvni zminéné komponenté doslo
ke zméné parametru Lower input limit z hodnoty -1.0 na 0.978 a Upper input limit z hodnoty
1.0 na 1.022. Touto zménou se docilila necitlivost piepinace 2,2 %. V piipad¢, Ze tedy napéti
klesne/stoupne maximaln¢ o 2,2 % oproti jmenovité hodnoté, piepina¢ nevybavi.

Crl= 1
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Obr. 7-6: Vnitini struktura prepinace odbocek

V konec¢né fazi nebyl prepinac¢ odbocek v simulacich pouzit.

7.5 Model vedeni

Vedeni se v PSCADu vytvéii pomoci konfiguratoru Component Wizard. Byl vybran frek-
vencné nezavisly model vedeni s rozlozenymi parametry, nazyvany Bergeron Model. U tohoto
modelu neni tfeba znat informace o geometrickém uspotadani vodi¢u, které nemame k dispozici,
a parametry se zadavaji pfimo ve jmenovitych hodnotach vztazenych na délku. Vzhledem Kk pri-
béhu frekvence, kterd se v simulacich méni, bude mit frekvenéné€ nezavisly model pravdépodobné
mirné odliSené vysledky nez frekvencné zavisly. Na vyslednou simulaci by ale toto zjednoduseni
mélo mit minimélni dopad. Druhou moZnosti je pouziti I1 ¢lanku se soustfedénymi parametry
z knihovny PI SECTIONS. Pfiru¢ka PSCADu [20] doporucuje IT ¢lanek pouzivat u vedeni s dél-
kou maximalné 15 km. Pfesnost modelu IT ¢lanku je oproti modelu s rozlozenymi parametry nizsi.
Pokud to tedy bylo mozné, byl vyuzit model s rozloZenymi parametry.
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V pitiloze C jsou popsany jednotlivé parametry vedeni pro I1 ¢lanek a pro model s rozloZzenymi
parametry.

7.6 Model zatéze

Z knihovny MACHINES byl vybran model Induction Machine reprezentujici zatéz v podobé
asynchronniho motoru. V pftiloze C je na Obr. C-1 je vyobrazen model asynchronniho motoru
a celkova parametrizace.

Vstup W ptedstavuje otaCkovou regulaci S konstantni rychlosti v pomérnych hodnotéach. Vstup
TL predstavuje regulaci otacek na zakladé vypoctu zalozeném na mechanickém momentu, elek-
trickém momentu, setrva¢nosti stroje a tlumeni. Vstup S uréuje, zda motor pracuje v otackové re-
gulaci s konstantni rychlosti, nebo v otackové regulaci zaloZené na jiz zminénych vstupnich para-
metrech. VSechny zatéze byly namodelovany pro hodnotu S=0, tedy otacky jsou uréeny na zaklade
vypoctu. Blok Timed breaker Logic Open@10 slouzi k zadani parametru spojeno/rozpojeno vypi-
nace BRK, jednotlivé ¢asy vybaveni jsou v tabulce. Blok se vstupni hodnotou W a vystupni Tm
slouzi k zadani koeficientu zatizeni (na Obr. C-1 ma hodnotu 0,8) v pomérnych hodnotach s re-
spektovanim vztahu 7.3. Zdrojem hodnot parametri motori byly data z programu MODES. Pii
zadéni téchto hodnot do modelit motort v programu PSCAD neodpovidalo zatizeni jmenovitému
prikonu. Pomoci koeficientu zatizeni se docililo stavu, kdy motor v ustdleném chodu odebiral plny
jmenovity vykon. Hodnoty koeficientti zatiZzeni pro jednotlivé motory jsou v Tab. C-5 ptilohy C.

Tp~w? (7.3)

Rovnice mechanického pohybu stroje:

dw
T =T, = J—2+ Baoy, (7.4)

kde elektricky moment Te je vypocitan na zakladé vstupnich parametrd napéti a proudu, T je
mechanicky moment, J je moment setrva¢nosti pohyblivych ¢asti, wm je frekvence a B odpovida
mechanickému tlumeni.
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8 VYSTUP PROGRAMU

V této kapitole jsou popsany grafické vystupy jednotlivych tras z obou programui, jejich vza-
jemné porovnani a pokud to bylo mozné, tak i porovnani s realnou zkouskou. Referen¢nimi vy-
stupy jsou simulace z programu MODES. Napéti byla méfena vzdy na primarni a sekundarni strané
transformatoru. Frekvence byla méfena z otaCek generatoru. Pojmenovana napéti 1 vztazné hod-

noty uzli odpovidaji schématim v kapitole 5. Odec¢et hodnot probihal z grafickych pribéht, jedna
se tedy o ptiblizné hodnoty.

8.1 Trasa Dlouhé strané — Chvaletice

Na nasledujicich grafickych vystupech (Obr. 8-1 az Obr. 8-4) jsou vyobrazeny prub&hy napéti
a frekvence. Simulace probghla dle scénafe v Tab. 5-2. Cas trvani simulace v programu PSCAD
byl 1000 s, krok simulace 30 us a krok vykreslovani 210 ps.

Main : Napeti uzlu
_my CeDLs1 = U_C1DLS U_CICHV1 = CGCHV1 =y Al

.
bl

1.05

1.00

(pu)

0.95 L

0.90

-

ts) 000 " o020k o040k 060k 080k  1.00k

4 »

Obr. 8-1: Priibéhy napéti uzli v simulaci programu PSCAD trasy EDS — ECHV
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Obr. 8-2: Priibéhy napeti uzli v simulaci programu MODES trasy EDS — ECHV
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Jak lze pozorovat z priabéht napéti na Obr. 8-1 a Obr. 8-2, napéti vlastni spotieby se pfi roz-
béhu nejvétsiho pohonu v piipadé simulace PSCAD snizilo na hodnotu 5,5 kV, v ptipadé simulace
MODES se napéti snizilo na hodnotu 5,4 kV. Napéti vlastni spotieby se mimo rozbéhy pohonti
snizilo na hodnotu 6,08 kV v piipadé simulace PSCAD a v ptipad¢ simulace MODES na hodnotu
6,15 kV. V¢étsi pokles napéti simulace PSCAD mohl byt zptisoben vice faktory. Jednim z faktort
mohl byt jiny zpisob modelovani transformatorti, na kterych mohly vzniknout rozdilné tibytky
napéti. Dalsim faktorem mohly byt rozdilné modely asynchronnich motort, které oproti MODESu
odebiraly vétsi (jmenovity) vykon a zvysily tak Gbytky napéti na vedenich a transformatorech.
Podle kritérii uspésné zkousky v Tab. 5-1 jsou hodnoty napéti vlastni spotieby Vv pfijatelnych me-
zich pro ob¢ trasy. Zaroven si lze povsimnout Ferrantiho jevu, kdy napéti U_C1DLS (zacatek ve-
deni) ma na pocatku simulace v ptipadé programu PSCAD hodnotu 413 kV a napéti U_C1CHV1
(konec vedeni) ma hodnotu 420 kV.

Synchronous Machine : Frekvence -
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Obr. 8-3: Pribéh frekvence v simulaci programu MODES trasy EDS — ECHV
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Obr. 8-4: Prubeh odchylky frekvence v simulaci programu MODES trasy EDS — ECHV
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Pokud se v piipadé frekvence zanedba pocateéni vrchol pii nabuzeni trasy, klesla frekvence
Vv ptipadé spusténi nejvétsiho pohonu na hodnotu 49,8 Hz v simulaci PSCAD a v pripad¢ simulace
MODES na 49,7 Hz. Rozdilny pocatecni prub¢h frekvence pfi najizdéni trasy obou programti mtize
byt zplisoben rozdilnym modelovanim elektrarenského bloku, kdy program PSCAD postupné pie-
chazi ze stavu, kdy se generator chova jako napétovy zdroj s konstantnim napétim a frekvenci do
stavu, kdy je aktivovan budici systém a nasledné otackova regulace turbiny. Odlisnosti frekvence
pii spousténi pohont vlastni spotieby mohly byt zptisobeny rozdilnymi modely generatord, byt’
jsou generatory v obou programech modelovany v Parkové transformaci, vnitini struktury modelt
mohou byt odlisné. Vzhledem k tomu, Ze regulator turbiny pracoval v obou simulacich v astatické
regulaci, je udrzovana frekvence na hodnoté 50 Hz. Podle kritérii uspésné zkousky v Tab. 5-1 jsou
hodnoty frekvence v pfijatelnych mezich pro obé trasy.

8.1.1 Realna zkouska

Dle [12] realna zkouska probéhla 2. zati 2017. Na Obr. 8-5 je vystup napéti a frekvence v roz-
vodné Tynec. Vzhledem k tomu, Ze pfi této zkouSce byly rozbihané pohony odlisné, byl upraven
i model v obou programech. Parametry motord zustaly zachovany, pouze se zménil scénat dle
Tab. 8-1. Vztazné napéti je 220 kV.

Tab. 8-1: Rozbéhy motorii redlné zkousky EDS - ECHV

Cas Cislo motoru Typ Koeficient zatizeni
100 1 Chladi¢ka 0,89
200 3 Cerpadlo vodoproudych vyvév 0,89
300 4 Kondenzatni ¢erpadlo prvniho stupné 0,89
400 5 Kondenzatni ¢erpadlo druhého stupné 0,95
500 7 Napajecka 0,98
600 2.3 Kourovy ventilator 0,97

Pfriloha 2. Starty pohon( VS 6kV na elektrarné Chvaletice
ORGREZ

RZ TYNEC 2.9.2017 Divize elektratechniky 750

2404

2354 - bk +
LiLt RMs (kv [‘\ . " r } 2288k
231 i :
| 229 4kV /4

229 2kV

49,82Hz 497Hz —

2,9,2017 22:45:00,000000 29,2017 22:50:00,000000 2.0.2017 22:55:00,000000 2.9.2017 23:00:00,000000
Time [s]

Obr. 8-5: Pribeh napeéti a frekvence redlné zkousky. Prevzato a upraveno ze [12].
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Main : Napeti Tynec -
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Obr. 8-6: Priibéh napéti simulace redlné zkousky PSCAD.
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Obr. 8-7: Pribéh napéti simulace redlné zkousky MODES.

Nejniz8i hodnota napéti pfi spusténi nejvétsiho motoru v prabéhu realné zkouSky cinila
225 kV. V simulaci MODES byla nejnizsi hodnota napéti pii spusténi nejvétsiho motoru 220 kV
a v simulaci PSCAD taktéz. Zaroven si lze povSimnout, ze motoru v simulaci PSCAD trva déle
dosahnout ustaleného chodu pfi rozbéhu. To mohlo byt zptisobeno rozdilnym modelovanim mo-
toru, predevsim rozdilnym zpisobem zatizeni motoru, kdy v programu MODES je zatizeni defi-

novano protimomentem a v programu PSCAD koeficientem zatiZeni viz podkapitola 6.6 a 7.6.
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Synchronous Machine : Frekvence -
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Obr. 8-8: Pribeh frekvence simulace redalné zkousky PSCAD.
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Obr. 8-9: Pribeh odchylky frekvence simulace redlné zkousky MODES.

Pokud se v pripadé frekvence zanedba pocatecni vrchol pfi nabuzeni trasy, tak nejvétsi pokles
frekvence simulace MODES byl 300 mHz a v simulaci PSCAD 190 mHz. Ani u jednoho tento
pokles ovSem nenastal pfi spusténi nejvetsSiho pohonu. Pii redlné zkouSce byla nejnizsi hodnota
frekvence pti spusténi nejvétsiho pohonu 49,62 Hz.

Z dosazenych vysledl se neda jednoznacné potvrdit, Ze by byl néktery z programti vypocetné
presnéjsi.
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8.2 Trasa Orlik — Chvaletice

Na nasledujicich grafickych vystupech (Obr. 8-10 az Obr. 8-13) jsou vyobrazeny pribéhy na-
péti a frekvence. Simulace probéhla dle scénate v Tab. 5-3. Cas trvani simulace v programu
PSCAD byl 600 s, krok simulace 30 ps a krok vykreslovani 210 ps. Realna zkouska se dle [1]
uskutec¢nila v kvétnu roku 2008. Obr. 8-14 ukazuje naméfené prubéhy svorkového napéti Ug
a frekvence f pfi rozbéhu nejvétsiho pohonu — koufového ventilatoru realné zkousky.
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Obr. 8-10: Pritbéhy napéti uzli v simulaci programu PSCAD trasy EOR — ECHV
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Obr. 8-11: Prubehy napéti uzli v simulaci programu MODES trasy EOR — ECHV

Jak 1ze pozorovat z prib&éhi napéti na Obr. 8-10 a Obr. 8-11, napéti vlastni spotieby se
pfi rozbéhu nejvétsiho pohonu v piipadé simulace PSCAD snizilo na hodnotu 4,9 kV, v pii-
pad¢ simulace MODES se napéti snizilo na hodnotu 4,35 kV. Napéti vlastni spotieby se mimo
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rozbéhy pohont snizilo na hodnotu 6 kV v ptipad¢ simulace PSCAD a v pfipad¢ simulace
MODES na hodnotu 5,95 kV. I zde je vétsi pokles napéti v pribéhu simulace PSCAD, ale
zaroven je zvySené pocatecni napéti vlastni spotieby a na konci simulace je tedy vysledné
napéti vyssi nez v pripadé simulace MODES. Fakt, Ze je napéti vlastni spotieby na poc¢atku
vysSi pii stejném napéti na svorkach generatoru mohlo byt zptisobeno rozdilnymi pievody
transformatorti. VEtsi pokles napéti v prubehu simulace PSCAD mohl byt i zde zplisoben jiz
zminénym rozdilnym zptiisobem modelovani transformatort a asynchronnich motort. Podle
kritérii ispé$né zkousky v Tab. 5-1 jsou v piijatelnych mezich hodnoty napéti vlastni spotieby
v simulaci PSCAD. V piipadé simulace MODES bylo napéti vlastni spotieby pod hranici
6 kV a pti rozbéhu motori bylo pod hranici 4,8 KV. Zaroven si Ize i zde pov§imnout Ferrantiho
jevu, kdy napéti U EORK2 (zacatek vedeni) méa na pocatku simulace v pfipad¢ programu
PSCAD hodnotu 232 kV a napéti U OPO (konec vedeni) ma hodnotu 235,5 kV. Stejny jev
s pouze mirné odliSnymi hodnotami napéti ma i simulace programu MODES.
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Obr. 8-12: Priibéh frekvence v simulaci programu PSCAD trasy EOR — ECHV
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Obr. 8-13: Pritbeh odchylky frekvence v simulaci programu MODES trasy EOR — ECHV
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Frekvence klesla v ptipadé spusténi nejvétsiho pohonu na hodnotu 49,13 Hz v simulaci
PSCAD a v piipadé simulace MODES na 48,9 Hz. Odlisnosti frekvence pii spousténi pohont
vlastni spotieby, a pfedevsim odlisny prubéh frekvence pii spusténi kourového ventilatoru mohly
byt zpiisobeny jiz zmiflovanymi rozdily v modelech generatorii a asynchronnich motort. Vzhle-
dem k tomu, ze regulator turbiny pracoval v obou programech v astatické regulaci, je udrzovana
frekvence na hodnoté¢ 50 Hz. Podle kritérii auspésné zkousky v Tab. 5-1 jsou hodnoty frekvence
V pfijatelnych mezich pro ob¢ trasy.

Najeti TG3 ECH pomoci TG1 EOR (18. 5. 2008)
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Obr. 8-14: Detail zapnuti nejvétsiho pohonu pri redlné zkousce EOR — ECHV. Prevzato a upra-
veno z [1].

Obr. 8-14 zobrazuje prub¢h napéti a frekvence pii rozbéhu nejvétsiho pohonu pii realné
zkousce. Svorkové napéti Ug pii rozbéhu koutového ventilatoru kleslo na hodnotu 13,25 kV. V pfi-
pad¢é simulace PSCAD napéti generatoru kleslo na 12,7 kV a v piipadé simulace MODES na
12 kV. Frekvence pii realné zkousce a spusténi nejvétsiho pohonu klesla na hodnotu 48,6 Hz.
V piipadé¢ simulace PSCAD klesla frekvence na 49,13 Hz a v piipadé simulace MODES na
48,9 Hz.

I zde se z dosazenych vysledi neda jednoznacné potvrdit, ze by néktery z programi byl vypo-
cetné piesngjsi.
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ZAVER

Ugelem této prace bylo fesit problematiku najizdécich tras pii startu ze tmy elektrarny Dlouhé
Stran€ — Chvaletice a Orlik — Chvaletice, respektive jejich porovnani ve dvou simulaénich progra-
mech MODES a PSCAD. Simulace tras v programu MODES byly jiz vytvofeny a v programu
PSCAD byly vytvoteny trasy nové. Scénar tras byl ur¢en podle ¢asu zapinani jednotlivych pohonti
vlastni spotteby elektrarny Chvaletice. Byly méfeny priabéhy napéti v jednotlivych uzlech, systé-
mova frekvence a nasledn¢ porovnany.

Pti vytvéreni elektrarenského bloku v programu PSCAD byly zjistény nésledujici poznatky.
Generator byl jiz vytvofen v Parkové transformaci a nebylo tedy nutné jej modelovat. Budici sys-
tém byl namodelovan, protoze z funk¢nich blokli nebylo mozné s urcitosti fict, zdali je jiz vytvo-
feny model v knihovné totozny s modelem programu MODES. Model turbiny a regulatoru z kni-
hovny ma téméf totozné prenosové funkce a taktéz jej nebylo nutné modelovat. Pti pouziti modela
asynchronnich motorti z knihovny nastal problém s pouzitim parametrii jednotlivych motorti z pro-
gramu MODES. Pii plném zatiZeni motor odebiral vétsi vykon neZ jmenovity. Tento problém byl
vyfesen zménou koeficientu zatizeni. Pfi vytvafeni tras bylo dbano na to, aby se parametry tras
mezi jednotlivymi programy, co mozno nejvice shodovaly. Zdrojem parametrti jednotlivych mo-
delt byl program MODES.

Z vysledkt simulaci pro trasu Dlouhé Stran€ — Chvaletice vyplyva, Ze napéti vlastni spotieby
se pii rozb¢hu nejvétsiho pohonu snizilo vice v simulaci MODES, a to na hodnotu 5,4 kKV. Napéti
vlastni spotieby se mimo rozb&éhy pohonti vice snizilo v simulaci PSCAD na hodnotu 6,08 kV.
Frekvence vice klesla v piipadé spusténi nejvétsiho pohonu v simulaci MODES na hodnotu
49,7 Hz. Podle kritérii pro GspéSnou zkouSku byly hodnoty napéti vlastni spotieby i frekvence
Vv piijatelnych mezich pro obé trasy. V piipadé realné zkousky klesla hodnota napéti v rozvodné
Tynec pii spusténi nejvetsiho motoru na 225 kV a frekvence klesla na hodnotu 49,62 Hz. V simu-
pokles frekvence nastal v simulaci MODES, a to 0 300 mHz. Ani u jednoho z programu tento
pokles ovSem nenastal pfi spusténi nejvétsiho pohonu.

Z vysledkt simulaci pro trasu Orlik — Chvaletice vyplyva, ze napéti vlastni spotieby se pii
rozb&éhu nejvétsiho pohonu snizilo vice v simulaci MODES, a to na hodnotu 4,35 kV. Napéti
vlastni spotieby se mimo rozbéhy pohont vice snizilo taktéz v simulaci MODES na hodnotu
5,95 kV. Frekvence vice klesla v ptipadé spusténi nejvétsiho pohonu v simulaci MODES na hod-
notu 48,9 Hz. Podle kritérii pro uspé&$nou zkousku byly hodnoty frekvence v piijatelnych mezich
pro ob¢ trasy, ale hodnoty napéti vlastni spotieby byly v pfijatelnych mezich pouze v simulaci
PSCAD. V ptipadé¢ simulace MODES bylo napéti vlastni spotieby pod hranici 6 kV a pfi rozb&hu
motort bylo pod hranici 4,8 kV. Pti realné zkousSce svorkové napéti generatoru pii rozbéhu koufo-
vého ventilatoru kleslo na hodnotu 13,25 kV a frekvence klesla na hodnotu 48,6 Hz. Vétsi pokles
napéti i frekvence nastal v simulaci MODES na hodnotu 12 kV v ptipadé napéti a 48,9 Hz v pii-
pad¢ frekvence.

Odecet hodnot probihal z grafickych pritbéhti, u obou simulaci se tedy jedna o ptiblizné hod-
noty. Rozdily mezi simulacemi mohly byt zplisobeny vice faktory. Jednim z faktorit mohl byt jiny
zpusob modelovani transformatorti, na kterych mohly vzniknout rozdilné ubytky napéti. Dal$im
faktorem mohly byt rozdilné modely asynchronnich motort, které oproti MODESu odebiraly vétsi
(jmenovity) vykon a zvysily tak ubytky napéti na vedenich a transformatorech. TaktéZ zplsob
zatizeni motoru byl odliSny, Vv programu MODES je zatiZeni definovdno protimomentem



Zavér 51

a v programu PSCAD koeficientem zatizeni. Odlisnosti frekvence mohly byt zptisobeny rozdil-
nymi modely a zatizenim generatort, byt’ jsou generatory v obou programech modelovany v Par-
kov¢ transformaci, vnitini struktury modeltt mohou byt odlisné.

Zaverem srovnani je tedy mozné usoudit, Ze vysledky obou programi jsou vypocetné podobné
aneda se s jistotou urcit, ktery je presnéjsi. Pro presnéjsi analyzu by bylo vhodné vysledky simulaci
porovnat s plnohodnotnymi vysledky realné zkousky obou tras.
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A PARAMETRY ELEKTRARENSKEHO BLOKU
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Obr. A-1: Model generdtoru
Vstupy:

Tm: Vstup mechanického momentu z turbiny.

Ef: Vstup budiciho napéti z budice.

w: vstup otacek slouzici pro jejich piimé fizeni. Jedna se o vystup z fidiciho prvku Multi-
mass, ktery simuluje spole¢nou htidel s vice pohonnymi jednotkami. Tento vstup nemusi
byt vyuzit.

Vystupy:

w: Vystup otacek

AV: Informace o napéti na svorkach generatoru a generovaném proudu. Skrze parametr
Supply terminal conditions to exciter je mozné zvolit pozadovany vystup (napt. pouze
napéti). Na obrazku lze pozorovat vystup v podobé€ napéti i proudu, kde Ic je ¢inny proud,
Ug svorkové napéti a lj jalovy proud.

If: Vystup s informacemi o budicim proudu protékajici generatorem.

Ef0: Vystup pozadovaného budiciho napéti pii inicializaci budiciho systému.

Te: Vystup elektrického momentu generatoru.

Tm: Vystup s informacemi o mechanickém momentu na hiideli turbiny.

TMO: Vystup pozadovaného momentu na hiideli pfi inicializaci regulatoru otacek.

Vystupy Te a Tm stejné jako vstup w slouzi pro pfipojeni prvku Multimass.

Parametrizace:

Nize jsou popsany jednotlivé zadané parametry modelu. Vzhledem k obsdhlosti nejsou
vSechny parametry zminény.

CONFIGURATION

No. Of Q-axis Damper Windings: Parametr s vybérem z moznosti. One pro rotor s vy-
niklymi poly, Two pro hladky rotor. Obé trasy maji hydroalternator, tedy rotor s vyniklymi
poly.
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Multimass interface: Parametr s vybérem z moznosti, zda povolit, nebo zakazat spole¢nou
hiidel Multimass s fizenim otacek. Spole¢na hiidel je u obou tras nepotiebna a byla tedy
zakazana.

Armature resistance as: Parametr s vybérem z moznosti. Resistance pro zadani hodnot
odporu ptimo v pu, Time-cons pro zadani hodnot v ¢asové konstanté. Pro ob¢ trasy byla
vybrana moznost Resistance, jelikoZ je znama hodnota odporu statoru.

Type of settings for initial condition: Zadani poc¢ate¢nich podminek chodu. None pro
pocatecni podminky ve formé svorkového napéti a thlu. Powers pro pocate¢ni podminky
pomoci ¢inného a jalového vykonu pii zadaném svorkovém napéti a thlu. Pocatecni pod-
minky jsou zadany podle vypoctu ustaleného chodu z programu MODES. U obou tras byla
vybrana moznost Powers, jelikoz napéti a vykony jsou zndmé hodnoty.

INTERFACE TO MACHINE CONTROLLERS

Supply terminal conditions to exciter: Parametr s vybérem z moznosti. None pro zadné
informace o napéti a proudu generatoru. Vt pro informaci o napéti na svorkach generatoru.
It pro informaci o proudu generatoru. Vt&lIt pro informaci o napéti a proudu. Vzhledem
k pouzitému systému buzeni byla vybrana moznost Vt&lt.

Output exciter initialization data?: Slouzi k inicializaci budiciho systému a tedy hlad-
Simu ptechodu z médu Source do Machine.

Output exciter initialization data?: Slouzi k inicializaci regulatoru otacek a tedy hlad-
Simu piechodu z modu Lock-rotor do Normal.

VARIABLE INITIALIZATION DATA

Source [0] to Machine [1] transition: Parametr se zadanim hodnoty. Pti zadani hodnoty
0 se generator chova jako napétovy zdroj s konstantnim napétim a frekvenci. Pti zadani
hodnoty 1 dochazi k aktivaci budiciho systému, ktery idi napéti a generator se otaci kon-
stantnimi otackami.

Lock-rotor [0] <-> Normal Mode [1] transition: Parametr se zadanim hodnoty. Pti za-
dani hodnoty 0 se generator otac¢i konstantnimi otd€kami a napéti je fizeno budicim systé-
mem. Pti zadani hodnoty 1 dochazi k aktivaci regulatoru turbiny, otacky jsou nyni zavislé
na mechanickém vykonu turbiny.

Pro spravnou funk¢nost celého bloku je doporuceno, aby se Source [0] to Machine [1]
transition piepnul do polohy 1 po uréitém ¢asovém tseku (1 S) a nasledné po dalsim ¢a-
sovém useku (5 s) doslo k piepnuti Lock-rotor [0] <-> Normal Mode [1] transition do
polohy 1.

BASIC DATA

Rated RMS Line-to-Neutral Voltage: Efektivni hodnota jmenovitého fazového napéti
Vbase.

Rated RMS Line Current: Efektivni hodnota jmenovitého proudu generatoru vypocte-
ného z jmenovitého vykonu a napéti generatoru dle vzorce:

Sng (A1)

Ibase =
: Vbase

Jmenovity vykon Spg se do modelu generatoru v PSCADU nezaddva, pomérné hodnoty jsou
vztazeny k jmenovitému napéti a proudu. Nicméné hodnota jmenovitého vykonu obou ge-
neratorl je dohledatelna v Tab. A-2.

Base Angular Frequency: Uhlova rychlost otdéeni rotoru o.

Inertia Constant: Mechanicka casova konstanta H. Pfepocet z ¢asové konstanty Tm:
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H = %m (A2)
Hodnoty ¢asové konstanty Tm pro jednotlivé trasy jsou uvedené v Tab. A-2.

e GENERATOR DATA FORMAT
Parametry i s popisy jsou uvedeny v Tab. A-1.

e INITIAL CONDITIONS
Terminal Voltage Magnitude/Phase at Time = 0-: Udava svorkové napéti a uhel pro
pocatecni chod vypocteny z ustaleného chodu.

e INITIAL CONDITIONS IF STARTING AS A MACHINE
Terminal Real/Reactive Power at Time = 0-; Out +: Dodavany ¢inny a jalovy vykon pro
pocatecni chod vypocteny z ustaleného chodu.

V Tab. A-1 jsou shrnuty hodnoty parametrti generatoru pro ob¢ trasy.

Tab. A-1: Parametry generdatoru

Trasa Trasa
Parametr Symbol | Jednotka
EDS - ECHV | EOR - ECHV
Output exciter initialization data? No No
Output governor initialization data? Yes Yes
Rated RMS Line-to-Neutral Vol. Vbase kv 12,7 8,66
Rated RMS Line Current Ibase kA 9,32 3,85
Base Angular Frequency OMO rad-s? 314,14 314,14
Inertia Constant H S 3,63 6,4
Armature Resistance Ra pu 0 0
Potier Reactance
Xp pu 0 0
Rozptylova reaktance
Unsaturated Reactance d
Xd pu 15 1,14
Nenasycena synchronni reaktance v ose d
Unsaturated Transient Reactance d
Xd_ pu 0,35 0,43
Nenasycena prechodna reaktance v ose d
Unsaturated Transient Time g
Tdo_ S 12,6 54
Ptechodna ¢asova konst. naprazdno v ose q
Unsaturated Sub-Transient Reactance d
Xd__ pu 0,2 0,22
Nenasycena razova reaktance v ose d
Unsaturated Sub-Transient Time d
Tdo__ S 0,038 0,038
Razova Casova konstanta naprazdno v ose d
Unsaturated Reactance g
Xq pu 0,88 0,7
Nenasycena synchronni reaktance v 0Se q
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Unsaturated Sub-Transient Reactance q
Xq__ pu 0,2 0,2
Nenasycena rdzova reaktance v 0Se (
Unsaturated Sub-Transient Time g
Tgo__ S 0,43 0,43
Razova Casova konstanta naprazdno v 0se q
Terminal Voltage Magnitude at Time = 0-
VT pu 0,93 0,94
Svorkové napéti pro poc¢atecni chod
Terminal Voltage Phase at Time = 0-
, Pheta rad 0 0
Uhel svork. napéti pro pocatecni chod
Terminal Real Power at Time = 0-; Out +
PO MW 2,23 2,02
Dodévany ¢inny vykon pro poc¢atecni chod
Terminal Reactive Power at Time = 0-; Out +
Qo0 MVAr -103,11 -22,18
Dodévany jalovy vykon pro pocatecni chod

Rozptylova reaktance generatoru Xp byla zanedbana. Pro nenasycenou razovou reaktanci v ose
g Xg__ neni zndma hodnota z MODESu. Byla tedy ur¢ena ptedpokladem na zéklad¢€ znalosti pa-

rametri jinych generatort, kdy Xq" nabyva hodnot 20 % - 40 % X

Tab. A-2: Vypoctové parametry generdtoru

Symbol Parametr Jednotka | EDS -ECHV | EOR - ECHV
Sng Jmenovity vykon generatoru MVA 355 100
Tm Mechanicka ¢asova konstanta S 7,6 12,8
AC budi¢
Rb e
AC Budic
Ub 1b

Obr. A-2: Model AC budice

Zadané parametry bloku AC Budic (hodnoty parametrt jsou v Tab. A-3):

e CONFIGURATION
Maximalni budici napéti Ubmax.
Minimalni budici napéti Ubmin.
Zesileni budice Ka.
Casova konstanta budi¢e Ta.

Koeficient ubytku napéti usmériiovace zptisobeny komutaci Kc.
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Tab. A-3: Hodnoty parametrit modelu AC Budic

Parametr Ubmax Ubmin Ka Ta Kc
Trasa (pu) (pu) (pu) (s) (pu)
EDST-ECHV + EOR-ECHV 7,41 -7,41 1 0,1 0,05
Tab. A-4: Hodnoty parametri vnitini struktury AC Budic
Parametr imi -
Limit out Gain | Time Constant Maximum Minimum
Blok put?
Real Pole Yes KA Ta MEZ3 Ubmin
DC budi¢
Rb
DC Budic
Ub 1b
Obr. A-3: Model DC budice
Zadané parametry bloku DC Budic (hodnoty parametrt jsou v Tab. A-5):
e CONFIGURATION
Maximalni budici napéti Ubmax.
Minimalni budici napéti Ubmin.
Zesileni budice Ka.
Casova konstanta budice Ta.
Tab. A-5: Hodnoty parametrit modelu DC Budic
Parametr Ubmax Ubmin Ka Ta
Trasa (pu) (pu) (pu) (s)
EDST-ECHV + EOR-ECHV 6 -6 1 1
Tab. A-6: Hodnoty parametrii vnitini struktury modelu DC Budic
Parametr
Blok Limit output? | Gain Time Constant Maximum Minimum
0
Real Pole Yes KA Ta Ubmax Ubmin
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Regulator buzeni
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Obr. A-4: Model regulatoru buzeni trasy EDS — ECHV vpravo a EOR — ECHV vlevo

Zadané parametry bloku Regulator (hodnoty parametrti jsou v Tab. A-7 a Tab. A-8):

e CONFIGURATION
Zesileni derivaéni zpétné vazby regulatoru KSE.
Casova konstanta derivaéni zpétné vazby TS.
Maximalni hodnota vystupu odchylky UIMAX.
Minimalni hodnota vystupu odchylky UIMIN.
Casova konstanta integracni ¢asti regulatoru TI.
Maximalni vystupni napéti regulatoru URMAX.
Minimalni vystupni napéti regulatoru URMIN.
Proporcionalni zesileni regulatoru KP.
Statika kompenzace jalovym proudem KSTAT.

Tab. A-7: Hodnoty parametrit modelu Regulator 1/2

Parametr KSE TS UIMAX UIMIN

Trasa (pu) (s) (pu) (s)

EDST-ECHV 0 1,96 9,9 9,9

EOR-ECHV 0,2 1.8 9,9 9,9

Tab. A-8: Hodnoty parametrii modelu Regulator 2/2
Parametr Tl URMAX URMIN KP KSTAT
Trasa (pu) (s) (pu) (s) (s)

EDST-ECHV 0,14 9,9 -9,9 50 0,05
EOR-ECHV 0,14 9,9 -9,9 60 0,05

Tab. A-9 :Hodnoty parametri vnitrni struktury modelu Regulator 1/3

Parametr o ) ]
Limit output? Gain Time Constant
Blok
Differential Pole No KSE TS
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Tab. A-10: Hodnoty parametrii vnitini struktury modelu Regulator 213

Parametr o o o
Limits Upper limits Lower limit
Blok
Hard Limiter (1) internal UIMAX UIMIN

Tab. A-11: Hodnoty parametrii vnitini struktury modelu Regulator 3/3

Parametr i i
Proporjuonal Integral Time Maximum Limit Lower Limit
Blok Gain Constant
P1 Controller KP TI URMAX URMIN
Omezovaé proudu
—~Ig  OMEZ — 5y 2 L X
b Ic D\ _+ Ig
Omezovac F
proudu ﬁé XZ
Obr. A-5: Model omezovace proudii
Zadané parametry bloku Omezovac (hodnoty parametrt jsou v Tab. A-12):
e CONFIGURATION
Nastaveni omezova¢e UOMzad.
Integracni casova konstanta omezovace TIOM.
Maximalni hodnota vystupu UOMmax.
Casova konstanta zpozdéni plisobeni omezovaée TOM.
Tab. A-12: Hodnoty parametrit modelu Omezovac
Parametr UOMzad TIOM UOMmax TOM
Trasa (pu) (s) (pu) (s)
EDST-ECHV + EOR-ECHV 40 1 0,3 0,3

Tab. A-13: Hodnoty parametrii vnitini struktury modelu Omezovac 1/3

Parametr
Limits: Time Constant Upper Limit Lower Limit
Blok
Integrator Internal TIOM UOMzad 0
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Tab. A-14: Hodnoty parametrii vnitini struktury modelu Omezovac 213

Parametr Output | Output when A | Output when A
Blok Type .GT.B LE.B
Two Input Comparator Level 1 0

Tab. A-15: Hodnoty parametrii vnitrni struktury modelu Omezovac 3/3

Parametr : }
Limit output? Gain Time Con Maximum Minimum
Blok stant
Real Pole Yes 1.0 TOM UOMmax 0
Systémovy stabilizator
_|STAB  pg
sg
Stabilizator
Obr. A-6: Model stabilizatoru
Zadan¢ parametry bloku Stabilizator (hodnoty parametrt jsou v Tab. A-16):
e CONFIGURATION
Zesileni ¢idla méteni ¢inného vykonu KSP.
Casova konstanta stabilizatoru ,, Washout“ TS.
Zesileni ¢idla méfeni skluzu generatoru KSs.
Casova konstanta ptedstihu ¢lanku ,,lead/lag” TS1.
Casova konstanta zpozdéni ¢lanku ,,lead/lag™ TS2.
Omezeni vystupu stabilizatoru USmax.
Tab. A-16: Hodnoty parametrii modelu Stabilizator
Parametr KSP TS KSS TS1 TS2 Usmax
Trasa (pu) (s) (pu) (s) () (pu)
EDST-ECHV -0,2 0,3 0 0 0 0,3
EOR-ECHV 0,0 1,0 0 0 0 0,3
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Tab. A-17: Hodnoty parametrii vnitrni struktury modelu Stabilizator 1/2

Parametr
Limit output? Gain Time Constant
Blok
Differential Pole (1) No KSP TS
Differential Pole (2) No KSS TS

Tab. A-18: Hodnoty parametrii vnitrni struktury modelu Stabilizator 2/2

Parametr Limit ] Lead Time Lag Time ) o
output? Gain Maximum Minimum
Blok Constant Constant
Lead-Lag Pole Yes 1,0 TS1 TS2 USmax USmin
Turbina
L
w Tm
—z
I-_|ydro Tur 1
7Z|Wref
1.0 >j
Obr. A-7: Model turbiny
Parametry vodni turbiny (hodnoty parametrii jsou v Tab. A-19):
e RATED CONDITIONS
Rated No-Load Flow: Pritok naprazdno QNL.
e NON-ELASTIC WATER COLUMN AND NO SURGE TANK
Water Starting Time: Casova konstanta ndb&hu vodniho sloupce TW.
Penstock Head Loss Coeficient: Frikéni ztraty FP_1.
Turbine Damping Constant: Samoregula¢ni koeficient D_1.
Tab. A-19: Hodnoty parametrii modelu Hydro Tur 1
Parametr QNL TW FP_1 D1
Trasa (pu) (s) (pu) (pu)
EDST-ECHV 0,25 2,30 0 0,5
EORK-ECHV 0,14 0,76 0 0,4
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Regulator otacek turbiny

w
Z I
Hydro Gov 2
0
Wref 20K

Cao

Obr. A-8: Model regulatoru otacek turbiny

Parametry regulatoru otac¢ek vodni turbiny (hodnoty parametrti jsou v Tab. A-20):

COMMON

Permanent Droop: Trvala statika Rp = 0 pu.

Max. Gate Opening Rate: Maximalni rychlost otevirani ventild MGOR.

Max. Gate Closing Rate: Maximalni rychlost zavirani ventilt MGCR.
ELECTRO-HYDRAULIC (Pid) GOVERNOR

Proportional Gain: Zesileni proporcionalni ¢asti regulatoru otacek KP_2,

Integral Gain: Zesileni integra¢ni ¢asti regulatoru otacek Kl_2.

Derivate Gain: Zesileni deriva¢ni ¢asti regulatoru otaéek KD_2 =0 pu.

Pilot Servomotor Time Constant: Casova konstanta elektrohydraulického pievodniku
TA 2=0,2s.

Gate Servo Time Constant: Casova konstanta servomechanismu ventilt TC_2 = 0,2 s.
Gate Servomotor Time Constant: Casova konstanta regula¢niho organu TD_2=0s.

Tab. A-20: Hodnoty parametrii modelu Hydro Gov 2

Parametr MGOR MGCR KP_2 Kl 2
Trasa (pu's™) (pu's™) (pu) (pu)

EDST-ECHV 0,050 0,050 2,5 0,500

EORK-ECHV 0,066 0,066 1,0 0,125

Pii vypoctu parametru Kl_2 se vychazelo z hodnot v Tab. A-21 s pouzitim vzorci:

K2 = L (A3)
- TI2

Tab. A-21: Vypoctové parametry regulatoru otacek

Symbol Parametr Jednotka | EDS -ECHV | EOR - ECHV
TI2 Ekv1\/,aler}tn1 casrova kor}ﬁtanta s 2 8
zesileni regulatoru otacek
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B PARAMETRY TRANSFORMATORU A PREPINACE ODBO-
CEK

Transformator

CONFIGURATION

3 Phase Transformer MVA: Jmenovity vykon transformatoru Tmva.

Base operating frequency: Frekvence systému 50 Hz.

Winding #1 Type: Zpisob zapojeni primarniho vinuti (A nebo Y).

Winding #2 Type: Zpusob zapojeni sekundarniho vinuti (A nebo Y).

Delta Lags or Leads Y: Parametr, zdali se zapojeni do trojuhelniku opozd’uje (Lags) za
zapojenim do hvézdy, nebo jej piedbiha (Leads) o 30°. Tato moznost je dostupna pouze
Vv ptipadé, Ze zapojeni vinuti jsou rozdilna. Vzhledem k zapojeni transformatord YdI je
nastaveno vzdy Leads.

Positive sequence leakage reaktance: Reaktance transformatoru X| v pomérnych hodno-
tach vztazenych na jmenovity vykon a primarni napéti transformatoru.

Eddy current losses: Ztraty v zeleze NLL, métené pii chodu naprazdno. Pro kazdy trans-
formator zadana hodnota 10 % ztrat v médi CuL.

Copper losses: Ztraty v médi CuL, méfené pii chodu nakratko.

Tap changer on winding: Piepina¢ odbocek transformatoru. Na vybér ze tii moznosti
(zadné/prepinac odbocek na primarni strané/ptepina¢ odbocek na sekundarni stran¢).
WINDING VOLTAGES

Winding 1 Line to Line voltage (RMS): Efektivni hodnota mezifazového napéti primarni
strany transformatoru V1.

Winding 2 Line to Line voltage (RMS): Efektivni hodnota mezifazového napéti sekun-
darni strany transformatoru V2.

V Tab. B-1 jsou shrnuty hodnoty parametri transformatort.

Tab. B-1: Parametry transformatorii

Parametr Tmva Zapojeni vinuti Xl CuL V1 V2
Transformator (MVA) prim./sek. (pu) (pu) (kV) (kV)
TDLS 360 AIY 0,14 0,00074 22 420
T1 250 Y/A 0,094 0 420 15,75
T11 32 A/A 0,104 0,00480 15,75 6,3
TORK 200 AIY 0,127 0,00089 15 242
T201 200 YIY 0,107 0,00160 230 121
TVS 40 Y/A 0,11 0,00224 121 6,3

Pii vypoctu parametri se vychazelo z hodnot v Tab. B-2 s pouzitim vzorci:

_ V12
" Tmva
X

=—. B.2
Xl Z Pt (B.2)

(B.1)

v
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Tmva 2

V3-V1 (B.3)
Zy

Cul =

Parametry transformatoru jsou v programu MODES vztazeny na koncovy uzel, pokud je koncovy
uzel na sekundarni strané transformatoru, je nutné vynasobit parametr prevodem transformatoru pt
viz rovnice 7.8. Takovy transformator je v Tabulce B-1 podtrhnut.

748 (B.4)

Ptzﬁ

Tab. B-2: Vypoctové parametry transformdtorii

Symbol Parametr Jednotka | TDLS T1 T11 TORK T201 TVS

X Reaktance Q 0,188 | 0,065 | 0,129 0,143 28,299 | 0,109

R Odpor Q 0,001 0 0,006 0,001 0,426 | 0,006

Piepina¢ odbocek

Obr. B-1: Transformdtor se vstupem pro zménu napéeti

Parametry ptepinace odbocek:

CONFIGURATION

Which winding is controlled — is it tapped winding?: Informace o tom, zdali je kontro-
lovano vinuti, na kterém je vyvedeno pfepinani odbocek. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze po-
zadavkem je udrZeni napéti na sekunddrni strané transformétoru a pfepinani odbocek je
umisténo na primarni strané, byla zvolena moznost No.

Nominal voltage of controlled winding (kV): Jmenovita hodnota napéti na kontrolované
stran¢ transformatoru. Zadano napéti 6,11 kV.

Per unit step of one Tap: Zména napéti pii prepnuti odbocky vyjadiena v pomérnych
hodnotach. Pozadavkem jsou 2 %, tedy 0.02 pu.

Number of Taps increasing/decreasing from nominal: Pocet odbocek zvysSujicich/sni-
Zujicich, zvoleno 8/8.

Initial Tap position: Poc¢ate¢ni pozice piepinace. Aby ptepinac vybavil pouze v piipadé
odchylky od jmenovité hodnoty, byla zvolena hodnota 9.

Time delay of one Tap (s): Cas zpozdéni vybaveni piepinate. V piipadé, Ze napéti
klesne/stoupne o vice nez v tomto piipad¢ 2,2 %, zacne se odpocitavat zadany Cas. Nasta-
veno 10 s.
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C PARAMETRY VEDENI A ZATEZE
Vedeni

Parametry pro II ¢lanek:

e MAIN CONFIGURATION
Enter Impedance, Admittance Data in: Zde je na vybér z moznosti, zdali parametry ve-
deni zadat pfimo v hodnotach vztazenych na délku, nebo v pomérnych jednotkach. Byla
vybrana moznost pfimého zadani v hodnotach R,XI,Xc [ohm/m].
Line Rated Frequency: Frekvence systému, zvolena hodnota 50.0 [Hz].
Line Length: Délka vedeni |.
Enter 0 Sequence Data, or Estimate: Zde se voli moznost, jestli zadat hodnoty netocivé
slozky ru¢né€, nebo je nechat uréit programem. Byla zvolena moznost uréeni programem
Estimate.

e R, Xl, Xc Data [ohm]
Parametry i s hodnotami jsou popsany v Tab. C-1.

Pii vypoétu parametru se vychazelo z hodnot Tab. C-3 a Tab. C-4 s pouzitim vzorci:

R
X
1 C3
Bp = —-1 (C3)
P=B
Tab. C-1: Parametry vedeni Pi ¢lanku
Vedeni | Délka l Parametr symbol | CeKY Hodnota
ekvivalent
+ve Sequence Odpor 8.00E-5 ohm-m™
. Rp , '
Resistance vedeni
Vil 10 km +ve Seq. Inductive Xp Induktivni | 3.42E-4 ohm-m
Reactance reaktance
+ve Seq. Capacitive Kapacitni 454.5 ohm-m
Bp ’
Reactance reaktance

Zadavané parametry modelu s rozlozenymi parametry nejsou pfilis odlisné od modelu IT
¢lanku:
e CONFIGURATION

Steady-state frequency: Frekvence v ustaleném stavu, zvolena hodnota 50.0 [Hz].
Segmenth length: Délka vedeni |.

Dalsi parametry vedeni se zadavaji v oblasti skrze moznost Edit Definiton. Zde byla podobné¢ jako
v predchozim piipadé v parametrizaci vedeni, kart¢ Manual YZ Data Configuration/Data Entry
Method vybrana moznost pfimého zadani hodnot R, XI, Xc (ohm/m) a v parametru 0 Sequence
Data Representation byl taktéz vybran moznosti Estimate 0 Sequence Data vypocet nulové
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slozky pomoci programu. V karté R, XI, X, Data Entry [ohm/m] jsou zadavany informace odporu
a reaktanci vedeni, tyto informace jsou pro vSechna vedeni zadany v Tab. C-2. Pro vypocet byly

vyuzity stejné vzorce jako v piipadé IT ¢lanku.

Tab. C-2: Parametry vedeni s rozlozenymi parametry

Parametr Délka | +ve Seq. +ve Seq. +ve Seq.
Resistance Inductive Reactance Capacitive Reactance
Vedeni (km)
(ohm'm™) (ohm'm™) (ohm-m)
V01 60 2,01E-5 2,70E-4 289,9
V02 100 3,18E-5 3,16E-4 266,6
V03 10 2,56E-5 2,58E-4 2717,8
V12 90 7,69E-5 3,81E-4 422,5
V13 70 8,71E-5 4,03E-4 397,7
V14 20 1,39E-4 3,73E-4 408,1
Tab. C-3: Vypoctové parametry vedeni EDS — ECHV
Symbol Parametr Jednotka V01 V02 VO3
X Reaktance Q 16,21 31,58 2,576
R Odpor Q 1,216 3,184 0,256
B Susceptance uS 207 375 36
Tab. C-4: Vypoctové parametry vedeni EOR — ECHV
Symbol Parametr Jednotka V1l V12 V13 V14
X Reaktance Q 3,422 31,30 28,23 7,460
R Odpor Q 0,779 6,921 6,098 2,779
B Susceptance uS 22 213 176 49
Zatéz
Timed
Breaker
BRK | Ople;r?%%O
W1 R [ es | T

Obr. C-1: Model asynchronniho motoru
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Tab. C-5: Koeficienty zatiZeni motorii

Cislo motoru Koeficient zatizeni
1,2,3,4,6,8,9, 10, 11, 12,13 0,89
24,25,27,211,2.12,2.13 0,91
2.6,2.9 0,92
21,22 0,93
2.3 0,94
5 0,95
2.8 0,96
2.10 0,97
7 0,98

Parametry modelu asynchronniho motoru:

GENERAL

Rated Power: Jmenovity vykon motoru Pbase. Nejsou zndmy hodnoty ucinnosti jednotli-
vych motoru, vykony byly tedy spocitany s pouZzitim vztahu C.4 ze zndmych hodnot pfi-
kon( Py a ucinnost n motorl byla stanovena odhadem na hodnotu 0,9. Hodnoty vykon(
a pfikond pro obé trasy jsou dostupné v Tab. 5-2 a Tab. 5-3.

Ppase =1 Py (C4)

Rated Voltage: Jmenovité napéti Vbase. Pro viechny zatéze stejné = 6 kV.

Base Angular Frequency: Jmenovitd kruhova frekvence OMEG. Pro vSechny zatéze stejna
=314.16 rad-s™.

Stator/Rotor Turns Ratio: Pomér otacek statoru ku rotoru pfi chodu naprazdno. Tato hod-
nota se uréuje z testu naprazdno a pro jednotlivé motory neni znama. Vzhledem ke sku-
te€nosti, Ze jakakoliv zadand hodnota neméla na vysledek simulace vliv, byla ponechana
vychozi hodnota 2,6377.

Angular Moment of Inertia: Casova mechanickd konstanta J.

Mechanical Damping: Tlumeni D. Pro vSechny zatéze byla ponechana vychozi hodnota
0.01 pu.

OPTIONS

Rotor Squirrel Cages Exists: Timto parametrem se urcuje, zda se jedna o rotor s kotvou
nakratko (squirrel cage rotor), nebo o rotor s krouzkovou kotvou (wound rotor). V pfi-
padé, Ze se jedna o klecovy rotor, zvoli se hodnota YES.

Number of Rotor Squirrel Cages: V tomto parametru se voli typ klecového rotoru. Pro
dvouklecovy se vybere hodnota 1. Pro vSechny zatéze byl vybran dvouklecovy model.
STATOR AND ROTOR RESISTANCES/INDUCTANSES

Popis parametr( je v Tab. C-6.

Hodnoty parametr( jednotlivych motor( jsou v Tab. C-7 a Tab. C-8.
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Tab. C-6: Parametry motoriu

Popis v PSCADu Cesky ekvivalent Symbol
Stator Resistance Odpor statoru R1
Wound Rotor Resistance Odpor prvni klece R2
First Squirrel Cage Resistance Odpor druhé klece R3
Magnetizing Inductance Magnetiza¢ni indukce Xmd
Stator Leakage Inductance Indukénost statoru Xa
Wound Rotor Leakage Inductance Indukénost prvni klece Xkd1
First Cage Leakage Inductance Indukénost druhé klece Xkd2

Tab. C-7: Hodnoty parametrit motorii trasy Dlouhé Strané — Chvaletice

Parametr J R1 R2 R3 | Xmd | Xa | Xkd1 | Xkd2
Cislomotoru | (5) | (u) | (pu) | (pu) | (u) | (u) | (pu) | (PW
1 1,00 | 0,100 | 0,010 | 0,100 | 3,00 | 0,050 | 0,130 | 0.090

2 1,00 | 0,100 | 0,010 | 0,100 | 3,00 | 0,020 | 0,140 | 0.090

3 1,00 | 0,200 | 0,010 | 0,100 | 3,00 | 0,020 | 0,140 | 0.090

4 0,70 | 0,001 | 0,010 | 0,129 | 2,46 | 0,126 | 0,110 | 9.027

5 1,41 | 0,026 | 0,008 | 0,100 | 482 | 0,130 | 0,157 | 0.095

6 1,00 | 0,100 | 0,010 | 0,100 | 3,00 | 0,020 | 0,140 | 0,090
2,00 | 0,018 | 0,009 | 0,109 | 4,60 | 0,106 | 0,112 | 9.057

1,00 | 0,100 | 0,010 | 0,100 | 3,00 | 0,020 | 0,140 | 0.090

9=10 1,00 | 0,100 | 0,010 | 0,100 | 3,00 | 0,020 | 0,140 | 0.090
11=12=13 1,00 | 0,100 | 0,010 | 0,100 | 3,00 | 0,020 | 0,140 | 0,090




Parametry vedeni a zdtéze

Tab. C-8: Hodnoty parametrii motorii trasy Orlik — Chvaletice

Parametr J R1 R2 R3 | Xmd | Xa | Xkd1 | Xkd2
Cislomotoru | (5) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (P
2.1 2,00 | 0,100 | 0,010 | 0,200 | 3,00 | 0,050 | 0,130 | 0.090

2.2 1,00 | 0,200 | 0,010 | 0,168 | 2,93 | 0,086 | 0,126 | 0.049

2.3 7,40 | 0,009 | 0,007 | 0,022 | 329 | 0,100 | 0,111 | 0.095
2.4=2.5 2,00 | 0,100 | 0,010 | 0,200 | 3,00 | 0,050 | 0,130 | 0.090
2.6 2,00 | 0,100 | 0,010 | 0,100 | 3,00 | 0,050 | 0,130 | 0.090

2.7 0,70 | 0,001 | 0,010 | 0,129 | 246 | 0,126 | 0,110 | 9.027

2.8 1,41 | 0,026 | 0,008 | 0,100 | 482 | 0,130 | 0,157 | 0.095

2.9 2,00 | 0,00 | 0,010 | 0,100 | 3,00 | 0,050 | 0,130 | 0.090
2.10 1,07 | 0,018 | 0,009 | 0,109 | 460 | 0,106 | 0,112 | 0.057
2.11=2.12=2.13 | 2,00 | 0,100 | 0,010 | 0,100 | 3,00 | 0,020 | 0,140 | 0.090
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D SYMBOLIKA MEZI PROGRAMY

Pro uplnost jsou zde uvedeny i symboly, které maji stejné znaceni pro oba programy. Parametry,
které nejsou spolecné, nejsou uvedeny.

Tab. D-1: Symbolika mezi programy

Symbol Symbol Symbol Symbol
PSCAD MODES PSCAD MODES
Generator Systémovy stabilizator
Sng Sng KSP KSP
m Tm TS TS
Ra Rstat KSs KSs
Xd Xd TS1 TS1
Xd_ Xd1l TS2 TS2
Tdo Td01 USmax USmax
Xd Xd2 Turbina
Tdo Td02 QNL gNL
Xq Xq TW Tw
Xq_ Xql D1 beta
Tqo_ Tg01 Regulator turbiny
Xq Xq2 Rp bp
Tgo Tqg02 MGOR Vhmax
AC Budi¢ MGCR Vhmax
Ubmax Ubmax KP_2 kp2
Ubmin Ubmin Tl 2 TI2
Ka Ka TA 2 TEHP
Ta Ta TC 2 TV
Kc Kc Transformator
DC Budi¢ R R
Ubmax Ubmax X X
Ubmin Ubmin Vedeni
Ka Ka R R
Ta Ta X X
Regulator buzeni B B
KSE Kse Motor
TS Ts Pbase Sn
UIMAX Ulmax J Tmech
UIMIN Ulmin R1 R1
Tl Tl R2 R2
URMAX URmax R3 R3
URMIN URmin Xmd Xmi
KP Kp Xa X1
KSTAT Kstat Xkd1 X2
Omezova¢ proudd Xkd2 X3
UOMzad UOMzad
TIOM TiOM
UOMmax UOMmax
TOM TOM
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Obr. E-1: Model trasy EDS — ECHV
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Obr. E-2: Model trasy EOR — ECHV
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