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Abstrakt

Tato prace se zabyva principy a zptlisoby regulace soustroji generator-pohon-sit a
dale simulaci tohoto soustroji v prostfedi Simulinku v programu Matlab. Prace je
zpracovavana pro firmu Siemens Drasov. Vznikly model soustroji by mél pozdéji slouZzit
jako skolici model pro zaméstnance firmy pro lepsi a nazornéjsi objasnéni této
problematiky. V ivodni casti je popsano obecné soustroji. Dale je pozornost vénovana
predevsim popisu synchronniho generatoru. Je zde vysvétlen princip jeho ¢innosti, popsany
rizné druhy buzeni, vysvétlena prace generatoru se siti, naznacena transformace
synchronniho generatoru na obecny elektricky stroj, odvozeno nahradni schéma vd, q
souradnicich. V praktické ¢asti prace se resi simulace riznych stavii generatoru. Nejprve je
ve vytvoreném modelu provedena simulace pti zméné zatiZeni generatoru a dale simulace
pii vyskytu rznych zkratovych poruch na svorkdch generatoru. Na zavér je provedena
simulace pripojeni synchronniho generatoru do tvrdé sité pri idedlnich a nepftiznivych
podminkach. VSechny simulace jsou vybaveny fadou osciloskopi, ve kterych lze sledovat
velké mnozstvi Casovych pribéht.

Klicova slova

Regulace soustroji; model soustroji; simulace soustroji; soustroji; synchronni
generator; Simulink

Abstract

This work deals with principles and methods of drive-train regulation. Furthermore
it deals with simulation of drive train via Simulink in a program Matlab. The work is done in
cooperation with Siemens Drasov. A created model will be used as an educational model for
employees of company. The model will allow better and more graphic education. In the
beginning part is drive-train generally descripted. Next part is especially about a
synchronous generator. This work also explains a working principle of generator and
excitation. There is a cooperation of generator with electrical network described and
transformation of synchronous generator into a model of general electric machine showed,
substitute scheme is in d, q coordinates deduced in the next part. There are simulations of
different states of generator solved in a practical part of the work. At first there is
simulation of generator’s load change by using the created model done and further there
are simulations of short circuits in stator winding realized. Finally there are simulations of
connecting the synchronous generator into infinite bus for ideal and unfavorable conditions
done. All simulation models include lots of oscilloscopes, which allow time courses to
display, currents, shaft’s revolutions, torques and so on.

Keywords

Drive-train regulation; model of drive-train; simulation of drive-train; drive-train;
synchronous generator; Simulink
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Teoreticka cast prace 1

1 UVOD

Cilem této bakalarské prace je teoreticky pochopit a popsat soustroji a dale sestavit
model tohoto soustroji ve vhodném programu. Tento model by mél pozdéji slouZzit firmé
pro rizna Skoleni ¢i prezentace. Model by mél byt predevsim nazorny a dobre pochopitelny.
Ve vzniklém modelu by meélo byt mozné simulovat rizné stavy generatoru jako jsou
pripnuti ¢i odepnuti zatéZe, zkratové poruchy a pripojeni generatoru do tvrdé sité. Model by
mél umoznovat zobrazeni ¢asovych priibéhi riznych veli¢in, aby bylo mozné sledovat na
téchto pribézich zmény a vlivy zminénych riznych stavii a zatiZeni generatoru.

Soustroji generator-pohon-sit' se v soucasné dobé velmi vyuZziva. V kazdé elektrarné
najdeme toto soustroji. Pohon je vétSinou zajiStén turbinou, ktera roztoci rotor generatoru a
diky tomu se mtZze indukovat napéti na svorkach statoru. Dle svych specifickych vlastnosti
se jako generatory v elektrarnach pouZzivaji pravé synchronnf stroje, zvané také alternatory.
Regulace alternatori je velice dilezita, protoZe alternatory z vice elektraren jsou zapojeny
do spolecné sité, diky které se vyrabéna elektrickd energie piendsi ke konecnym
uzivatellim. Diky regulaci je tak mozné reagovat na aktudlni pozadovanou spotrebu
elektrické energie v distribucni siti. V distribuc¢ni siti se neustdle méni aktudlni spotieba
elektrické energie, a to napriklad zapojenim spotiebice o velkém vykonu do sité anebo
naopak odpojenim velkého spotrebice. Na takové velké zmény se musi zareagovat a to
pravé pomoci regulace alternatori. Jejich dodavany vykon do sité Ize regulovat napiiklad
pomoci buzeni.

Dalsim prikladem pouZiti soustroji pohon-generator-sit’ jsou elektrocentraly. Ty jsou
vyuzivany na mistech bez pristupu k distribucni elektrické siti. Hlavni vyuZiti elektrocentral
je na lodich a letadlech. Jsou zde nezbytné pro vytvoreni vlastni elektrické sité, takzvané
ostrovni sité. Vlastni elektricka sit' je potfebna pro elektrické spotrebice a zarizeni, a to
zejména pro osvétleni, rizeni, elektrické spotiebice a dal$i. Vtéchto aplikacich byva
pohonem dieselovy spalovaci motor, ktery roztac¢i spolecnou hiidel, na niZ je umistén rotor
generatoru. Na statoru generatoru se indukuje napéti nutné k napajeni elektrické ostrovni
sité. [ vtomto pripadé je nutné reagovat na zmény v siti pomoci regulace soustroji.

1.1 Zakladni popis soustroji

Pojmem soustroji rozumime soustavu dvou a vice toCivych stroji, které jsou umistény
na spolecné hrideli. Nejcastéjsim typem soustroji je kombinace mechanického tocivého
stroje, ktery roztoCi hridel, a elektrického toCivé stroje, ktery mechanickou energii na
hiideli preméni na energii elektrickou. Stroj, ktery dodava energii do soustroji, se oznacuje
jako pohon. Stroj, ktery nasledné transformuje mechanickou energii na hrideli na energii
elektrickou, se oznacuje generator.

Preména energii v soustroji samoziejmé neprobiha bezeztratové. Existuje nékolik
faktorti, které snizuji vyslednou ucinnost soustroji. Kazdy pohon ma urcitou ucinnost
pfemény energie a ta nemiiZe, byt nikdy zcela bezeztratovd. Dale jsou zde ztraty
pfi predavani energie pomoci hiidele, kdy dochazi k mechanickym ztratdm, predevsim ke
ztratam trecim. Bezeztratovy rozhodné neni i samotny generator. Pro vyslednou ucinnost

soustroji plati obecny vztah:
Ne = E_1 (1.1)



Teoreticka cast prace 2

Vysledna ucinnost soustroji Ize stanovit i jako soucin dil¢ich i€innosti vSech soucasti
soustroji, coZ je naznaceno v nasledujicim vztahu:

Ne = MNp *MNg * Mo (1.2)

Pohon ) HF¥idel [ Generator

Obrazek 1: Demonstrativni obradzek soustroji

1.1.1 Pohon

Jak jiz bylo zminéno, pohon je stroj, ktery dodavd do soustroji energii, kterd je
piredavana pomoci hiridele do generatoru. RozliSujeme nékolik typt pohont, mezi hlavni
typy se radi:

e Elektricky motor

Elektricky motor je nejpouzivanéjsim typem pohonu. Kombinace elektrického motoru a
generatoru se nejcastéji pouziva k vytvoreni si takzvané vlastni elektrické sité. V tomto
pripadé elektricky motor transformuje elektrickou energii z distribu¢ni sité na
mechanickou energii, ktera je pomoci hiidele preddna generatoru. Generator méni dodanou
mechanickou energii opét na energii elektrickou. Dle parametrii generatoru si mtze
uzivatel zvolit jemu vyhovujici parametry napéti na svorkdch generatoru a nasledné si
muze vytvorit svoji vlastni elektrickou sit odpovidajici jeho pozadavkim.

¢ Dieselovy motor

V dieselové vznétovém motoru se méni energie uchovana ve fosilnim palivu (v tomto
piipadé v nafté) na energii potfebnou k roztoceni hridele. Déje se tak ve spalovaci komore
motoru, kam se privadi palivo, kde je spalovano. Palivo po zaZehnuti expanduje a tato
energie je prevadéna na hridel motoru, kterou nasledné roztaci.

e Turbina

V dnesni dobé je velké mnozstvi druhti turbin, ale principialné jsou vSechny stejné. Maji
odlisné tvary a konstrukci, ale kazda z nich ma lopatky. Turbiny jsou velmi rozmanité
konstrukci lopatek i velikosti, mohou byt velmi malé (fadové desitky centimetrii), ale
existuji i turbiny s primérem desitek metri.

Turbina je napojena na spolecnou hridel pohonu a generatoru, a to bud’ pfimo anebo
pomoci prevodovky. Predani energie zturbiny na hiidel probihd prostrednictvim
zminénych lopatek. Turbina je roztocena prostrednictvim hmoty i latky, ktera pisobi svoji
energii primo na lopatky. Déje se tak napriklad u vétrnych turbin, kdy dochazi k predani
energie z proudéni vzduchu. Proud vzduchu puasobi na vhodné konstruované lopatky
turbiny, v tomto pripadé se oznacuji jako listy turbiny, a roztaci tak hridel turbiny. DalSim
prikladem je nékolik druhd vodnich turbin, které vyuzivaji kinetickou i potencialni energii
vody. A vneposledni fadé se turbiny pouZivaji v tepelnych, plynovych a jadernych
elektrarnach. V téchto elektrarnach se pouzivaji takzvané parni turbiny. Princip maji tyto
elektrarny stejny. Spaluje se zde prislusné palivo a energie, ktera se pri spalovani uvolnuje
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ve formé tepla se vyuziva k ohrati kapaliny, nejcastéji vody. Voda se vyparuje, vznika vodni
para, ktera je privedena k parni turbiné. Energie vodni pary je pomoci lopatek turbiny
prevedena na hiidel, ktera zajiStuje pohon soustroji.

1.1.2 Hridel

Jedna se o nepostradatelnou c¢ast soustroji slouzici k prenosu energie od pohonu
ke generdtoru. Ma tvar valce a je vyrabén ve velkém rozsahu velikosti primért a délek.
Hridel musi pevnostné odolat tize otacejicich se ¢asti, které jsou na ni umistény, a silam
vyvolanych toc¢ivyim momentem stroje. U typickych soustroji je vyrabéna z uSlechtilych
kvalitnich oceli, které maji velmi dobré mechanické vlastnosti. Rotacni pohyb htidele je
umoznén diky loZiskiim, ve kterych je hiidel uloZena. [4]

Zakladem pro stanoveni rozméri hridele je takzvany pevnostni vypocet. V pevnostnim
vypoctu hridele se uvazuje zejména namahdani hiidele ohybem a kroucenim. Rozhodujicim
kritériem pro stanoveni rozméra hiidele byva casto velikost pripustného prithybu hridele,
ktery je zplisoben vlastni tithou hiidele a vnéjSimi silami, které v daném momenté hiidel
zatézuji. [3]

1.1.3 Generator

Je elektricky toCivy stroj, ktery transformuje mechanickou energii na energii
elektrickou. Sklada se ze dvou hlavnich casti a to ze statoru a rotoru. Stator je staticka cast
generatoru, zatimco rotor je pohyblivd Cast generatoru. Rotor generatoru je roztacen
pomoci pohonu pres hridel, skrze kterou se ptrivadi mechanicka energie to generatoru. Mezi
statorem i rotorem je vzduchova mezera umoziujici otaceni rotoru a indukci napéti.
Velikost vzduchové mezery zaleZi na mnoha faktorech, u velkych synchronnich generatort
je v fadech jednotek milimetri. Kazdy generator se sklada z:

1) magnetického obvodu

Magneticky obvod generatoru je tvofen statorovym a rotorovym svazkem, které jsou od
sebe navzdjem oddéleny vzduchovou mezerou. Stator ma tvar mezikruZi a rotor ma tvar
kruhu, ktery je umistén v mezikruzi statoru. Stator i rotor byva sloZen z tenkych plechd,
tloustka plecht byva v radech desetin milimetru. Tato skladba se voli z divodu omezeni
virivych proudd, které by zde vznikaly, pokud by byla konstrukce téchto casti z celistvého
kusu. Materidal plechti se voli tak, aby mél co mozna nejlepsi magnetické vlastnosti. [2]

2) vinuti

Vinutim rozumime vodice, které jsou umistény ve statoru a rotoru generatoru. Ve
statoru jsou pro vinuti vytvoreny drazky na vnitinim priméru mezikruzi, naopak u rotoru
jsou drazky pro vinuti na vnéjSim priméru. Pro vinuti se voli vodice o velké elektrické
vodivosti. Vodice jsou bud kruhového, nebo obdélnikového priirezu. NejpouZzivanéjSim
materidlem vodic¢i je méd. Druhym nejpouzivanéjSim materidlem pro vyrobu vodici je
hlinik. S porovnani s médi ma hlinik horsi elektrickou vodivost a mechanickou pevnost.
Oproti médi ma vSak hlinik asi 3,5 krat mensi mérnou hmotnost. Rozdil mezi témito
materialy je i v cené, hlinik je vyrazné levnéjsi oproti médi. [2]

VodiCe museji byt izolovany od magnetického obvodu tedy od drazek, ve kterych jsou
uloZeny, a zaroven museji byt také izolovany samy od sebe. V kazdé draZce je totiZ uloZeno
hned nékolik vodic¢t. Kazdy vodi¢ predstavuje zavit civky, ve které se priichodem proudu
vytvari magnetické pole.
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2 SYNCHRONNI GENERATOR

Nazev synchronni generator je odvozen od stejné rychlosti otaceni rotoru generatoru a
to¢ivého magnetického pole statoru. Pro oznaceni synchronniho generatoru se uziva takeé
pojem alternator.

Déli se na dvé kategorie a to dle typu rotoru:
1. Synchronni generator s hladkym rotorem
2. Synchronni generator s rotorem s vyniklymi poly

Rozdil mezi témito dvéma typy je v rychlosti otd¢eni rotoru. Hladky rotor synchronniho
generatoru se ota¢i vporovnani srotorem svyniklymi poly nékolikrat rychleji. Této
skutec¢nosti také odpovida jejich konstrukeni reSeni. Hladky rotor ma vétsinou vétsi délku
v porovnani se svym primeérem, zatimco rotor s vyniklymi p6ly ma vétSinou priimér rotoru
vétsi neZ jeho délka. LiSi se i samotny tvar rotoru. Hladky rotor ma po obvodu velké
mnozstvi drazek, kterymi prochazi vinuti, oproti tomu rotor s vyniklymi p6ly ma po obvodu
rozmisténé poély, na kterych je omotano vinuti. [2]

Ventilator Svorkovnice

Stator
Hfidel

Budi¢

Rotor

Obrazek 2: Kompletni synchronni generator, obrdzek poskytnut od firmy Siemens Drasov

Obrazek 2 zobrazuje ez kompletnim synchronnim generatorem. Kromé hridele, na
které je umistén rotorovy svazek a budic, lze na obrazku vidét vyvedenou svorkovnici
statorového vinuti. Dale je na hrideli umistén ventilator, ktery svoji rotaci a pomoci lopatek
sméfuje vzduch do generdtoru a zajiStuje dil¢i chlazeni. Cely generator je uzavien
v kovovém ochranném boxu.



Teoreticka cast prace 5

2.1.1 Princip ¢innosti

Rotor generatoru je pomoci pohonu roztocen na urcité otacky. Soucasti rotoru je i
takzvané budici vinuti, pomoci kterého se do rotoru privadi stejnosmérny proud. Proud,
ktery prochazi jednotlivymi zavity rotorového vinuti, vytvari magnetické pole. Toto
magnetické pole vytvorené rotorem prochazi pres vzduchovou mezeru do magnetického
obvodu statoru a poté opét pres vzduchovou mezeru prochazi zpatky do rotoru. Vinuti
statoru byva trifazové, jelikoz se vétSinou trifazové vedeni pozaduje. Proto je vinuti statoru
sloZeno ze ti{ hlavnich civek, které jsou viici sobé natoCeny o 120 stupnti, aby i nasledné
dil¢i slozky indukované napéti byly posunuty o 120 stupiii. [1]

Otaci-li se rotor urcitymi otackami, tak se otaci synchronnimi (stejnymi) otackami i
magnetické pole vzniklé ve vinuti statoru. Zména magnetického pole indukuje
v jednotlivych vinutich statoru takzvané elektromotorické napéti. Tento jev popsal jiZ v roce
1831 Michael Faraday.

Efektivni hodnotu indukovaného napéti Ize popsat pomoci vztahu:
Uier = 4,44 * bu * Ny * fi * ki (2.1)
a dale pro f1 plati:

fi=ny*p (2.2)
2.1.2 Popis buzeni

Buzeni je realizovano budicim vinutim anebo permanentnimi magnety. Buzeni je
potfebné kvytvoreni magnetického pole. Toto vzniklé magnetické pole je potrebné
k nadslednému vzniku indukovaného napéti ve statoru generatoru. Ve vétSiné ptripadi je
buzeni umisténo na rotoru generatoru.

Pri pouziti permanentnich magneti jako buzeni se permanentni magnety umisti
nejcastéji po obvodu rotoru. Permanentni magnety vytvareji potfebné magnetické pole.
Permanentni magnety se pouZivaji pro buzeni synchronnich stroji malych vykont.

V pripadé pouziti budiciho vinuti existuji dva zplsoby uloZeni, které zavisi na typu
rotoru. V pripadé hladkého rychlobéZzného rotoru se budici vinuti umistuje do drazek
rotoru, zatimco v pripadé pouziti rotoru s vyniklymi poly je budici vinuti tvoreno civkami,
uloZenymi na jadrech vystupujicich poli rotoru. Magnetické pole vznikd okolo budiciho
vinuti s priichodem proudu skrze budici vinuti. Budici vinuti se napaji stejnosmérnym
proudem z fizeného zdroje. Piivod stejnosmérného proudu k budicimu vinuti lze provést
dvéma zpiisoby: [1]

1) pomoci krouzk
V tomto pripadé je stejnosmérny proud potrebny pro budici vinuti privadén pomoci
dvou vodicd, které jsou napojeny k takzvanym sbéracim krouzkim umisténych na obvodu
hiidele. Vodivy styk vodici a krouzki je realizovan nejcastéji pomoci grafitovych kartacu.
Jsou to specidlné tvarované kvadry, které jsou pomoci pruzin pritlacovany ke krouzktim. Od
krouzki je poté proud priveden do samotného budiciho vinuti. Hlavni nevyhodou tohoto
provedeni je postupné opotiebeni grafitovych kartacu.
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2) pomoci stfidavého budice

Jedna se o takzvanou bezkartacovou budici soustavu, ktera, jak jiZ nazev napovidj,
nevyuziva krouzKky ani kartace. Vyziva se zde stiidavého budice, ktery ma budici vinuti na
statoru a tfifdzové vinuti na rotoru tedy presné naopak oproti synchronnimu generatoru.
Rotor budice je na stejné hrideli jako rotor generatoru. V rotorovém vinuti rotacniho budice
se pri otaCeni hiidele indukuje stridavé napéti. Rotorovym vinutim budice prochazi stridavy
proud, ktery se pomoci nerizeného usmérnovace, ktery je taktéZ umistén spolecné
s rotorem generatoru i rotorem budic¢e na jedné hrideli, usmérni na stejnosmérny proud
potfebny pro budici vinuti. Tento usmérnény proud se poté primo privadi do budiciho
vinuti umisténém v rotoru synchronniho generatoru. [1]

Na Obrazku 3 je zobrazen bezkartacovy budici systém plné nezavislého generatoru.
Tento systém buzeni se vyuZiva pfi provozu generatoru v ostrovni siti. Buzeni stroje je
zajiSténo pomoci budice. Na jedné hrideli je umistén rotor hlavniho generatoru, ktery je
potieba budit, rotor budice a rotor generatoru s PM. V tomto piipadé pohon roztoc¢i hridel,
na které jsou umistény jiZ zminéné 3 rotory. Rotujici ¢ast je v Obrazku 3 zvyraznéna
v Cerveném obdélniku. Generator s PM zajiStuje napdjeni tyristorového mistku. Rotor
generatoru s PM je osazen permanentnimi magnety. Otacejici se rotor s PM indukuje ve
statorovém vinuti generdtoru sPM stridavé napéti, které je potfebné k napajeni
tyristorového mistku. Tyristorovy mistek napdji stator budiCe, diky kterému se v
trifazovém vinuti rotoru budic¢e indukuje stridavé napéti a prochazi jim stridavy proud.
Sttidavy proud se usmérni pomoci rotujictho usmérnovace, ktery je soucasti rotoru budice.
Usmérnény proud se vyuzije jako budici proud hlavniho generatoru, ktery je tieba budit. Na
Obrazku 3 lIze vidét i transformatory proudu a napéti, které jsou zde z divodu méreni a
privedeni namérenych hodnot napéti a proudu do ridiciho bloku. Tyristorovy mistek poté
dle informaci z ridictho bloku patfi¢cné spina elektricky obvod a napdji tak budici vinuti
budice, které je umisténé na statoru budice. Jedna se tedy o nezavislou budici soustavu. [8]

Tyristorowy

: Stator
mustek budie
Ridici
blok =l
€&——— stator
it d 22 — I I I i
transformator generatoru s PM
* 1 i I
— 1]
. — — A — €——— Roter
. 1\ — — generatory s PM
Proudovy
transformdtor
Stator Rotujici cast
hlavniho oA
generatoru Rotujici
usmernovac
Rotor Aot
hlavniho b ?jh:}_r
generatoru udice

Obrdzek 3: Bezkartdcovy budici systém synchronniho stroje v ostrovnim reZimu [8]
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Na Obrazku 4 je zobrazen obdobny pripad bezkartd¢ového buzeni stroje jako
v predchozim pripadé. S tim rozdilem, Ze zde jiZ neni ostrovni sit. Tyristorovy mistek je
v tomto piipadé napdjen z distribucni sité. Princip buzenti je jinak stejny jako v predchozim
budicim systému. Tato popsana budici soustava je zavisla, protoZe zavisi na stavu
distribucni sité a bez ni nemiiZe fungovat.

Tyristorovy
mistek gif
e | T L |
. i
& h I
idici :
v [ |
blok ;
Nap&tovy ; .
transformator a — I : ‘ €——— stator
= generatoru s PM
* — r F Rotor
: A generatoru s PM
Proudovy T T Rotujici £ast
transformator oo - ’ ;
hlavniho Rotujici
generatory usmérfiovad
Rotor Rotor
hlavniho budite
generatoru

Obrdzek 4: Provedeni bezkartdcového buzeni synchronniho generdtoru [8]

RozliSujeme dva druhy budicich soustav a to:

a) zavislé
Budici soustava je zavisla tehdy, odebira-li potfebny budici proud ze stejné sité, ke
které je synchronni stroj pripojen, anebo i z jiné sité, protoZe je na stavu této sité zavisla. [1]

b) nezavislé
Budici soustava je nezavisla v pripadé, kdy zdroj potfebného budiciho proudu neni
bezprostiedné zavisly na stavu sité. Zdrojem budiciho proudu je v tomto pripadé napriklad
jiz zminény rotacni budic. [1]

2.1.3 Provoz samostatné pracujiciho alternatoru

Alternator v tomto pripadé pracuje do vlastni sité. Pokud se alternator zatiZi néjakym
spotiebicem, tak klesne jeho frekvence, a tedy dojde k poklesu i jeho otacek, dale klesne i
jeho napéti. Na pokles téchto hodnot se musi zareagovat, aby se docililo stalych parametri
sité vytvarené alterndtorem. Proto se doddnim vétsi mechanické energii na htidel
alternatoru zvysi jeho otacky, popripadé zvétSenim budiciho proudu zvySime budici napéti.
Hodnoty frekvence a napéti sité se musi udrzovat na stalych prislusnych hodnotach béhem
provozu pri vSech zménach zatiZeni alternatoru. Pohon musi na tyto zmény zatiZeni
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reagovat a to tak, Ze dle potfeby dodava vétSi anebo mens$i mechanickou energii na
spole¢nou hridel soustroji. Samocinnou regulaci téchto proménlivych otacek hridele
zajiStuje odstredivy regulator, ktery ridi ¢innost servomotoru na privodu energie do
pohonu, jedna se naptiklad o regulaci ptfivodu pary u turbiny nebo vstrikovani vétsiho
mnozstvi paliva u dieselovych motori. [11]

Nejcastéjsi pouZiti této prace generatoru do vlastni sité je zejména v elektrocentralach a
také ve zdrojovych soupravach motorovych vozidel a letadel. Alternator se uvede do
provozu tak, Ze je nejdiive pohonem roztocen jeho rotor na poZadované synchronni otacky.
Jakmile dosdhne alternator synchronnich otacek tak se pomoci buzeni nabudi a miiZe se jiz
zatézovat. U elektrocentrdl je nutné dodrzovat konstantni vystupni napéti a kmitocCet.
Konstantni kmitocet je zajiStén konstantnimi otackami pohonu a konstantni hodnota
vystupniho napéti se zajisti regulaci buzeni. [2]

2.1.4 Paralelni prace synchronniho generatoru se siti

Jiz od pocatkl elektrifikace bylo nutné zajistit paralelni praci vice synchronnich
alternatort kvili vzristajici spotiebé elektrické energie. V soucasné dobé je v elektrickych
sitich zapojeno velké mnozstvi paralelné pracujicich alternatorli, které jsou umistény
v riznych elektrarnach. [1]

Vykon jednoho synchronniho generatoru pracujictho do spolecné sité je zanedbatelny
ve srovnani se souctem vykonl vSech ostatnich alternatort napajejicich tuto sit. Lze tedy
tvrdit, Ze vtomto pripadé pracuje synchronni generator do sité nekone¢ného vykonu.
Znamena to, Ze jakakoliv zména prace jednoho dil¢iho alternatoru nema vliv na velikost
vysledného napéti a kmitoctu spolecné sité. Tyto hodnoty napéti a kmitoctu spolecné sité
lze tedy povaZovat za konstantni. Ve skutecnosti stale konstantni nejsou, ale jejich hodnoty
se lisi pouze o jednotky procent oproti poZadovanym. [1]

Jednou z velkych prednosti synchronniho stroje je fakt, Ze pokud je zapojen do spole¢né
sité nekonecného vykonu, tak se snazi sam od sebe udrzovat si své synchronni otacky. Tato
vlastnost stroje je jeho velikou ctnosti, ale ma své omezeni. Pfesdhnou-li momenty
urychlujici ¢i zpomalujici rotor generatoru své kritické hodnoty, tak stroj takzvané vypadne
ze synchronismu, to znamenda, Ze se rotor generdtoru prestane synchronné otacek
s magnetickym polem statoru. [1]

2.1.4.1 Pripojeni synchronniho generatoru do spolecné sité

Dle okamzité potieby se k distribu¢ni siti pripojuji dalsi generatory takovym zptlisobem,
aby se docililo takového zatiZeni na alternatoru, které je blizké jeho jmenovitému zatiZeni.
Synchronni generator mizZeme pripojit na spolecnou sit' pouze v piipadé, jsou-li splnény
¢tyfi podminky paralelni prace. [5]

Podminky umozZnujici pripojeni synchronniho generatoru do spolecné sité [5]:

1. Stejné efektivni hodnoty napéti generatoru a sité

2. Stejny kmitocet generatoru a sité

3. Stejny sled fazi generatoru a sité

4. Stejné okamZité hodnoty napéti generatoru a sité v okamziku piipojeni
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Piresné dodrZeni téchto podminek v praxi je velmi obtiZzné, proto se dodrZuji jen
priblizné. Jiz bylo vyvinuto mnoho zptlisobli a zatizeni, které umoziovaly zjistit, jsou-li
dodrzeny vsSechny potiebné podminky a je tedy moZnost pripojit alternator k siti. Nejvice
osvédcend, velmi jednoducha a nazorna je metoda synchronizace pomoci tii Zarovek,
voltmetru a otaCkoméru. Pri pouZiti této metody nejprve roztoc¢ime pohonem alternator na
otacky blizké synchronnim s takovou presnosti, jakou umozZiuje otackomér. Timto je
zajiSténa podminka stejného kmitoCtu. Podminka stejného sledu fazi je splnéna spravnym
zapojenim dil¢ich fazi generatoru a sité. V dalSim kroku nabudime alternator na napétf sité,
napéti si ur¢cime pomoci voltmetru, ¢imz si zajistime podminku stejné efektivni hodnoty.
Dale si propojime faze sité a faze na statorovém vinuti alternatoru, pticemz v kazdé fazi
mame pripojenou Zarovku. Poté dodatecné ridime otacky alternatoru tak, aby Zarovky
rovnomérné a ve stejny cas zhasinaly a aby interval mezi jednotlivymi zhasnutimi byl
v fadu nékolika sekund. Alternator pripojime ksiti v okamziku, kdy Zarovky nesviti, tim
zajistime podminku, a to stejné okamzité hodnoty napéti. Tato metoda pripojeni alternatoru
k siti se nékdy nazyva synchronizace ,na tmu“, protoZe alternator pripojime v okamZiku,
kdy Zarovkami neprochazi Zddny proud, a proto jsou v jednotlivych fazich zhasnuté. [5]

Na Obrazku 5 je naznateno schéma metody synchronizace pomoci Zarovek.
Synchronni generator, ktery ma byt pripojen do sité je roztoCen pomoci pohonu na
poZadované otacky. Otacky spolecné hridele pohonu a generatoru méri otackomeér. Stejné
faze sité a generatoru jsou propojené mezi sebou vodici, vkazdém ztéchto vodicl je
zapojena i Zarovka. Voltmetry V1 a V2 méri efektivni hodnoty sdruzeného napéti generatoru
a sité. Pomoci budiciho proudu si Ize upravovat efektivni hodnotu napéti na generatoru.
V tomto pripadé je stejnosmérny budici proud piivadén do generatoru pomoci krouzkda.

Spinac ve schématu umoziiuje v piislusny okamzik ptipojit generator so spolecné sité.

Spole¢na sit
Q Q ?
s
. (:) i e e
A B C

s O ) O Synchroniza&ni
Spinat / / / ® 7arovky
a b Cc
otdickomér —=> ( 1—@—-» .
e
-

Pohon Synchronni generator

Budici proud —> I,

Obrdzek 5: Schéma synchronizace generdtoru do spolecné sité [5]
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2.1.5 Prechodné déje

Prechodné déje jsou déje, které se projevuji pouze urcitou dobu a poté odezni. Ke
vzniku prechodnych déji u synchronnich strojt dochazi pri rychlych zménach chodu stroje.
Vznik prechodnych déji 1ze tedy oCekavat pri zkratech, po ptipojeni ¢i odpojeni stroje k siti
a pri rychlych zménach zatiZeni stroje. Prechodné déje ovliviiuji stabilitu stroje. U
synchronnich stroji se pojmem stabilita stroje oznacuje schopnost udrZet synchronni
otacky stroje pti zméné ustaleného chodu. [1]

V synchronnim stroji je hned nékolik elektrickych obvodii, které se navzdjem
ovliviiuji generovanym magnetickym polem. Rotor se spoletné sjeho vinutimi otaci
periodickou rychlosti vii¢i jednotlivym fazim statoru. Rozbor a popis prechodovych déja
vznikajicich v synchronnim stroji je proto slozity a obtiZny. Prechodné déje ve vinuti statoru
a rotoru lze popsat pomoci soustavy diferencidlnich rovnic s periodicky se ménicimi
koeficienty, toto reSeni je pomérné sloZité. Existuje vSak metoda, ktera je velice rozsirena a
usnadnuje Feseni této soustavy. Tato metoda se oznacuje jako tzv. transformace d, g, 0. [1]

Typickym prechodnym déjem je zkratovy proud ve statorovém vinuti. Vznikly
zkratovy proud ve fazich statoru ma dvé dil¢i slozky, a to jmenovité stridavou a
stejnosmérnou. Stiidava slozka zkratového proudu vybudi tocivé magnetické pole, které se
otaci stejnymi otd¢kami jako rotor. Zatimco stejnosmérna slozka zkratového proudu vybudi
stojici netoCivé magnetické pole. Tato nové vznikla magneticka pole vyvolaji vznik proudi
ve vSech uzavienych obvodech stroje, tyto nové vzniklé proudy zabranuji vytvoreni novych
magnetickych poli. [1]

Tocivé pole vzniklé na zakladé stridavé slozky zkratového proudu se otaci
synchronné s rotorem a vyvolava v uzavirenych obvodech rotoru stejnosmérné proudy. Tyto
proudy, ale postupné zanikaji diky ztratdm ve vinutich. Stojici netocivé pole statoru vzniklé
na zakladé stejnosmérné slozky zkratového proudu vyvolavd v uzavienych obvodech
statoru stfidavy proud, ktery jako stejnosmérny proud v rotorovych obvodech s postupem
Casu zanikne. [1]

O |
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Obradzek 6: Priibéh zkratového proudu jedné fdze statoru pri trifdzovém zkratu synchronniho
alterndtoru s vyniklymi pély, prevzato z [1]
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2.1.6 Popis synchronniho stroje pomoci teorie obecného elektrického
stroje

Tuto teorii matematicky formuloval Gabriel Kron jiZ kolem roku 1935. Definoval
univerzalni elektricky stroj, ktery pri rozdilnych zapojenich reprezentoval rtzné druhy
elektrickych strojii. Teorie obecného elektrického stroje s vyuzitim zakladnich principt a
rovnic sjednocuje vSechny typy elektrickych strojii pouze na jediny a to obecny elektricky
stroj. Hlavni vyhodou této teorie je fakt, Ze jeji rovnice pro popis elektrickych stroji plati
nejen pro ustalené, ale i pro prechodné déje v elektrickych strojich. V této teorii jsou
elektrické stroje popisovany jako celek vzajemné magneticky propojenych pohyblivych a
nepohyblivych elektrickych obvodi tedy vinutich stroji. Tyto vinuti jsou charakterizovany
¢innymi odpory, momenty setrvacnosti a svymi vlastnimi a vzdjemnymi induk¢nostmi.
Vzajemna indukénost zavisi na poloze jednotlivych vinuti. [6]

Teorie obecného elektrického stroje nezahrnuje vSechny detailni procesy v elektrickych
strojich, ale je spolecna pro vétSinu elektrickych stroji. Vysvétluje a popisuje zakladni
vlastnosti a charakteristiky riiznych elektrickych strojii na zakladé spole¢nych principt. Jeji
univerzalnost je také dana tim, ze lze pouzit pro riizné provozni stavy, vedle ustalenych a
pirechodnych lze pouzit i v pripadé nesoumérnych stavii ¢i pro nesinusové napajeci napéti
atd. Tato metoda ma vSak i nékteré nevyhody. Jednou z nich je ¢astecné zjednoduseni a tedy
i malé nepresnosti. V této teorii se elektrické stroje idealizuji pomoci zjednodusujicich
predpokladi. Tyto predpoklady zjednodusi znéni a feSeni odvozenych rovnic obecného
elektrického stroje. Zanedbani kapacity mezi zavity a vinutimi, zanedbani vlivu otepleni na
velikost ¢innych odport a dalsi podobné zjednoduseni jsou pochopitelné a nemaji zasadni
vliv. Tato metoda zavadi vSak i zjednoduSujici predpoklady, které zanedbavaji i vlivy
podstatnéjsi a vznikaji neptresnosti. Mezi tyto predpoklady patii: [6]

Zanedbani vlivu magnetického syceni.

Cinné odpory a indukénosti vinuti nezavisi na kmitoctu.
Zanedbava se vliv komutace.

Vinuti stroje jsou rovnomérné rozloZena po obvodu stroje.
Vinuti strojl na stridavy proud jsou rozloZena sinusoveé.

[ pfes nékteré nepiesnosti se jevi tato teorie jako jednoducha, univerzalni a vhodna pro
popis déji v elektrickych strojich.

Pro snadnéjsi popis chovani synchronniho generatoru se musi nejprve transformovat
na takzvany dvouosy model. VyuZiva se zde transformace d, g, 0.

V transformaci d, q, 0 se nahradi trojfazové stojici vinuti statoru dvoufazovym vinutim,
které se otaci synchronné srotorem. V ustdleném stavu protékd v dvoufazovém vinuti
stejnosmérny proud. Vybuzené magnetické pole nahradnim dvoufazovym vinutim se musi
rovnat to¢ivému magnetickému poli nahrazeného trojfazového vinuti. Tato rovnost se
zajisti zménou velikosti stejnosmérnych proudd, které protékaji dvoufazovym vinutim a
budi magnetické pole. [1]

Pri prechodném déji se méni velikost stfidavych proudii v trojfazovém vinuti statoru.
Odpovidajicim zplisobem se musi ménit i velikost stejnosmérnych proudii v otacejicim se
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dvoufazovém vinuti. Plati zde opét podminka, Ze generované magnetické pole musi byt
v ptipadé trojfazového i dvoufazového vinuti stejné. [1]

q\

~d

Obrdzek 7: Dvouosy model synchronniho generdtoru s vyniklymi pély [8]

Na Obrazku 7 je zobrazen dvouosy model synchronniho generatoru s vyniklymi poly.
Tento model byl ziskdn po d, g, 0 transformaci. Tento model ma dvé hlavni osy a to osu d a
g- Osa q je posunuta vii¢i ose d o 90 elektrickych stupni. Budici vinuti je na Obrazku 7
reprezentovano zkratkou f a lezi v ose d. Tlumici vinuti v rotoru je nahrazeno dvéma
vinutimi, je to vinuti D v ose d a vinuti Q, které lezi v ose q. Trifazové statorové vinuti je
nahrazeno dvoufazovym vinutim d a q, které leZi na stejnojmennych osach. Tlumici vinuti
reprezentované civkami D a Q je spojeno nakratko. Vtomto modelu je stroj popisovan
v rotorovych souradnicich, to znameng, Ze se namisto rotoru otaci stator, zatimco rotor stoji
na misté. [7]

Pri pouziti tohoto modelu a naslednych transformaci vyjdou napétové rovnice
synchronniho stroje nasledovné: [7]

Uy = Ryig + % — o, (2.3)
u, = Reig + % + ag (2.4)
Ur = Reiy + % (2.5)
0=Rpip+ W (2.6)

dt
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. dig
0= Roiq +—= (2.7)

VySe uvedené napétové rovnice se skladaji z nékolika dil¢ich casti. Prvni Cast pravé
strany rovnice tvoii Ubytek napéti na odporu vinuti vyvolany prochazejicim proudem.
Druhym c¢lenem pravé strany rovnice je indukované napéti, které se urci jako zména
sprazeného magnetického toku v ¢ase. Tretim a poslednim ¢lenem pravé strany rovnice je
napéti vzniklé pohybem statorového vinuti thlovou rychlosti ® v magnetickém poli. Tyto
¢leny obsahujici ve svém vyraze w se vyskytuji pouze u rovnic (2.3) a (2.4), které popisuji
statorové vinuti. V dalSich rovnicich popisujicich rotor (2.5)-(2.7) jiz tento clen neni,
protoZe se rotor vtomto modelu neotaci. U rovnic (2.6) a (2.7) je napéti na levé strané
rovnice nulové, protoZe jsou tyto vinuti reprezentujici tlumici vinuti spojené nakratko.

Pro sprazené magnetické toky uvedené v predeslych napétovych rovnicich plati tyto
rovnice:[7]

Ya = Lalq + Lagis + Lapip (2.8)

Wy = Lagig + Lyis + Lepip (29)

Yp = Lapia + Lpi + Lpip (2.10)
e = Lqiq + Lgolq (2.11)
Yo = Lgoiq * Lol (2.12)

Sprazené magnetické toky jednotlivych vinuti jsou dany nékolika s¢itanci. Magneticky
tok se urci jako soucin induk¢nosti a prochazejiciho proudu vinutim. Sprazeny magneticky
tok se vjedné ose dvouosého modelu synchronniho generatoru urci jako soucet soucinti
jednotlivych indukénosti a proudi prochazejicich dil¢imi vinutimi. V piipadé urceni
induk¢nosti jednotlivych vinuti v prisluSnych osach se zde projevi i vzajemna indukcnost.
Tato vzajemnd indukc¢nost vznikd mezi vinutimi, které jsou umistény ve stejné ose.

Pro zjednoduSeny model synchronniho stroje v d, q osach lze urcit i pohybovou rovnici.
Tato rovnice se sklada zlevé a pravé strany. Levou stranu rovnice predstavuje
elektromagneticky moment generovany synchronnim strojem. Vd, q osach lze tento
moment vyjadrit nadsledovné:

3
M, = Ep(lpdiq - l/)qid) (2.13)

Pravou stranu rovnice tvori dynamicky moment a moment zatézny. Dynamicky
moment se vyjadri:

do

T

Vysledna pohybova rovnice pro model synchronniho generatoru v d, q osach ma tvar:

[7]

(2.14)

M, =My + M, (2.15)
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Po dosazeni ziskame vyslednou pohybovou rovnici.
3 ) ] do
5PWaiq —Wgla) =] 5 + M; (2.16)

V dvouosém modelu Ize dhlovou rychlost o popsat také pomoci thlu v, je to hel mezi
pomyslnou vodorovnou rovinou a nato¢enou osou d. Tento thel 1ze vidét v Obrazku 7.

Uhlova rychlost Ize tedy vyjadfit i jako ¢asova zména tohoto thlu. Plati tedy rovnice: [7]
dy

C():d—t

(2.17)

2.1.6.1 Nahradni schéma dvouosého modelu

VySe uvedené napétové rovnice a rovnice popisujici sprazeny magneticky tok
dvouosého synchronniho stroje lze upravit a sestrojit znich nahradni schéma pro
jednotlivé osy. Tato ndhradni schémata dil¢ich os nazorné popisuji tento stroj. K popisu
neni potreba fada rovnic, ale tento stroj je popsan pouze pomoci dvou nahradnich
elektrickych obvodl pro dil¢i osy. Ztéchto ndhradnich schémat lze odvodit potiebné
napétové rovnice.

Za predpokladu, Ze se vzajemné indukcnosti v ose d rovnaji a oznaci se Lmq, 1ze psat
nasledujici rovnici:
Lag =Lap = Lrp = Lma (2.18)
Dale pro induk¢nost vinuti v ose plati, Ze se skldda z dvou dil¢ich slozek, a to
induk¢nosti rozptylové a indukénosti vzajemné v dilci ose:
Li = Lig + Ly (2.19)
, kde pro osu d se index i rovna d, f, D a index j se rovna v tomto ptipadé d.
Dva predeslé vztahy jsou pouzity v nasledujicich rovnici, kde je pomoci téchto rovnic
upravena rovnice pro sprazeny magneticky tok clenu d, ktery predstavuje nahrazené

statorové vinuti vose d. Nejprve lze svyuzZitim rovnice (2.19) upravit rovnici (2.8)
nasledovné:

Ya = Laglaq + Limala + Lagis + Lapip (2.20)
DalSi uUprava rovnice (2.20) je mozna s vyuzitim rovnice (2.18). Po pouZiti této
rovnice lze vzajemnou indukci Lmd vytknout a ziskat nasledujici tvar rovnice:
Yq = Lagiag + Lima(ia + i + ip) (2.21)

Predeslé tipravy pro rovnici sprazeného magnetického toku pro prvek d, 1ze pouZzit i
na dalsi dvé rovnice popisujici sprazeny magneticky tok dil¢ich prvkia. Po téchto upravach
maji rovnice (2.9) a (2.10) tvary:

l/Jf = Lfal'f + Lpa(ig + if +ip) (2.22)

Yp = Lpgip + Lina(iq + i +ip) (2.23)
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Po dosazeni rovnic (2.20), (2.22) a (2.23) do napétovych rovnic popisujicich osu d
(2.3), (2.5) a (2.6) vzniknou nasledujici rovnice vhodné pro vytvoreni ndhradniho schématu
synchronniho stroje v ose d:

. dig a ..
Ug = Rgig — anpg + Lgg a T Lmda(ld +ir +ip) (2.24)
. dif a ...
Uf = Rflf + LfO—E + Lmda(ld + lf + lD) (225)
. dip a ...
0 =Rpip + Lpgs at + Lmda(ld + i +ip) (2.26)

Z rovnic (2.24) - (2.26) lze sestrojit odpovidajici ndhradni schéma synchronniho
stroje v ose d, toto schéma je zobrazeno na Obrazku 8.

d
. &Hﬂq Ld"a u.f
Aol . 2\
o—[>—|:|—@ : ®
d R, Ry
Lmd a
u
’ L ¢ L g
: : e De—~ e
lgtip+ip gy dt I d
ip if
o +

Obrdzek 8: Nahradni schéma d osy synchronniho generdtoru

Obdobnym zpisobem jako pro osu d Ize odvodit i ndhradni schéma pro osu q.
V tomto pripadé se nahradi vzadjemnd induk¢nost osy q indukénosti Lmg. Plati tedy rovnice:

Lgo = Lmg (2.27)

Dale pro indukcnost vinuti v ose plati jako v predchozim pripadé, Ze se sklada z dvou
dil¢ich sloZek, a to indukénosti rozptylové a indukcénosti vzajemné v dil¢i ose:

Li = Lig + Ly (2.28)
, kde pro osu q se index i rovna q,Q a index j se rovna v tomto pripadé q.
Rovnice pro sprazené magnetické toky vose q (2.11) a (2.12) Ize upravit do
nasledujicich tvari:
Vg = Laolq + Ling(iq + i) (2.29)

o = Loolq + Ling(iq + i) (2.30)
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Po dosazeni vztahti (2.29) a (2.30) do napétovych rovnic popisujici osu q (2.4) a(2.7)
vzniknou nasledujici rovnice vhodné pro vytvoreni nadhradniho schématu synchronniho
stroje v ose q:

] di d ]
Uy, = Rsig + oy + and—;’ + Ling 77 (iq + ig) (2.31)
] dig d ]

Z rovnic (2.31) a (2.32) bylo sestaveno nahradni schéma synchronniho stroje v ose g,
toto schéma je zobrazeno na Obrazku 9.

d
iq R, a4 Leo gz
oD>———>)—"
d R
0
Lma g g
Uq
d
lg + iQ \v/ LQJE
ig
e

Obrdzek 9: Nahradni schéma q osy synchronniho generdtoru

Odvozeni rovnic popisujicich dvouosy model synchronniho stroje a nasledna dprava
rovnic a sestrojeni nadhradnich elektrickych obvodt pro dil¢i osy je v souladu s [7].

2.1.6.2  Synchronni stroj v ustaleném stavu

V ustaleném stavu nedochdazi k Zadnym ¢asovym zménam u velicin. Proto se napétové
rovnice (2.3)-(2.5) vyrazné zjednodusi. V ustadleném stavu jsou totiZ derivace sprazeného
magnetického toku dle c¢asu nulové. Napétové rovnice popisujici synchronni stroj
transformovany do d, q os a zaroven nachazejici se v ustaleném stavu budou mit tvar:

Ug = Rgig — Wq (2.33)
Ug = Rslqg — any (2.34)
ur = Rrly (2.35)

V ustaleném stavu jiz nebude mit Zadny vliv tlumici vinuti, protoZe skrze vinuti nebude
prochazet Zadny proud. Proto i rovnice magnetického sprazZeného toku v osach d a q budou
zjednodusené oproti rovnicim (2.8) a (2.11) a budou mit nasledujici tvary:

Yq = Lalq + Lagiy (2.36)
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e = Lqlq (2.37)

Vramci semestralni prace byl vytvoren program, ktery umoZnuje ze zadanych
parametrii generatoru a zatéze vykreslit fazorovy diagram. Fazorovy diagram slouZzi
k ndzornému popisu synchronniho stroje v ustdleném stavu. Tento program byl vytvoren
v prostredi Microsoft Excel. Prislusné vypocty jsou provadény pomoci maker a pomoci
programovaciho jazyka Visual Basic. Pro jednoduchost a nazornost jsou makra
reprezentovany tlacitky, ktera stisknutim mysi spusti odpovidajici makra. Ukazka vypoctu
potiebnych hodnot v jazyce Visual Basic a celkovy ndhled na cely program v MS Excel jsou
umistény v prilohach prace.

Program vykresli fazorovy diagram induk¢éné zatiZeného generatoru v ustadleném
stavu. Uzivatel si mlize zménit nékteré parametry a sledovat jejich vliv na vykreslovaném
fazorovém diagramu. Lze si tedy napiiklad ménit piikon zatéZe a sledovat zménu zatézného
uhlu.

NiZe uvedené dvé tabulky se lisi v zadani vstupnich parametri programu. Pro obé
tabulky byl proveden vypocet a nasledné vykreslen fazorovy diagram vzniklym programem.
Na diagramu lze sledovat zmény a odchylky dil¢ich fazorl pro dvé riizna zadani. Toto
srovnani fazorovych diagrami je zobrazeno na Obrazku 10. [9]

Tabulka 1:Priklad zadanych parametrii generdtoru v programu (ptivodni stav)

Zadané hodnoty

Synchronni generator
Zapojeni vinuti Y
Frekvence f [Hz] 60
Jmenovité napéti Un [V] 6600
Piikon S [VA] 3,963E+06
U¢inik cosp[-] 0,8
Pocet poli 2p [-] 10
Pocet fazi m [-] 3
Impedance synchronni reaktance Xs [Ohm] 9
Piikon zatéze Sz [VA] 1,00E+06

Tabulka 2: Jiny priklad zadanych parametrii generdtoru v programu (novy stav)

Zadané hodnoty

Synchronni generator
Zapojeni vinuti Y
Frekvence f [Hz] 50
Jmenovité napéti Un [V] 8000
Piikon S [VA] 4,000E+06
U¢inik cosp[-] 0,9
Pocet polt 2p [-] 8
Pocet fazi m [-] 3
Impedance synchronni reaktance Xs [Ohm] 15

Prikon zatéze Sz [VA]  8,00E+05
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Obrdzek 10: Fazorovy diagram vykresleny programem pro parametry z Tabulky 1 (ptivodni
stav) a pro nové parametry z Tabulky 2 (novy stav), prevzato z [9]

Na Obrazku 10 je zobrazeny vykresleny fazorovy diagram pro dvoje riizné
parametry synchronniho generatoru a zatéZe. Vnovém stavu je jmenovité napéti i
impedance synchronni reaktance vétsi, coz lze vidét na vykreslenych diagramech. V novém
stavu je dale vyssi ucinik a mensi prikon zatéZe, proto je hel mezi zatéZnym proudem a
svorkovym napétim nového stavu mensi a hodnota zatéZného proudu je také zmenSena. Na
diagramech lze také sledovat zménu zatézného thlu  pti rozdilnych zadanich.
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3 ELEKTROMECHANICKY MODEL SOUSTRO]JI

3.1 Parametry modelovaného soustroji

V nasledujici ¢asti bude specifikovan a blize popsan pouZity generator a budic
v simulovaném modelu. V simulaci byly nadefinovany parametry generatoru a budice dle
zadanych pozadavkil od firmy Siemens Drasov. Hlavni parametry generatoru zadané od
firmy jsou zobrazeny v Tabulce 3. Jedna se o synchronni generator s vyniklymi pdly.
Synchronni generator je v simulaci definovan v dq souradnicich.

Tabulka 3: Hlavni parametry simulovaného generdtoru zadané firmou Siemens Drdsov

Synchronni generator s rotorem s vyniklymi poly

m [-] Sn[kVA] Un[V] f[Hz] coso [-] In [A] 2p [-] [ot/nrrlllin]
3 3963 6600 60 0.8 347 10 720

Obdobnym zptisoben jako generator je nadefinovan i budi¢ v simulovaném modelu.
Jeho parametry jsou také v souladu se zaddnim od firmy, hlavni parametry jsou uvedeny
v Tabulce 4.

Tabulka 4: Hlavni parametry simulovaného budice zadané firmou Siemens Drdsov

Budic
Nn
m [-] Sn[VA] Un[V] f[Hz] cose [-] In [A] 2p [-] (@]
3 24300 192.7 72 0.8 72.8 6 1440

3.2 Popis modelu

Model se vénuje samostatné simulaci celého soustroji. Tento model by mél v budoucnu
poslouzit firmé Siemens Drasov k snazS§imu a ndzornéjSimu Skoleni. Ve vzniklém modelu Ize
simulovat riizné stavy, které mohou nastat. Na casovych priibézich je mozné tyto stavy
pozorovat a analyzovat. Jednad se naptiklad o pripnuti ¢i odepnuti zatéZe ke generatoru,
zkratové poruchy a pripojeni generatoru ke tvrdé siti. Nahled na cely model soustroji je
k dispozici v prilohach prace.

Jako nejvhodnéjsi prostredi pro simulaci se ukazala nadstavba Matlabu-Simulink.
Jednotlivymi ¢astmi simulovaného soustroji jsou generator s budi¢em, dieselovy motor a
dale regulator napéti a regulator otacek. Simulace podobného soustroji je jiz v Simulinku
feSena. Tento model je dostupny z [10], model lze také ziskat zadanim vyrazu:
“power_SM_exciter” do prikazového okna Matlabu. Tento volné dostupny model poslouzil
jako zaklad pro tvorbu vlastniho modelu pro simulovani. V Simulinku je dostupna knihovna
Simscape a podknihovna Power Systems, ve které jsou k dispozici bloky, které piimo



Prakticka cast prace 20

reprezentuji chovani elektrického stroje. Je zde i blok pro synchronni generator vd, q
souradnicich, ktery si l1ze nadefinovat parametry. Tento je vyuZit ve vzniklém modelu.

Vznikly model obsahuje velké mnozstvi osciloskopii, ve kterych si l1ze zobrazit prislusné
Casové prlbéhy. Tyto osciloskopy umoznuji sledovat casové pribéhy napéti, proudd,
vykonii a otacek hridele.

Vytvoreny model soustroji mliZe pracovat v rezimu ostrovni sité i v tvrdé siti. V celém
modelu se pracuje s veliCinami v pomérnych jednotkach (p.u.). Je zde jeden blok, ktery
predstavuje dieselovy motor a zaroven i regulator otdcek hiidele. Blok reprezentujici
dieselovy motor je propojen se synchronnim generatorem a zaroven s budiem. V realité
toto spojeni dil¢ich blokli predstavuje dieselovy motor, ktery pii spalovani paliva roztaci
hridel, na niZ je pripevnén rotor generatoru a zaroven i rotor budice. Do regulatoru otacek
hiidele vstupuje konstantni hodnota rovna jedné, kterd reprezentuje pozadované
konstantni otacky. Zaroven do regulatoru vstupuje skutecna hodnota otacek hridele.
Regulator porovnava skutecnou a pozadovanou hodnotu otacek, z tohoto porovnani si urci
regulacni odchylku, dle této odchylky vyvine akcni zasah, kterym zreguluje otacky na
zadanou hodnotu. Na nasledujicim Obrazku 11 je zobrazena pouze ¢ast schématu
z vytvoreného modelu. Jedna se pouze o cast vySe popsanou, predstavujici mechanické
spojeni dieselmotoru, generatoru a budi¢e pomoci hridele. Do dieselmotoru vstupuje
hodnota skute¢nych otacek pro porovnani sZadanymi, do budic¢e vstupuje hodnota
skute¢nych otacek a do generatoru vstupuje hodnota mechanického vykonu, ktery je do
generatoru dodavan z dieselmotoru. Timto zplisobem jsou tedy tyto bloky vzajemné
propojené, v redlném soustroji predstavuje toto vzajemné propojeni spole¢na hridel.

Skuetna hodnot oEtek hidele (pu) 'U

Generator Siemens

Mechanicky vykon z
diesel motoru {pu)

L4

Referencni
hodnota otadek
hiidele {pu}

Obrazek 11: Vzdjemné propojeni dieselmotoru, generdtoru a budice

Na Obrazku 12 je zobrazena pouze cast modelu, ktera se zabyva budicim napétim a
jeho regulaci. Budici napéti, generované budicem vstupuje do generatoru. Pfed vstupem do
generatoru musi byt nejprve trifazové stridavé napéti generované budi¢em usmérnéné
nefrizenym diodovym usmérnovacem a nasledné se musi prevést na pomérné jednotky. Do
generatoru tedy vstupuje usmérnéné napéti v pomérnych jednotkach. Namérena hodnota
sdruzeného napéti trifazovym méricim blokem je prevedena na pomérné jednotky a
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privedena do regulatoru napéti. Regulator napéti ma dva vstupy a to naméienou hodnotu
sdruZeného napéti generatoru a konstantni hodnotu napéti, ktera se je uvedena
v pomérnych jednotkdch a je rovna jedné. Regulator se snaZi skuteCnou naméienou
hodnotu napéti, co nejvice pribliZit poZadovanému priibéhu napéti, ktery je konstantni.
Vystup napétového regulatoru je pripojen do budice. Cely systém budiciho napéti je
vzajemné propojen a vazan touto spole¢nou smyckou.
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Obrdzek 12: Cdst modelu, princip buzeni a regulace napéti

Na dalsich obrazcich je bliZze popsany napétovy regulator a poté i pouZity PI
regulator. Tento regulator byl prevzat zjiZ zminéného modelu, ktery je v Simulinku
dostupny. Prevzaty regulator byl upraven na jednotky p.u. a byly zménény parametry PI
regulatoru, a to jmenovité proporcionalni a integracni ¢len. Na Obrazku 13 lze vidét schéma
v Simulinku, které porovnava referencni a namérené hodnoty napéti a nasledné je sjednoti
na jeden signal, ktery je poté pomoci PI Regulatoru upraven.
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Obrdzek 13: Vniti'ni schéma napétového reguldtoru

Obrazek 14 zobrazuje vnitini strukturu PI Regulatoru. Vstupni hodnota
regulovaného napéti je nasobena proporcionalnim a integra¢nim ¢lenem a nasledné opét
seCtena. Tim je zajiSténa regulace napéti. Blok za sumatorem slouZi k nastaveni hornich a
dolnich limit signalu v definovaném rozmezi hodnot. MoZnost nastaveni limit je vyuZita pri
simulaci zkratovych poruch.
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Obrdzek 14: Schéma pouZitého PI reguldtor
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4 SIMULACE SOUSTROJI PRI PROVOZU
V OSTROVNI SITI

4.1 Zména zatéze

Na vystup synchronniho generatoru je pripojena ¢inna zatéz o vykonu 1250 kW a dale
jsou zde pripojeny dva trifazové spinace, jeden spinac v definovaném case pripoji a druhy
spinac v definovaném case uZivatelem odpoji na vystupu synchronniho generatoru dalsi
¢innou zatéZ o hodnoté 2500 kW. Mezi vystupnimi svorkami generatoru a zatéZi je umistén
trifazovy mérici blok, ktery méri priabéhy napéti a proudi v ¢ase a tyto namérena data jsou
predana do osciloskopu, ktery umozni tyto priibéhy zobrazit. Na Obrazku 15 je zobrazena
vySe popsana cast simulovaného soustroji. Nahled na cely model soustroji je k dispozici

v prilohach prace.
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Obrdzek 15: ZatiZeny generdtor s méricim blokem a osciloskopem v Simulinku

Jedna se zde o jeden z hlavnich vystupli programu. Je to moZnost sledovat okamzité
pribéhy napéti a proudii v case. Na téchto pribézich je zajimavy predevsim okamzik, kdy je
pripojena pridavna zatéz na svorky generatoru v ¢ase 3 sekundy a nasledné je v case 5
sekund odpojena dal$im spina¢em. Tyto zmény jsou doprovazeny prechodnymi déji, které
jsou patrné na casovych priibézich na Obrazku 16. Pocatecni prechodny déj na zacatku
simulace je zplisoben prvotnim nastavenim a ustalenim regulatord Tyto ¢asové pribéhy
proudil a napéti pro riizné situace a riizné zatéze poslouzi firmé k nazornéjSimu vysvétleni
a popisu vlivu zatéZe na vystupni napéti generatoru a odebirany proud. Z ¢asovych pribéhi
proudil a napéti na generatoru je napiiklad patrné, Ze pri pripojeni zatéZe ke generatoru
kratkodobé poklesne napéti, nez regulator hodnotu napéti opét zreguluje na pozadovanou
konstantni hodnotu. Dale je patrné, Ze pri pripojeni zatéZe okamzité naroste hodnota
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odebiraného proudu z generatoru. Pfi nasledném odpojeni zatéZe naopak kratkodobé
naroste hodnota napéti a odebirany proud klesne a opét se ustali na ptivodni hodnoté. Tyto
popsané stavy a pribéhy jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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Obrdzek 16: Casové priibéhy napéti a proudii pii pripnuti a odepnuti zdtéze ke generdtoru

Obrazek 17 zobrazuje casovy prlibéh otacek spole¢né hiidele soustroji pri zméné
zatéze. lhned po startu simulace pribéh otacek mirné zakolisa, coz je zplsobené
pocate¢nim nastavenim a ustalenim regulatoru Dal$i vykyvy v priibéhu jsou zpusobeny
razovym pripnutim a odepnutim zatéze. Dle oekavani po pripojeni zatéZe v Case 3 sekundy
mirné poklesnou otacky, zatimco pti odepnuti zatéze, tedy pri odlehceni soustroji otacky
rostou. Tyto vykyvy jsou v kratkém casovém okamzZiku eliminovany reguldtorem otacek.
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Obrdzek 17: Casovy priibéh otdcek hridele pri zméné zdtéze
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Dalsi ¢asovy priibéh na Obrazku 18 se vénuje priibéhu budiciho napéti generatoru.
Opét jsou zde patrné kmity pti poCate¢nim nastaveni regulatoru, pripnuti a odepnuti zatéze.
Z tohoto priibéhu je ziejmé, Ze v dobé zvySené zatéze, tedy v casovém intervalu 3-5 sekund,
je treba generatoru dodavat patficné zvysSené budici napéti, protoZe je na jeho svorky
v tomto ¢asovém intervalu pripojena vyssi zatéz.

Budici napéti generatoru
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e

Cas (s)

Obrdzek 18: Casovy priibéh budiciho napéti generdtoru pri zméné zdtéze

Priibéh regulovaného napéti vstupujictho do budice je k dispozici na Obrazku 19.
Jsou zde vidét prechodné déje vyskytujici se pti pocatku simulace, pripnuti a nasledném

odepnuti zatéze.
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Obrdzek 19: Casovy priibéh requlovaného napéti pii zméné zdtéze
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4.2 Simulace zkratu

Ve vzniklém modelu soustroji si 1ze simulovat nejen zménu zatéZe generatoru, ale i
poruchy, které jsou reprezentovany zkraty. Pro tento ucel se pouze upravil zdrojovy model.
Namisto pripnuti pridavné zatéze se v urcitém cCase, ktery si uZivatel nadefinuje v ¢asové
spousti, pripne zkrat na svorky generatoru. V modelu je vytvoreno celkem 5 bloki
reprezentujicich rtzné typy zkrati. Tento model tedy umoZziiuje simulovat riizné typy
zkratfi. Casové pribéhy napéti a proudii pti zkratu si lze zobrazit pomoci osciloskopu.
Obrazek 20 zobrazuje ¢ast modelu, kde se voli typ zkratu pro naslednou simulaci. Nahled na
cely model slouZzici k simulaci zkratti je zobrazen v prilohach prace.
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Obrdzek 20: Cdst modelu s volbou typu zkratu na svorkdch generdtoru

Pii simulaci zkratli se musel patii¢cné upravit regulator napéti v modelu. Pfi téchto
simulacich klesa napéti na svorkach generatoru aZz k nulovym hodnotam. KdyZz napéti
poklesne na nulovou hodnotu, tak se regulator snaZi napéti opét zregulovat na jmenovitou
hodnotu. Pti zkratech je vSak hodnota napéti neustale téméf nulova a regulator ji nemiize
ovlivnit. PouZity regulator v modelu po vyvolaném umélém zkratu rapidné navySoval budici
napéti a snazil se tak uméle navySovat hodnotu napéti. Budici napéti dosahovalo velmi
vysokych hodnot a diky tomu byly zkresleny vystupni pribéhy zkratovych proudi. Tyto
nepresnosti byly eliminovany tim, Ze se v nastaveni regulatoru omezil priibéh regulovaného
napéti limitou shora. Diky tomu jiZ nemohlo rapidné nartstat budici napéti. Pribéh
regulovaného napéti, ktery je oriznuty limitou shora je zobrazen na Obrazku 21.
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Regulované napéti
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Obrdzek 21: Priibéh omezeného regulovaného napéti pri zkratech
4.2.1 Trifazovy zemni zKkrat

Obrazek 22 zobrazuje ¢asové pribéhy napéti a proudli na vystupu generatoru pri
simulovaném trifazovém zemnim zkratu, ktery je uméle vyvoladn v ¢ase 3 sekundy. Dle
predpokladii pii tomto zkratu napéti klesnou k nulové hodnoté a odebirané proudy
z generatoru razové narostou aZ na hodnoty tisici Ampért. Po prechodném déji se hodnoty

proudt zacnou ustalovat.
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Obrdzek 22: Casové priibéhy napéti a proudii p¥i tFifdzovém zemnim zkratu
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Na Obrazku 23 je detailnéji zobrazen prechodny déj, ktery nastal pri piipojeni
trifazového zemniho zkratu na svorky generatoru. Pfi tomto prechodném déji maji priibéhy
fazovych proudi specificky tvar. Z priibéhli proudti Ize vycist, Ze hodnota jednoho fazového
proudu dosahla pires 2500 Ampért. Pfrechodny déj pri této simulaci trval asi dvé desetiny
sekundy. Po pirechodném déji jsou pribéhy fazovych proudi jiz typicky stejné velikosti a
dil¢i faze jsou posunuté o 120°.
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Obrdzek 23: Casové priibéhy fdzovych proudii generdtoru po ptipojent trifdzového zemniho
zkratu v Case 3 sekundy, detail
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Trifazovy zemni zkrat vyrazné ovliviluje i moment stroje. Moment stroje je
piredevsim ovliviiovan dynamickymi uc¢inky zkratového proudu. V krajnim ptipadé miize
dojit az k prekonani mechanické odolnosti rotoru a hridele. To mizZe vést az k uvolnéni
rotoru ¢i prasknuti hiidele a nasledné destrukci celého stroje. Na Obrazku 24 je zobrazen
¢asovy prubéh elektromagnetického momentu ve vzduchové mezete. Dle piredpokladl pii
vyskytu zkratu naroste moment na nékolika nasobek svoji jmenovité hodnoty. V tomto
pribéhu narostl elektromagneticky moment ve vzduchové mezete az na 2,75nasobek své
jmenovité hodnoty. V kratkém casovém okamziku se tento vykyv opét ustali diky zasahtim
regulatora.
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Obrazek 24: Priibéh elektromagnetického momentu ve vzduchové mezere pri trifazovém
zemnim zkratu
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4.2.2 Dvoufazovy zemni zkrat

Na nasledujicich dvou obrazcich jsou ¢asové pribéhy napéti a proudi po pripnuti
dvoufazového zemniho zkratu na svorky generatoru. Fazové napéti je pri zkratu nulové,
avsak dvé slozky sdruzZenych napéti jsou i pti zkratu nenulové a vyrazné zmensené oproti
stavu pred zkratem. Detailni pribéh fazovych proudi po pripojeni dvoufazového zemniho
zKratu je zobrazen na Obrazku 26.
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Obrdzek 25: Casové priibéhy napéti a proudii pti dvoufdzovém zemnim zkratu
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Obrdzek 26: Casové priibéhy fazovych proudii generdtoru po pfipojeni dvoufdzového zemniho
zkratu v case 3 sekundy
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5 SIMULACE SOUSTROJI PRI FAZOVANI KE TVRDE
SITI

Pro simulaci soustroji pri fazovani ke tvrdé siti byl vytvoren dalsi model v Simulinku.
V tomto modelu bylo pouzito jiZ vytvorené soustroji v Simulinku, které bylo pouZito pii
simulaci zmény zatéze a pri simulaci zkratovych proudi. Generator tohoto soustroji je
v urcitém definovaném case pripojen do tvrdé sité. Pripojeni je realizovano za pomoci
trifazového spinace, ktery je v Simulinku k dispozici. Spina¢ je ovladan pomoci casové
spousté, ¢as sepnuti se definuje pravé v této spousti. Tvrdou sit v modelu predstavuje
idealni trifazovy napétovy zdroj, ktery je v Simulinku k dispozici. Na svorkach generatoru a
zdroje jsou pripojeny tiifadzové mérici bloky, které méri casové priibéhy napéti a proudi.
Tyto priibéhy jsou nasledné vyvedeny do osciloskopii, ve kterych si lze po rozkliknuti tyto
pribéhy zobrazit. Na nasledujicim obrazku je zobrazeny vytvoreny model pro simulaci
fazovani synchronniho generatoru k tvrdé siti.
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Obrdzek 27: Model pro simulaci fazovdn{
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5.1 Pripojeni generatoru k tvrdé siti za idealnich podminek
Vtomto pripadé jsou zajisStény vSechny podminky pro spravné pripojeni
synchronniho generatoru do tvrdé sité. A to jsou jmenovité stejné efektivni hodnoty napéti,
stejny kmitocCet, stejny sled fazi a stejné okamzité hodnoty napéti generatoru a sité v Case
pripojeni generatoru. Jmenovité hodnoty napéti a kmitoctu jsou nadefinovany v blocich
zdroje a generatoru, sled fazi je dan spravnym zapojenim fazi v modelu. Stejné priibéhy
okamzitych hodnot napéti jsou zajiStény pomoci fazovych posunli mezi napétim sité a
generatoru. Videdlnim pripadé musi byt fazovy posuv mezi napétimi sité a generatoru
v dobé pripnuti generatoru do sité nulovy. Tohoto stavu bylo dosaZeno postupnou zménou
Casu pripojeni a také moznosti definice fazovych posuvili napéti v bloku napétového zdroje.

Obrazek 28 zobrazuje ¢asové priibéhy napéti a proudu sité pri pripojeni generatoru v case
0,676 sekundy. Cas ptipojeni 0,676 sekundy byl zvolen z toho diivodu, Ze v tomto okamzZiku
je téméf nulovy fazovy posun mezi napétovymi pribéhy sité a generatoru. Videdlnim
piipadé by po pripojeni generatoru do sité mél pribéh napéti sité ziistat nezménény a siti
by nemél téci zadny proud. V piipadé této simulace vSak nelze dosahnout absolutné
Zzadného fazového posunu a efektivni hodnoty napéti generatoru a sité se také mirné lisi.
Z téchto diivodli po pripojeni generatoru do tvrdé sité tece siti vyrovnavaci proud, ktery je
zpusoben zminénymi rozdily napéti. Na casovych pribézich napéti lze po pripojeni
generatoru do sité pozorovat jen nepatné vykyvy v harmonickém napéti.
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Obrdzek 28: Casové priibéhy napéti a proudii v siti pti pFipojeni generdtoru za idedlnich

podminek
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5.2 Pripojeni generatoru k tvrdé siti pri rozdilnych okamzitych

hodnotach napéti

Tato simulace se vénuje nejméné priznivému okamziku pripojeni generatoru do sité
z hlediska okamzitych hodnot napéti. Pri této simulaci je v ¢ase pripojeni synchronniho
generatoru k siti napéti sité fazové posunuto o 180° vic¢i napéti na pripojovaném
generatoru. Jedna se o nejhorsi moZny pripad. Po pfipojeni za téchto predpokladii se objevi
kratkodobé proudové Spicky, které dosahuji hodnot tisicti Ampéri. Tyto proudové Spicky se
zde objevi z divodu fazového posuvu a také rozdilné okamzité velikosti napéti na
generatoru a v siti. Pri takto velkych rozdilech ve fazovych posuvech a velikosti napéti, se
prechodné objevi proudové Spicky na vyrovnani téchto rozdilnych napétovych hladin. Po
kratkém casovém okamziku opét odezni, protoze se napétové priibéhy generatoru a sité
vyrovnaji. Z divodu malych rozdilnosti mezi hodnotami napéti generatoru a sité po
odeznéni prechodnych proudovych Spicek teCe siti vyrovnavaci proud nizkych hodnot
namisto nulové hodnoty. Casové priibéhy napéti a proudd sité, ke které byl v ¢ase 0,676
sekundy pripojen synchronni generator, jsou zobrazeny v Obrazku 29.
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Obrdzek 29: Casové priibéhy napéti a proudii sité pti pripojeni generdtoru pti rozdilnych
okamZitych hodnotdch napéti
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Na nasledujicim Obrazku 30 jsou zobrazeny detailni pribéhy napéti a proudi
generatorem, ktery je v case 0,676 sekundy pripojen ke tvrdé siti. Prvni ¢asovy priibéh se
tyka sdruzeného napéti na svorkach generatoru. Lze zde vidét, Ze v ¢ase 0,676 sekundy, kdy
je generator pripojen do sité, je opravdu fazovy posuv mezi dil¢imi fazemi napéti zminénych
180°. Druhy casovy pribéh na Obrazku 30 zobrazuje prubéh fazovych proudd generatoru
v Case. Zde lze pozorovat, Ze po pripnuti synchronniho generatoru do tvrdé sité v ¢ase 0,676
sekundy okamzité narostou hodnoty proudi ve fazich z nulové hodnoty az ke 4000 Ampér.
Po odeznéni prechodového déje v podobé proudovych Spicek siti nadale prochazi nenulovy
proud, ktery je zptisoben malymi rozdily mezi napétim v siti a napétim na generatoru.
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Obrdzek 30: Detailni priibéhy napéti a proudu generdtorem pri pripojeni do sité

Obrazek 31 zobrazuje ¢asovy priibéh elektromagnetického momentu ve vzduchové
mezefe generatoru. Z pribéhu je ziejmé, Ze po pripojeni generatoru k tvrdé siti dojde ke
skokovému nardstu momentu ve vzduchové mezere. Tento prudky narlist momentu je
zplisoben napétovymi rozdily a velkymi vyrovnavacimi proudy.
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Obrdzek 31: Casovy priibéh elektromagnetického momentu ve vzduchové mezere p¥i pripojeni
generdtoru do sité
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5.3 Pripojeni generatoru Kk siti pri rozdilném sledu fazi

Pii této simulaci nebyla dodrZzena jedna zpodminek spravného piipojeni
synchronniho generatoru do tvrdé sité. Jedna se o podminku stejného sledu fazi generatoru
a sité. Vsimulacnim modelu se ksiti pripojuji faze generatoru v rozdilném sledu. Tato

zména v modelu je zvyraznéna v cerveném obdélniku v nasledujicim Obrazku 32.
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Obrdzek 32: Zména sledu fdazi v modelu

Pri pripojeni synchronniho generatoru vcase 0.676 sekundy do tvrdé sité
s rozdilnym sledem fazi oproti siti, vznikaji pfechodné proudové Spicky. Tyto Spicky jsou
zplsobeny rozdily okamzitych napétovych hodnot generatoru a sité v case pripojeni. Proto
siti teCou tyto vysoké proudy, které vyrovnavaji rozdily napétovych hladin. Po kratkém case
se napéti generatoru a sité vyrovnaji, proto hodnota proudu v siti po tomto vyrovnani klesa.
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Obrdzek 33: Detailni priibéhy napéti a proudti generdtoru po pripojeni generdtoru do sité
s rozdilnym sledem fazi
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Na predchozim Obrazku 33 jsou pribéhy napéti a proudi na generatoru, ktery byl
v Case 0.676 sekundy ptipojen ke tvrdé siti. Na pribéhu sdruzeného napéti je vidét, ze pri
pripojeni generatoru do tvrdé sité v c¢ase 0,676 sekundy nebyl dodrZen sled fazi, a to
vyrazné ovlivnilo tyto pribéhy.

Na dalsim Obrazku 34 jsou zobrazeny casové pribéhy napéti a proudd sité. Na
téchto pribézich Ize sledovat v Case 0.676 sekund, kdy je pripojen generator do site,
zakolisani napéti sité. V kratkém case se vSak napéti sité vrati na svou jmenovitou hodnotu.
Tento vykyv napéti v Case pripojeni je zpilisoben rozdilnym sledem fazi generatoru a sité
v Case pripojeni generatoru. Jak jizZ bylo zminéno v okamziku pripojeni generatoru do sité se
lisSi okamZité hodnoty napéti generatoru sité. Ty vyvolaji vyrovnavaci proudy, které po
vyrovnani napétovych hladin odezni. Tyto popsané jevy lze sledovat na ndasledujicich
¢asovych priibézich.
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Obrdzek 34: Casové priibéhy napéti a proudii sité, pii pripojeni generdtoru p¥i nedodrzeni
sledu fazi
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Dal$i obrazek zobrazuje casovy pribéh elektromagnetického momentu ve
vzduchové mezere generatoru. V priibéhu je zietelnd momentova Spicka, ktera se vyskytne
v Case pripojeni generatoru ktvrdé siti v pripadé nedodrZeni stejného sledu fazi mezi
generatorem a siti. Z pribéhu Ize vycist, Ze v Case pripojeni generatoru do tvrdé sité vzroste
hodnota elektromagnetického momentu ve vzduchové mezere znulové hodnoty aZ na
témeér 2,5nasobek jmenovité hodnoty.
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Obrdzek 35: Casovy priibéh elektromagnetického momentu ve vzduchové mezere generdtoru
pri pripojeni generdtoru do sité pri rozdilném sledu fazi
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Tato bakalarska prace se vénovala tématu regulace soustroji. Hlavni pozornost byla
vénovana dil¢i c¢asti soustroji a to synchronnimu generatoru a jeho popisu, protoZe ve
vétSiné pripadu je pravé tento typ generatoru v soustrojich pouzivan. V ivodu teoretické
Casti se rozebira samotné soustroji. Je zde uvedeno, z jakych ¢asti se sklada a kde se vyuZziva.
Jednotlivé casti soustroji jsou podrobnéji popsany a specifikovany, napriklad je zde
nastinéno rozdéleni hlavnich typl pohonl. DalSi Cast teoretické prace se jiz vénuje
nejrozsahlejsimu tématu a to synchronnimu generatoru. Nejprve je obecné popsan, véetné
uvedeni jeho dvou typl dle pouziti. V nasledujicich kapitolach je vysvétlen jeho princip
¢innosti, rozebira se zde indukované napéti na svorkdch generatoru. Poté je pozornost
vénovana riznym typim buzeni. Jsou zde rozdéleny a struc¢né vysvétleny riizné provedeni
buzeni. Dale je zde popsana prace generatoru se siti a také spole¢na prace vice generatort
do jedné sité. Cast této kapitoly se vénuje samotnému pripojeni synchronniho generatoru
do spolecné sité, kdy musi byt splnény urcité podminky pro moZnost pripojeni generatoru
do spolecné sité. Dalsi ¢ast prace se vénuje popisu synchronniho stroje pomoci metody
obecného elektrického stroje. Tato metoda je zde popsana, dale je zde uveden dvouosy
model stroje a v praci je naznac¢eno odvozeni rovnic popisujici tento dvouosy model. Teorie
obecného stroje je popsana z diivodu vyuziti tohoto dvouosého stroje v pozdéjsi simulaci
soustroji v Simulinku. Pro dvouosy model synchronniho stroje byla odvozena prislusna
nahradni schémata jednotlivych os. Konec teoretické Casti se vénuje ustdlenému stavu
synchronniho stroje. Vramci semestralniho projektu byl vytvoren program vykreslujici
fazorovy diagram zatiZeného generatoru v ustaleném stavu.

Praktickd cast prace se vénuje simulaci soustroji v programu. Jako nejvhodnéjsi
prostiedi pro simulaci soustroji se ukazala nadstavba Matlabu a to Simulink. Jako vzor
vzniklého modelu soustroji poslouZil jiZ podobny vznikly model, ktery je v Matlabu verejné
dostupny pod prikazem “power_SM_exciter”. Dle této predlohy byl sestaven model celého
soustroji skladajici se z diesel motoru, generatoru, budice a regulatori napéti a otacek.
Generator a budi¢ v modelu byly vytvoreny dle zadanych hodnot od firmy Siemens Drasov.
V modelu jsou také umisténé mérici bloky z knihovny Simulinku, které umoZnuji mérit
napéti a proudy. Ddle jsou modely vybavené radou osciloskopi, ve kterych si lze zobrazovat
prislusné pribéhy napéti, prouddi, otacek, vykond atd. Pomoci vytvorenych modell lze
simulovat rizné déje a stavy generatoru.

Prvni vytvoreny model simuluje soustroji v ostrovni siti. Na generator je pripojena
zatéZz a vdefinovaném case je ke generatoru pomoci spinace pripojena dalsi zatéz a
nasledné je po definovaném case pomoci dalSiho spinace odpojena. Zmény, které nastanou
pii zméné zatéze generatoru, Ize sledovat na osciloskopech. Z ¢asovych priibéhi ziskanych
z osciloskopl je napriklad ziejmé, Ze pri pripnuti zatéze prechodné poklesne hodnota
napéti na generatoru a skokové naroste odebirany proud. Naopak pri nasledném odpojeni
zatéze prechodné naroste napéti na generatoru a proud poklesne na ptivodni hodnotu pied
pripojenim zatéZe. Zména zatézZe se také projevi na otackach hridele soustroji, na ¢asovém
pribéhu otacek htidele lze pozorovat pri pripnuti zatéze mirny pokles, a naopak pri
odepnuti zatéZe mirny narlist otacek hridele. Vliv zmény zatéze se také projevi na budicim
napéti generatoru. Dle oc¢ekavani pti zvySené zatézi naroste odpovidajicim zptisobem budici
napéti generatoru.



Zaveér 38

Dal$i vznikly model se vénuje simulaci zkratové poruchy na svorkach generatoru. V
modelu urenému k simulaci zmény zatéZze byl upraven regulator napéti a mohl tak byt
vyuzit i pro simulaci zkratovych poruch. V tomto pripadé byly k modelu pridany rizné typy
zkratovych poruch, které lze pripojit na vystupni svorky generatoru. V Simulinku je
dostupny blok, ktery reprezentuje tyto zkratové poruchy. Na svorky generatoru si lze
pripojit libovolnou vytvorenou poruchu, nasledné se spusti simulace a ¢asové pribéhy
napéti a proudii je moZné sledovat na osciloskopech.

Posledni vytvoreny model se vénuje simulaci fazovani synchronniho generatoru do
tvrdé sité. Na tomto modelu lze simulovat pripojeni synchronniho generatoru do tvrdé sité.
Pro spravné pripojeni museji byt splnény urcité podminky. Na tomto modelu si lze
simulovat idealni a nepriznivé podminky pfi pfipojeni a sledovat ¢asové pribéhy. V praci je
simulovan idealni stav, kdy jsou splnény vSechny podminky spravného pripojeni
generatoru do tvrdé sité. Na tomto modelu jsou provedeny i simulace ptipojeni generatoru
do spolecné sité pri nedodrZeni nékteré z podminek spravného pripojeni. Po simulaci si lze
zobrazit Casové prlibéhy napéti a proudli a na téchto pribézich jsou patrné vlivy
nedodrZeni podminek spravného pripojeni.

Vzniklé modely soustroji by mély poslouzit firmé Siemens Drasov jako podklady pro
Skoleni svych stavajicich a budoucich zaméstnancl. Diky témto modelim by mélo byt
Skoleni ndzornéjsi a srozumitelnéjsi.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka (Symbol)

fi

I1

Iabc

id, ig, If; ip, 19

Iz

J

kvi

L

Ld, Lq, Lg Lp, Lo
Lag Ldp, Lfp, Lap, Lqg
Lds, Lgo, Lfo, LDo, Lgo
Lmd

Lmq

m

My

Me

Me

M,

N1

nz

Nn

p
p.u.
PM
pu
Rp, Rg
Ry
Rs
S
SZ

t
uo
U1
Ua

Vyznam Jednotka
uhel natoceni osy d v dvouosém modelu stroje [°]
uhlova rychlost [rad/s]
pocet poli [-]
ucinik [-]
energie dodana do soustroji ]
energie odebrana ze soustroji ]
frekvence [Hz]
frekvence otaCeni magnetického pole statoru [Hz]
uhel mezi napétim statoru a zatéZnym proudem [°]
proud statorem [A]
fazové proudy [A]
proudy po d, g, 0 transformaci [A]
zatéZovaci proud [A]
moment setrvacnosti [kg m?]
Cinitel vinuti statoru [-]
indukc¢nost [H]
indukcnosti jednotlivych vinuti v d, q osach [H]
vzajemné indukénosti vinuti v d, g osach [H]
rozptylové induk¢nosti vinuti v d, q osach [H]
vzajemna indukénost v ose d [H]
vzajemna indukcnost v ose q [H]
pocet fazi [-]
dynamicky moment [Nm]
elektromagneticky moment v p.u. [p.u.]
elektromagneticky moment [Nm]
zatéZny moment [Nm]
pocet zavitd jedné faze [-]
otacky rotoru [ot./min]
jmenovité otacky [ot./min]
pocet pélovych dvojic [-]

pomeérné jednotky
permanentni magnety
pomeérné jednotky

odpory tlumiciho vinuti v d, q osach [Q]
odpor budiciho vinuti [Q]
odpor statoru [Q]
elektricky prikon [VA]
elektricky prikon zatéze [VA]
cas [s]
napéti indukované tokem budiciho vinuti [V]
vystupni napéti statoru generatoru [V]
fazové napéti [V]
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Uabc sdruzena napéti [V]
Ud, Ug, Uf napéti po d, q, 0 transformaci [V]
Uief efektivni hodnota indukovaného napéti [V]
Un jmenovité napéti [V]
Xs impedance synchronni reaktance [Q]
Y zapojeni vinuti do hvézdy

B zatézny uhel [°]
Ne celkova ucinnost soustroji [-]
Ng ucinnost generatoru [-]
No ucinnost ostatnich ¢asti soustroji [-]
Np ucinnost pohonu [-]
1) uhel mezi napétim statoru a zatéZnym proudem [°]
om maximalni hodnota magnetického toku [Wb]

Yd, Yq Y5 Yo, Po sprazZené magnetické toky v d, q osach [Wb]
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PRILOHY

"WYPOEET

omega = (2 * pi * 50) S (poly /[ 2)

n=4&0%* f=2 / (poly [/ 2)

In=2S5n/ (Sqrim) * Un)

Zn = Un / S5gr(m) / I n

Ul = Un / S5gr(m)

Iz sz J Ul

I1 =1 n - I=

TX=s = X= * Il

A = Xs % I1 * cosfi

fi = Excel.WorksheectFunction.Acos (cosfi)

fi deg = Excel.WorksheetFunction.Degrees (fi)

U0 = Sqr((Ul + Xs ® I1 * Sin(fi)) * (Ol + X= * I1 * Sin(fi)}) + A * A)
beta rad = Excel.WorksheetFunction.Asin(a / U0)

beta deg = Excel.WorksheetFunction.Degrees (beta rad)

Obrdzek 36: Ukdzka vypoctu potirebnych hodnot v prostredi Visual Basic v MS Excel
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Obrdzek 38: Nahled na cely model pro simulaci zmény zat
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Obrdzek 39: Ndhled na cely model pro simulaci zkratii v Simulinku



