Cviceni z predmétu
Prechodné jevy v elektrizaCnich
soustavach

Obsah cviceni

e nahradni schémata zékladnich prvka elektriza¢ni soustavy vhodna
pro modelovani

e zpusoby modelovani razovych prechodnych dé&ji na transforméatoru
s vyuzitim analytickych 1 numerickych matematickych metod,
softwarového baliku MATLAB a modelovaciho nastroje DYNAST

e matematické feSeni elektromechanickych pifechodnych déjti synchronniho
stroje s diirazem na jeho stabilitu

e metoda symetrickych slozkovych soustav feseni nesymetrickych stavil,
piiklad feSeni nesymetrické poruchy na vedeni vyvedeni vykonu
elektrarny, feSeni matematické a s vyuzitim aplika¢niho software

e modelovani elektromechanickych prechodnych déji synchronniho stroje
Vv prosttedi nastroje DYNAST
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Organizacéni pokyny

Nutné podminky ziskani zapoctu:

e dochazka na cviceni s pribéznym prokazovanim znalosti
e piipadnd semestralni prace
e piipadny test na konci semestru

Obsah cviceni detailné:

Organizacni pokyny

Opakovani latky z predméti

— Elektroenergetika 1 (a popft. 2)

— Pienos a rozvod elektrické energie

- dale Elektrarny 2, Teoreticka elektrotechnika, Fyzika, Matematicka
analyza, ...

Reseni prechodnych déjii na transformatoru

— sestaveni ndhradniho schématu

— analytické feSeni zapnuti do chodu naprazdno a nakratko

= numerické feSeni zapnuti do chodu naprazdno a nakréatko
(MATLAB, Simulink, DYNAST, Open Modelica, ...)

— feSeni zapnuti do chodu naprazdno a nakratko s vyuzitim
modelovacich nastroji (Simscape Electrical, DYNAST, ...)

— rozS8ifeni modelovaného systému o spotiebu, pfenosové vedeni a
zapracovani respektovani poruch

Reseni piikladu stability provozu alternatoru pracujiciho do tvrdé sité

= sestaveni nahradniho schématu a rovnic elektromechanického
systému

— vySetteni pomérii pii ustalenych poruchovych nesymetrickych
stavech pomoci SKM a metody soumérnych slozkovych soustav

— sestaveni modelu a vypocet prechodného déje numerickym feSenim
a vyzitim modelovacich nastroji (DYNAST, ...)

Ptiprava ptipadné semestralni prace

Kontrola semestralni prace, zavérecny test, udileni zapocth

Opakovani latky z predchozich predmétu

Prepocet parametrl

Zékladni vstupni hodnoty pro piepocet - vztazné napéti Uy, vztazny
vykon Sy
Odvozené hodnoty pro pfepocet
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Vseobecny postup vyuziti je pak nasledujici:
e 7 pomérné a procentni na pojmenovanou:

_ _ Oindex%
Lindex = Oindex " Zv Zindex = 100 Zy
e 7 pojmenovan¢ na pomérnou a procentni:
_ Zindex _ Yindex 0
Oindex = Sy (') Oindex = Sy -100 (/0)

Dalsi detaily jsou dostupné v podrobném popisu v ramci dokumentu:
,,Prepocet veli¢in v elektroenergetice
https://home.zcu.cz/~nohac/EE1/Prepocet_velicin/Prepocty velicin v _ele
ktroenergetice.pdf

PrepocCet mezi napétovymi hladinami

Ptepocet vychazi z toho, Ze veskeré veliCiny vlastné nejprve prepocteme
na vztazné veliCiny v jedné napét'ové hladiné a pak zpétné vypocteme veli¢inu
s rozmérem podle vztaznych hodnou v druhé napét'ové hladin€ pii zachovani
stejného vztazného vykonu v obou napét'ovych hladinach. Vysledkem je
piepocet v poméru napetovych trovni, nebo v kvadratu tohoto poméru podle
piepocitavané veliCiny. Napt. impedance (indexy urcuji napétovou hladinu):

Svi=Svz, 21=2,[/Z\1[ 2],

27=1y, Lo =1, . Zy, [(2]

L A=Z:1[QZ\1[€]. Zy; [ = Z1[€]].(Swi/ Uv12)-( Uvz2 I1Sv2),

Z,[)=Z.[£2].Uy, 2/U\s%, jestlize zavedeme py,= Uyo/Uys,
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potom:
L[ 2=21[ 4 -plz2
a podobné: Yo[2]1=Y1[)/p1o?
U2[2]=U1[2].p12 [2]=11[2]/p, atd.

Vypocet soumérnych zkratovych poméru

e Vytvoieni ndhradniho schématu

e Veskeré rezistivni parametry R— 0

e Pfepocet impedanci na jednu napétovou hladinu, nebo do pomérnych veli¢in
a urceni vysledné souctové podéIné reaktance Xc

e Vypocet zkratového vykonu a proudu:

S I
SKSO.O] = l-lx_V 11(50.01 = l-lx_V

C C

Skso01 @ lksoo1 jsou fiktivni zkratové proudy efektivni, které by nastaly, pokud
by neexistoval exponencialni Gtlum zkratového proudu béhem prvni ptlperiody
(v ¢ase 0.01 s).

Druhy parametrt zkratovych proudu

e Dynamicky (narazovy) lxy=k ¥2) lksoo
koeficient k je zavisly na siti (1.2 az 2)
Tento proud je dulezity pro vypocty dynamickych (silovych) G¢inkt proudd.
Vyjadiuje tedy maximalni moznou okamzitou hodnotu proudu. Koeficient
Y(2) respektuje prepoéet efektivni hodnoty na maximélni. Koeficient
k respektuje navysSeni maximalni hodnoty vzhledem K existenci ss slozKy,
teoreticky ma cely pribeh zpocatku kladnou hodnotu, ale nikdy nedosahuje
hodnoty 2, protoze vzdy dojde k jistému utlumu proudu béhem prvni
palperiody. Utlum je dan pomérem L/R, a je dan tedy charakterem sitd.
V praxi se voli koeficient pro vvn zpravidla k=1.8.

e Ekvivalentni oteplovaci I e=Kg lxso o1
koeficient ke je zavisly na dob¢ zkratu
Tento proud je dulezity pro vypocty tepelnych ucinkl proudd. Hodnota
odpovida velikosti ss proudu, ktery by piisobil stejnou dobu a mél stejné
tepelné UCinky (primérna integralni hodnota kvadratu proudu stejnd).
Doba trvani zkratu se odvodi z nastaveni vypinacich ochran. Rovnéz
odpovidajici koeficienty kg byvaji na Stitku ochrany uvedeny (pro danou
vypinaci dobu a pro danou sit’).
Tedy podle normy:

g

lie=Qlty) 0= Iiz( t)dt , kde t je doba trvani zkratu.

0



Prepocet trojuhelnik <> hvézda

Vychazime z rovnic:
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Parametry transformatoru

Nahradni schéma transformatoru
1 RKI; 1{CUl Lcl LGZ‘ RK2'7 1{CUZ'
o—+

o l
M¢tené / Stitkové parametry jsou:
UN,SN,UK g iO’ApCu = APy, APg. = AP,
Obvyklé hodnoty:

UK[%] ~10

i0[%0] <1

Apcu[%] < uk[%]/10,

<1

Apee[%] <io[%], < Apc[%]/3,

<0.3

Jmenovité parametry

SN:3‘UNf’IN:\/§’UN‘IN :>1N:

Iy 3 Sy Sy

Podélna c¢ast:

APCu _ APCu (\/gUN]2

3-1 N2 -3 Sy
Rc=(APcu/Sn) Zn=(AP cu/Sn) (Un*/Sn)=(4pcu[%6]/100) (Un*/S)
Z toho Vypl}”VE’I, ze 'k= Ry /ZN:APCUISN:ApCu

ZN:

AP, =3-Rely” => Ry =




“K Iy V3 Sy Uy Sy i
Z toho vyplyva, Ze Uk = z a tedy:
Zk=12x - Zn=(ux[%]/100)(Un?/Sy)
Xk= \’(ZKZ'RKZ)
e Pficna Cast:
2 2
AP, =3-RF{ﬂj Ry, =N
RFe APFe
GFe — APF@ 5 — APFZe
14 =
V3

Gre=APre/Un*= (APse/Sn)(Sh/ Un?)=(APre/Sn)(1/Zn)=(Apee[%6]/100)(Sn/ Uy?)
Z toho VyplyVél, 7€ Qre= GFE/YN:APFe/SN:ApCu

I, S : .

Z toho vyplyva, ze ip=Yg a tedy:
Yo=Ys - Yn=(io[%]/100)(Sn/ Uy’)
Xn=1/ UY%-Gred)

Parametry vedeni

Veskeré parametry se piepocitavaji jako bézné impedance (resp.
admitance), které jsou zadané piimo v [€2] (resp. admitance v [S]). Tedy je
zapotiebi jen prepocet na jinou napét'ovou hladinu, nebo na vztaznou impedanci,
resp. admitanci.

Obecné trojfazové schéma symetrického vedeni bez zemniho lana:
Ry=Ry, Ly=Ly

Al A2
+ o
in T F6wa
Rpz=R Lg=L
Bl BT Rv| B -V Lo =L L B2
=C' [+] Gec=C'
iLB(:_LMl —"'—CB( ¢ B¢
R~=R L=Ly
(o) Qs el p - C2
5
| CaC [+] Gea=G'

_l_ Gai=Go_|Gro=Goy_[Gco=Go
+ Ca0=Co + Cpo=Co + Ceo=Co LI + +



Zjednodusené jednofazové schéma vedeni:
Rp Lp
2

Zavislost parametri:
Rp — I[km], RIQ/ km] <=> S[mm” 1+ p[1€Qm], 9[°C],

a[Q/°C]<=> 9,[°C/ Q]

Re = [
Q-mm?
[Q]:[Q.m][m]jm [ o
(] o] ]

R = Rys Ky ks -k, -k, ky =1+ (3= )+ B(9— )

d
Lp — l[km],d;[m],r,[mm] L, =L, -Ly = O,46Iog?+0.05 [mH /km]

Xp =L, [Q]

Cp —I[km], d;[m], h[m], Rimm], r,[mm]

CP = C0 +3C'= # D= 4]_’ 4_106 Iog 2'hstf
(D B D ) rstf

st7

2h,,)? +d?
B, =w-C, [S] D'=41,4.10° log \/( d) =
st

G- l[km]aUm [kV]a dzj[m]a re[mm], hm [WI], m[]:
Souhrnné ptiblizné provozni parametry venkovnich vedeni a kabeld:

Venkovni vedeni
Un Rp Lp Xp
[kV]/S[mm2] [Ohm/km] [mH/km] | [Ohm/km] | Cp [nF/km] | Bp [uS/km] | Gp [nS/km]
22 /50-150 0.7-0.2 1.1-1.3 0.35-0.4 9-10 2.8-3.1 0
110/120-670 0.2-0.06 09-13 0.27-0.4 9 2.8 0 nebo 50
220 / 210, 300 0.08, 0.06 1 0.32 11 3.5 30
400 / 350, 450 0.03, 0.02 10,1.1 0.31,0.35 11,12 3.6,3.9 20
Kabelova vedeni
Un Rp Lp Xp
[kV]/S[mm2] [Ohm/km] [mH/km] | [Ohm/km] | Cp [nF/km] | Bp [uS/km] | Gp [nS/km]
6 /50 -240 0.62-0.13 | 0.25-0.22 | 0.08 -0.07 290 - 370 90- 115 0
22 /35-240 09-0.1 0.7-04 0.22-0.12 200 - 400 65-125 0




Parametry alternatort
Zjednodusené schéma alternatoru v souradnicich a-b-c:

Uk = —Ridk — &
dt

kdekjea, b,c,F, D, Q
Yo Laa  Lab  Lac Lar  Lap  Lao | | la
) Loa Lew Lbe Lok Lsp Lbo I
Y. Lea Lo Lee Lk Lo Leo I
WYr Lra Lrb Lre Lrr L 0 ' Ir
Yo Lpa Lpo» Lpc Lpr Lpp 0 Ip

Yo Loa Lop Loc O 0 Loo| | Io

.| VSechny veli¢iny Uy, Iy, %, Li jsou
V ustaleném stavu zavislé na Case
S harmonickou slozkou.

Schéma alterndatoru v Parkovych souradnicich d-q-0:

{ n . d .. . . . :
. A1, ¥ Ug = —rig — E—(Idld + Ll + lagip) — o(lyig + lugio)
f [ log _r_ 4 . U, = —rig — d—t(lqzq + lLaig) + w(lgiy + lgic + Logip)
| S )
o— di
] I Un = —Trin — | =20
o, o ad 4 Uod uy 0 0~ ‘o gy

1 Pro ustéleny stav:
Iy od Uy =—Rl, +@¥, =Rl  +x],

U,=-Rl,—a¥, =-RIl, —Xx,1, +¢,

Vsechny veli¢iny Uy, Ug, lg, lg, P4, ¥,
L, Lq, Lag, Lag @ 0dvozené maji charakter
stejnosmeérnych veli¢in, nebo fazort v
rovin¢ d-g a jsou Vv ustaleném stavu
konstantni.




Reaktance alternatoru

Pro ustalené stavy nutno pouZzivat:

Xq - podélna reaktance

Xg - pficna reaktance

Rozdil mezi X4 @ X4 je dan rozdilnou mg. vodivosti v ose d a g pro stroje
s vyniklymi poly je tedy X;=60% Xy u hladkého rotoru X;>=80% X4

X~ - podélna prechodna reaktance

X' - pfi¢na prechodna reaktance

Déno pfedevsim ¢asovou konstantou buzeni, proto je X, '~ X, (V pficné ose
neni VIiv buzeni vyznamny, zvlasté u stroju s vyniklymi poly).

Xq”’ podélna razova reaktance

Xqg - pficna razova reaktance

Dano piedevsim ¢asovou konstantou tlumice (zde tedy rozdil mezi X4’ a
Xq '~ zavisi na konstrukci tlumice).

Casové konstanty alterndtorii

Tgo’ - pfechodna ¢asova konstanta v podélné ose pii chodu
naprazdno

Tq - prechodna ¢asova konstanta v podélné ose pii chodu nakratko

Ty - razova casova konstanta

Ty - razova Casova konstanta

Tp - c¢asova konstanta tlumice

Tm- mechanicka ¢asova konstanta (podle velikosti
alternatoru)(napt. 7 az 10 sec.).

Ts - casova konstanta buzeni (napt. 0,35 sec.)

Stroj s vyniklymi p6ly

stroj s hladkym rotorem

Xa 0.9+ 15 (1.2) 15-25 (2)

Xq 05+ 11(0.8)  Xq

Xg’ 0.3+ 05 (0.4) 0.2 + 0.35 (0.25)
Xg'' 0.25 -+ 0.35 (0.3) 0.15 -+ 0.25 (0.2)
Xq '’ +Xg' =Xq’

Too' 3:8(5) 8+ 12 (10)
Ty 0.02 = 0.05 (0.04) 0.02 = 0.05 (0.04)
Ty = re +Tq”’

Tp +0.02 +0.02

Ostatni prvky ES

Ostatni prvky (odbéry, kompenzace, reaktory, ...) do vypocti simulujeme

jednoduchymi konstantnimi ndhradnimi impedancemi.




