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Predmluva

Souasna doba je charakterizovana rychlym technickyravajem, institucionalnimi a
strukturalnimi zminami a rostoucim vlivem wejného migni. To se odrézi i v odwi
elektroenergetiky. Nésta komplexnost probléim které je teba feSit @i provozu elektrizani
soustavy (ES), & jiz ve stadiu planovanfjzeni v redlnéntase nebo i nasledném vyhodnocovani.
Komplexnost problérinvyplyva z gchto tendenci:

« jednotlivé elektrizani soustavy jsou propojovany dstsich celk?

« vlivem institucionalnich z#n vstupuji do sénezavisli vyrobéi

« roste vyuzivani novych technologif, coZ vede k diifikaci zdroji*

« v siti se objevuji moderni silnoproudé elektronipkéky’

« rostouci elektrifikace zvySuje pozadavky na spalkeist a bezpinost provoz

« roste vyuZiti stavajicich pnik neba vystavba novych je obtizha investins narana
 moderni informatika umditije zdokonalit metodyizenf, &imZ vznikaji sloZit&idici vazby
« moderni elektronické sp@bice zvysuji naroky na kvalitu elektrické energie

Uvedené tendence jsou dofay dalSimi spolé&ensko-ekonomickymi jevy protikladnym
tlakem sniZzovani nakladvliv trhu) a ekologickych hledisek (vlivy vejného migni a legislativy).

Pokud se omezime naSeni fyzikals-technickych probléiin z hlediska s& zjistime, Ze
klasické* vypasetni prostedky'® na tento kol nesta Fi¢ina je v tom, Ze &tSina problém ma
dynamickou povahu vyplyvajici z toho, Ze elekitizia soustava tvd slozity fyzikalni celek,
v kterém probihaji neustalégehodné &e zajig’ujici rovnovahu mezi vyrobou a spebou.

Tyto prechodné &e maji Siroké spektrum od velmi rychlych razovy(novych) a
elektromagnetickycht  djiu, pres rychlé dje elektromechanické a? po pomalé &e
termodynamick®. Tyto fyzikéalni dje jsou pak dopkny regul&nimi dsji, které mohou mit ot
charakter rychly (nap primarni regulace) nebo pomaly (hagekundarni regulace).

Z praktickych divodi se provadi dekompozice, iip které se eSi zvlag &je
razové/elektromagnetické a elektromechanické/teymaahické. PraeSeni se pouZzivaji pibacové
programy (nazyvané také&’evvé simulatory), které vyuzivaji schopnosti modesgoietni techniky.
Pro sestaveni ®vého simulatoru je nutno nejprve vytito matematicky model elektrizai
soustavy.

Tento dokument se zabyva popisem matematickych hhodeo druhy typ siového
simulatoruieSici elektromechanické a termodynamick&chodné e etrg rychlych a pomalych
déju regulanich. Tyto modely jsou implementovany do¢ftatového programu MODES, ktery je
vyuZzivan pro simulaci kratkodobéretiredobé a dlouhodobé dynamiky elektkinasoustavy.

Program Ize pouZit pro vyuku a studium, pro tvorbu studii (propojoiv&S, obranné a
obnovovaci plany), pro navrh ochran a regulaci.

! elektrizani soustavou rozumime souhrn zdrgjenosovou a distrikimi st’ a zatizen.
2 18#ijna 1995 byl propojen systém CENTREL zeniéghi Evropy se systémem UCPTE zemi zapadni Evropy
® od vyuzivani netradich zdroji aZ po tzv. princip fistupu tetich stran
jedna se napo paroplynové cykly nebostrné elektrarny
jedna se napo stejnosrrné vedeni nebo spojky, statické kompe&mtgprvky (SVC, TCR)
nutnost zabranit &ni poruch v siti a zajistit schopnosti provozuwojilv ostrovnich rezimech a obnoxapajeni
vzhledem k tlaku v@jného migni a ekologickych iniciativ
8 komunikani a p&itasova technika zdokonalujézeni jednotlivych prvici systému jako celku
9 . z z o4 - ~ ¥y - -

jedna se o stalost n&tptj. hodnoty amplitudy a frekvence a obsah vyi$$iarmonickych
1% programy na vypiet ustaleného stavu, zkratovych proadechodové (kratkodobg) stability
! spojené s vyrmou elektromagnetické energie ve vedenich a vintiektrickych straj
12 spojené s pohybem roforogivych stroji
13 o . . .

nap. prenosy tepla v kotlich a jadernych reaktorech

4 pouziti je detailty popsano v UZivatelskéipusce a v Pitvodci pouziti, které tvih dokumentaci programu

4
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Tiskovéa konvence
V popisu jsou dodrzovana nasledujici pravidla ppip symbai, velicin a parametr.

Y tuéné pismo pro popis matic a sloupcovych vekeklicovych slov
X podtrzené pismo pro komplextisla

k kurziva pro porérné hodnoty

A.°. ozndeni gFirastku a derivace podiasu

v odmocnina

[1./1. odkaz na rovnice a literaturu

Real,Imag{X}. realna a imaginarni slozka komplexmnéfisla_X

Abs,Arg{X} modul a faze komplexnihgisla X

'SYMB'. symbolické jméno pro model prvku @dvé slovo programu MODES)
Vyznam reékterych index:

" ozn&eni razové afechodné hodnoty

d, g index pro podélnou dignou sloZzku Parkovy transformace
i imaginarni jednotka (pro komplextigla)

GEN, BUD,TUR ozné&eni veltin generéatoru, bude a turbiny

TUR, ZAT ozna&eni veltin trafa a zatze

nok hodnota jmenovita, naprdzdno a nakratko.

Zmeny zavedené v novych verzich jsou vysay ¢arou na vijSim okraji podle nasledujici
tabulky:

Verze 2.2/42.2/5 2.2/6‘2.2/7 2.2/8(2.2/9 | 2.2/10| 2.2/112.2/12| 2.3/13| 2.3/142.3/15| 2.3/16
Tlouka | 1.5 |2.25]3 4.5 Q@2x ¥a|2x 1.5]|2x 2x 3 dvojité Srafo- Stino- §3xv%
car bodu| bodu| bodyjbodu 2.25 likata® klikatad vana vana

Pro kresleni blokovych schémat jsou dodrZzovanagsdeidla:
Makroblok

- blok bez podrobné specifikace struktury
vyznam je patrny z popisu

Y max
r— . ,
Pfenos s omezenim
X —p v - v bloku je zadana prenosova funkce y/x=f(p)
nebo nakreslena prechodova charakteristika
— jako odezva na vstupni jednotkovy skok
min
Nelinearita nebo funk¢ni zavislost
X — % - popis je ve formé grafu nebo analyticky y=f(x)
@ @ @ Stitaci, nasobici a d&lici élen
HYDR Oznaceni symbolu modelu
- pouziva se pro identifikaci modell prvkd v programu MODES
i Vstup vazebni veli¢iny

- pouZiva se pro dlleZité proménné, tvorici vazbu mezi prvky

Parametry modelu

T k
Identifikacni Cisla algebraickych a stavovych velicin
@ - pouziva se pro vnitfni proménné model( prvka
X1

Prepinac
T i/ﬂ—Yp Y=X1proT>0a Y=X2 proT<0
X2




Popis modelovanitpchodnych &u v ES programem MODES v.2.3/16 3

1. Uvod

Tento popis slouZi pro zakladni seznameni s medadikprincipy MODelovaniiechodnych
déju v Elektrizani Soustaw, tak jak jsou implementovany v programu MODES.

Jako metoda byl pouzit systémoviigtup, zaloZzeny na popisu motdlgednotlivych prvki
(objekt), jejich stavovychvelicin a veltin vazebnich charakterizujicich vzdjemnégobeni mezi
objekty. Modely predstavuji abstrakini matematicky popis fyzikalnalitg - bud ve forme
algebraickych a diferencialnich rovnic nebo ve fowperatorovych fgnosi.

Uroven modela zavisi na @elu, pro ktery jsou pouzity. Nejdetadjsi modely pouzivaji
vyrobci zd&izeni @i navrhu prvku (nap turbiny). Druhou Urowe tvoii modely technologickych
celki (nag. reaktor-parogenerator-turbina). Tytwdely musi postihnout celou Skalu provoznich
stawi v¢etre meznich nebo havarijnich situaciieli arovni tvaéi elektriz&ni soustava. Modely
prvki musi umoznit simulovat poruchy ze stragit¢. Jedné se zejména o odezvy na zkraty, vypadky
prvki a zneny zatizeni. Pravtouto arovni modelovani - z hlediska elektéiziasoustavy se budeme
v tomto popisu zabyvat.

Na nasledujicim obrazku je zobrazéasovy rozsahtznych druli pfechodnych &u v
elektriza&ni soustay a objekty, které tytode ovlivauji.

Dlouhodoba stabilita .
| Stfednédoba stabilita . | Planovani provozu.
Kratkodoba stabilita .

Frekvencéni odlehcovani

Zéasahy obsluhy a dispeceru

Asynchronni motory Sekundarni regulace P af | |Tercialni regulace P a Q
I
Primarni regulace frekvence Najizdéni rezervy Spolehlivost
Buzeni a generator Omezovac stat. a rotor.proudu

Zména odbocek trafa

Setrvaénost soustroji Dynamika kotle
1min 1lhod
T T T T
0.1 1 10 100 1000 10000
Cas [sec]

Obr. 1 Casovy rozsah pechodnych d;ji v elektrizaéni soustaw
Program MODES umadilije modelovat:

» kratkodobou dynamiku generatak pti poruchach typu zkrat(hrozba ztraty synchronismu),

» stirednédobou dynamiku souvisejici stinnosti primarni regulace P a f po vzniku deficitu
¢inného vykonu vypadky blagk nebo pechodemcéasti ES do ostrovniho rezimu (hrozba
frekvertniho kolapsu),

» dlouhodobou dynamiku souvisejici jednakisnosti sekundarni regulace P a f po vzniku
deficitu ¢inného vykonu a jednak @nnosti automatické zénmy odb@ek traf a omezova
proudi regulatofi buzeni generatdrpo vzniku deficitu jalového vykonu zZmami zatizeni,
vypadky bloki nebo vedeni (hrozba najpvého kolapsu),

e dynamiku asynchronnich mofopti spous¢ni a samonajizshi (skupinovy dobh a ogtny
rozkeh po beznajrové pauze),

» statickou stabilitu - jako odezvu soustavy na nzatény stavovych vedin.
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2. Model elektriza €éni soustavy (ES)

Jak jiz bylofe¢eno v Gvodu je mozno ES povazovat za systém sktada ztrady objeki. Z
hlediska popisu je vhodné tento systém #tizda cast vyroby, penosu a spétby. Tomu postupgh
odpovidaji elektrarny, sestavajici z jednotlivyloloka, sit’, sestavajici /étvi a uzla a nakonec
zatizeni. Zvlastnicasti ES jetizeni P/f a Q/U. Zatimcdizeni P/f méa globalni charakter s
odpovidajicim centralnim sekundarnim regulatorezkvience a fgdavanych vykom oblasti, fizeni
U/Q ma lokalni charakter s odpovidajicimi regulgtoagti pilotnich uzh jednotlivych zon. Emto
regulatofim je nadazena tercialni regulace, ktera jifife gesahovat rozsah dlouhodobé dynamiky
a spadat do planovani provozu (viz Obr. 1). Stméktmodelu ES se vzajemnymi vztahy mezi
objekty je znazoréna na nasledujicim obrazku.

' Q
-—— ——n Ur S Poror A
~" | Regulator | f

| f/P [ ///»E¥\\\x\ fA A

Oblast - . ARN 1 sit

frekvenéni | N
p odlehéovani AN

/ konst.admitance Uf \ N,I\
/ konst. proud LI Voo ;

i
staticky model | @\
dynamicky model “ZAY et
ekv. as.motor :

Qs o

Blok

B i S A T
(" stabilizator ) (_Logika ¥ Automatika ) [W] ( vyvod )
Pronmeénné sik.
P,Q,Ler ¢inny a jalovy tok ¥tve, proud ¥tve Rror..tok¢inného vykonu profilem
U f ... modul a frekvence uzlového stp  U......... fazor komplexniho n&gp uzlu

Obr. 2 Konceptualni model ES se znazokmim objekta a vztahi mezi nimi

Cast ES, ktera jgizena jednim centralnim sekundarnim regulatoremfRvaii regulani
oblast, pro kterou nizeme definovat saldoigdavanych vykain Vétve mezioblastmi tvori profil .
Automatika, stabilizator, logika, externi regulator avyvod jsou abstraktni prvky, které umogi
modelovatidici a ochranné prvky &ipavné reguléni vazby.

Carkovar vyznatenymi bloky se nebudeme zabyvat - nejsou v programplementovany.
Ostatni prvky jsou v programu MODES modelovany jechemodely jsou dostupné v knihavn
programu. Jedna se o:

* blok, ktery modeluje asynchronni nebo synchronni sitejre pohonu a buzeni

* regulaéni trafo s automatickymigpinanim odbeek (tzv.HRT)

e zatiZenizastupujici odér ¢inného a jalového vykonuwzlu

o (tyfstumové frekvenéni odlehéovani

» centralni regulator frekvence a gredavanych vykoni

* ARN - automaticka regulace n&ppilotniho uzlu

» vyvod sdruZujici distaéni, nadproudové, rozdilové a zemniésavé ochrany a synchrotakt
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Na nasledujicim obrazku je zobrazeny vazby merigdivymi objekty modelu ES:

Objekty Slozky Zéasahy Atributy (vazebni proménné)
— Generator ‘UNIT", ‘'SYNC’  E“.9,55.,Ps.Qc.lc.Us
— Budi¢ Us
- ™ Regulator buzen{EXCT' Qs,Rs pridavny/koreni signal &=
Sf‘r%’.“:hm””' — Turbina VALV’ NT,Mr
ok ) — Regulator pohor ‘STRC’, ‘FREQ’Ns,Rr pridavny/koréni signdl <
Blok - ‘PUMP’ , ‘ISLN* ]
_ _ ‘TURB','LFCB’
— Zdroj media pr
Asynchronm'—[: Motor ‘UNIT’
L stroj Poharné zaizeni
Konstantni admitante U, f ,Poar,Qzar,lzar
Konstantni proud | ‘LOAD’
Uzel— zatizeni Staticky model RAMP
Ekvivalentni as.motor

Vlastni spateba syn.generatoru

.

Frekverini odlefgovani
Pver,Quet, Vet ,prr, ¢

5 Vedeni ‘BRAN’,'FOUL d®u,du,@i...
Vétev Trafo TRAN’ o
T~ Regulator odbeek
(HRT)

Oblast—>  Centralni regulator P a f

Externi stabilizator/regulator

ARN
: _ i)
Automatika, Logika
Scénd, Uzivatel )

Obr. 3 Schéma objekto¥ orientovaného navrhu modelu elektriz&ni soustavy

Zakladni objekty modelu tw¥o blok, uzel a vétev. Uzel mize mit gifazenodtyistupiové
frekvenéni odleh¢ovani, které gisobi na zatizeni uzli.étev muze byt definovana jakcegulaéni
trafo, jehoZ gevodije fizen reguladtorem odbek.

DalSim objektem jeoblast, ktera prosednictvim centralnihaegulatoru meni Zadanou
hodnotu vykonu Nvybranych (reguknich)bloki.

ARN je prifazen pilotnimu uzlu, v kterém reguluje sma zadanou hodnotu.

Mezi dalSi objekty pat externi stabilizator a regulator, automatika a logika. Externi
stabilizator pridava swj signal do so&toveho bodu (na vystup) regulatoru buzeni (turbivigku.
Externi reguléator pridava korekni signal k zadané hodrotegulatoru buzeni/pohonbloku a
regulatoru odb&ek trafa (HRTu).

Automatika simuluje fidici a ochranné prvky a provadi zasahy nad ostatobjekty
modelu.Logika tvoii nadazenou Urouveautomatikam a také e provadt zasahy.

Scén& simuluje ¢asovy sled nahodnychgjd nebo pedem znamowinnost. Program
umoziuje provadt zasahy Bhem simulace. Zasahy jsou definovany pomodciokiych slov, jejichz
vyznam je vysutlen déle v textu.
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2.1 Model bloku

Blokem se pro ttely modelovani v programu MODES rozumi zdroj elektotorické sily.
Jsou implementovany modely asynchronniho a syndiinorsoustroji.

V prvnim gipact se jedna o asynchronni motor a paménzaizeni. V druhém fdpact blok
sestdva ze synchronnitgeneratoru, budiée, pohonného mechanismu (parni, vodni, plynovou
turbinu nebo pephovany vzrtovy motor), zdroje pracovniho média (kotel, jaderny reaktor s
parogeneratorem, pro vodni a plynovou turbinu ¢asi odpada - budeme tudiz zanedbavainym
hladiny vodni nadrze a dynamiku spalovani). Moldklku je dale doplan ofidici systémy -
regulator buzeni a regulator pohonu (regulace tyrhitepelného zdroje je brana jako celek, protoze
muze mit variabilni vzjemin provazanou strukturu). Vazby mezi jednotlivymi lpyvjsou na
nasledujicim obrazku.

Ng |f Pridavny signal |Qs %g
Y s
Blok —P|pridavné automatik
>
TAB+HMPPME Us
»| Regulator napéti < Ug £
‘ R B | , |
) < B Generator
W. vy Vv + s Budi¢ U
Z_> < G ’
Regulace
fz > pohonu < PG
lRK P lRT
Nt
Kotel >
Reaktor | Turbina
\Nadrz a potrubi —
Vazebni prordanné bloku:
Generator (index G): P,Q,l,s&inny a jalovy vykon, proud statoru, skluz
Buzeni (index B): U, | ,R budici n&pa proud, vystup regulatoru
STAB,HMP,OMEZ vystupy systémoveho stabilizét hlid&e podbuzeni a omezaifa
Us nagi poZzadované sekundarni regulaci U a Q

Pohon (index T a K): N, P, M, R ..vykon turbinygk] piitok a vystup regulatoru

Vstupni prondnné bloku:

Wz, fz zadané hodnoty @k a frekvence Ns, @ny a jalovy vykon poZadovany sekundarni regulaci
Obr. 4 Konceptualni model bloku synchronniho strog

Veliciny vyznaené v obrazku iedstavuji vazebni prainné, které tvid vstupy a vystupy
jednotlivych prviki modelubloku. Vstupni vekinou bloku je fazor nafti uzlu sit¢ U, kam je blok
piipojen. Jakoridici velciny bloku slouzi pedevSim pozadovanginny vykon Ns a jalovy vykon
QsTyto hodnoty jsou zadavany ridaeenym regulatorem. V opaém gipadt tvori tidici veliny
zadany vykon nebo zadané @y Nz/W; a zadané svorkové n#pUs U bloka v primarni regulaci
frekvence slouzi jako dod&ma vstupni aridici velina frekvence uzlového nép f a zadana
hodnota frekvence. f

Zvlastni roli v modelu hraji iidavné signaly zavedené do smyého bodu vytvigjiciho
regul&ni odchylku nebo na vystup regulatoru (pro staéihiz signal u regulatoru turbiny). Slouzi
pro zadavani jednak skokovych a harmonickych signal jednak fidavnych (externich)
stabilizatofi.
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3. Model sit é

Jelikoz pro dely simulovani elektromechanickych a dlouhodoby¢bcpodnych &u Ize
zanedbat elektromagnetickéje, mizeme si popsat algebraickymi rovnicemi v komplexnim tvaru.
DalSim gedpokladem je, Zet5izdroje i zatiZzeni jsou symetrické, takZze se omeazfa souslednou
slozkovou soustavu. Pro popis pouzijeme metodu tadémi matice, kterdA ma v maticovém
vyjadreni tvar:

V3* =YY (1)
I,U..sloupcové matice fazbwstiikovanych proud a uzlovych nagti.

Mimodiagonalni prvky admitami maticeY jsou tvdeny zapors vzatou podélnou admitanci
mezi @islusnymi uzly. Diagonalni prvky jsou siam vSech admitanci do uzldigojenych tj.
podélnych, picnych a admitanci modelujicich #at Dale to mohou byt dod&m®e admitance
vznikajici @i nejmenovitych pevodech traf (5 nendvaznych hladinach ndf) nebo pi simulovani
nesymetrickych zkratpomoci bonika. Pri simulaci grechodnych &t je vyhodné pouzivat paimé
hodnoty misto pojmenovanych. Mezi pénmou a pojmenovanou hodnotou ¥aly X plati vztah:

X=X/Xy (2)
X, Xy..ponerna a vztazna hodnota wghy X.

Vztazna hodnota né&p je ukena jmenovitym nagim prislusné nagrové hladiny. Vztazny
vykon je libovolny, je vhodné jeho velikost zvatddow rovnu velikosti penasSenych vykan tak
aby pongrné hodnoty proui a toki vykonu se blizily 1 (resp. byly mensi nez 1). Rmtazné
hodnoty pak plati vztahy:

lv=S//(V3*Uy) Z,=Uy2/S,  Yy=1/Z, (3)

V rovnici pak v pondrnych hodnotach (1) vymiz/3.

3.1 Vétev

Vétvi rozumime vedeni (vzduSné nebo kabelové), gpiedo trafo. Je modelovana pomoci
1 ¢lanku, jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku:

Pocéatecni uzel Koncovy uzel

U Yroo/pr
py= G Yood P,

Kpoc TEON Y pop K kon 1 CT] —

Yeon(1-€)pr2PC Yoon(1-e)pr
Ukon
Yord Yood Up-1p)  Yerd Yood T 1) Upoc Ukon
a) pivodni schéma b) nahfathéma v potn. hodnotach c)idavné beniky pro komplexni tevod ||
Obr. 5 Nahradni schéma modelétve wetnt moznosti kompexnihorpvodu pe*

Schémata na Obr. 5b a ¢ zachovavaji symetrii @shmi maticeY.

Pro kompatibilitu s programem GLF (program pro Wgtoustaleného stavu) program
MODES umoauje alternativni model, kdyifgna Wtev v pa&atenim uzlu je umisina za idealni
transformator. Do pgteiniho a koncového uzlu Izéipojit admitanci G+jB.

V ptipact vedeni nebo spita je pdadi uzti (pocateEni a koncovy) libovolné, vifpact trafa
se voli uzel gisludny straé s prepinatelnymi odbtkami jako p@atecni. Tim je zargeno, Ze fi
piepinani odb&ek neni nutno fepaitavat admitanci Yop (za gedpokladu, ze nahradni reaktance
trafa je unérna kvadratu p&tu zavit).

U vedeni slouzi jako vstupni hodnoty odpor R, raeagé X a kapacitni vodivost Bid¥vod se
zada rovny 1. ProffsluSné parametry pak plati:

Ypop =1/(R+jX) Yeric =jB/2 (4)

Na pongrné hodnoty sefgjde vydlenim pojmenovanych hodnot vztaznymi.

U traf se zadavaji tytéZz hodnoty, vyjitané ze Stitkovych podle vziah

Ukon
Uroc

R= R/St*Z x=\/[(UK*pK0NZZTn)2'R2] B=-i¢/Zm ZTn:UTnKONZ/STn ( 5)
P, U ztraty nakratko a po¥meé nati nakratko (i jmenovitém stavu)
Pxon podil aktualniho a jmenovitého {to zaviti na strad koncového uzlu
l0,ZTn ponerny proud naprazdno a jmenovita impedance

Sm,Umkon  jmenovity vykon a nafii na strag koncového uzlu.
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Prevod p je definovan porrem nagti na strag pocateniho uzlu k nagti na strag
koncoveého uzlu ve stavu naprazdno - poem p@tu zaviti na strag pocateniho a koncového uzlu
(u trafa bez pepinani odb&ek tomu odpovida pogn jmenovitych napti UrnpodUtnkon, U traf
s prepinanim odbiek toto plati jen pro stdni — odbdku). Pongrny prevodpr je definovan:

Pr=pr*Uvkon/Uvpoc. (6)
kde Ur,a Uy jsou jmenovité natti trafa (dané Stitkovymi hodnotami) a vztaznédtiegi® (dané
v tabulce uzl) pro koncovy a p&ateini uzel. _

V pripads komplexniho pevoduje pr=pr€® (pro trafa s ficnym prevodem nebo s posunem
faze (PST). Pokud je zma komplexniho f@vodupr dana porérnou znénou nagti na odboku Au
a patem odbdek n (obecé mize mit trafo jak podélné, tak fipné gepinani odbé&ek zn&ené ),
plati pro gevod pr a reguléni Uhela vztahy 6b (pro asymetrickou regulaci s uhl@na 6c¢ pro
symetrickou regulaci, kdy se péma absolutni hodnota neneni (viz [30] ):

Pr :J(“ nAu)? + 2(L+ nAu)n'Au'cosO + (N'AU')? g =arctarE n'Au'sin® ) (6b)
1+ nAu+n'Au‘'cos©

p, =1 a=2 arctaanA?u (6¢)

3.2 Zkrat

Zkrat na vedeni je modelovaniigmutim fiktivniho b@&niku Ygoc mezi mista zkratu
a nuloveho potencialu. Jednopolové schéma proednst slozkovou soustavu je na Obr. 6.

Y pop Misto zkratu Y POD Y -AY
Kpoc  Vzgal 1-vzdal  Kgon Kpoc 2% PP Kkyon
1 | —
— — 7 =
PRIC+ A XKON
X PRIC X BOC X PRIC
a) vychozi schéma - b) vysledné schéngqonoduseni

Obr. 6 Nahradni schéma modelu zkratu na vedeni

Vychozi schéma Obr. 6a) se po transfiguracirecipodu na po#smné hodnoty zrni na
vysledné podle Obr. 6b)ifdavné hodnoty admitanci jsou:

AYpor=Ypom*(1-)*1 AYpoc=Ypon*(1-1) AYxkonc=Ypowm*l Ypom = Yeoc* Yeon/(Yeop + Yeoc*(1-1)*1) ( 7)
| je poérna vzdalenost mista zkratu odcpteniho uzlu.

Program MODES spita velikost Ysoc automaticky v zavislosti na typu zkratuiigem?z
umoziuje zadat i externi poruchovou impedanci pro siciulag. nekovovych zkrdi

3.3 Rozpojeni faze

Program umoiuje zadavat i rozpojeni jedné a dvou fazi tim, #ipoi fiktivni impedance
mezi mista rozpojeni (tedy podélna rozdil od fi¢ného baéniku u zkratu). Obdolinjako u zkratu
program automaticky spaa velikost fiktivni impedance.

Podob# jako u zkral program peoita fazové hodnoty hodnot ngpa proud sit.

Metodika vypd@tu je popsana v [16] a vypet podélnych impedanci pro souslednowtzgu
a nulovou slozku v [17]. Pro vypet impedance nulové sloZky pelbuje program stejné Udaje jako
pro vypaet nesymetrickych zkrat

3.4 Slozkové soustavy

Metodika vyp@tu Ygoc respektive jeji inverzni hodnoty impedancgj& popsana v [16] .
Nesymetrie se v sousledné sloZzkové sowspawjevi tak, Zze do mista poruchiigojime gidavnou
impedanci 4 urité velikosti podle typu poruchy. Impedance shriafeulka:

Typ Zkraty Rerueni fazi
poruchy | jednofazovy | 2f. 3fdvoufazovy zemni jedné dvou
Z4 ZeotZeot3Zy | ZoatZs | Zs | ZoAZoot3Zg)/(ZeatZoot3Zg) | (CeaGea) (CeatCen) | GeatCec

Zy je impedance vlastniho zkratu¢tana mezi mistem zkratu a zemi. j8 impedance
vlastniho zkratu giena mezi fazemi. Nahradni impedangea Z- vyjadiuji celkovou impedanci
piislusné slozkové pasivni &itnéfenou mezi misty ifgruseni a mezi mistem poruchy a zemi pro
zkraty. Indexy 2 a 0 z&ézpétnou a netdivou slozku.
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Pro zjiseni celkovych impedanciZje nutno sestavitifslusné zkratové admitani matice
Yko aYko. Pro zkraty se Zrovna fiimo diagonalnimu prvku zkratové impedahmaticeZx = Y™
Pro feruSeni faze mezi uzly i a j s uri z prvki zkratové impedami matice podle vztahu

Cc=Zi+ Zj-2 Z; Prehled nahrad v jednotlivych soustavach dava nagtedabulka:

Soustava Sousledna &pa Net@iva
- ix Kl x4 K .
enera - o Ly )ik ¢
tOI' Kl Ul; Qf .
u'y i+ )P x0 -reaktance
L d T pro net@ivou slozku
Motor o—|rs_|—k;:/u s 's s e ‘@‘ro +i¥%
ik, Msls o & i r0,x0 -parametry
o ' netaivé slozky
Model STAC
e R Model STAC a ELM1
E——

Model ELM1 a ELM2

Zatizeni | - GotiBy ﬁGOHBo

S*stat/Unin .

(et 1005 | | admitance
- Swdd L g vlastnimi
Ekv.asynchronni motor Ostatpparametry G,B0

Vedeni | ¢lanek jako sousledna M ¢lanek s vlastnimi
parametry, vzajemné
impedance

Trafo jako vedeni jako sousledna «~==YY/Yd (kod 0)
vliv hodinového Ghlu u trgfvliv hodinového ahlu u traf Yd |-—=— YzYz (kod 1)

Yd ’
Yopop lopmc(kggz_df:
Y / 2 Yzd
XOPRlc@ XYopoolPT (kod 4)

19 2 YnY(d)
@JBPO (kod 2)

1%

Urceni paramefr neta@ivé slozku je popsano napy [16] a [18] . Pro vyp&et impedanc
netaiivé slozky jsou pdtba dodatné Udaje, jak plyne z#vrtého sloupce tabulky. Tytoridlavné
parametry je mozno zadat v raefiém zaznamuéwe: Ro X0 B0 Zap GPO BPO GKO BKO Hod.uhel

Vypocet dynamiky zanedbavariplusné momenty Zigobené zgtnou a nulovou sloikctJ
proudi', ale umoiuje vypaset fazovych hodnot n&f a proud sit a sprava uréi mstenou hodnot
napsti (véetrg kompaundace jalovym proudem) v regulatoru buzeni.

Program ovSem umadije vypcQitat skuténou (fazovou) hodnotu géteniho razovéhg
proudu zkratu (jelikoZ se jedna o zkrat n&vij rozumi se proudem zkratuippivek proud z
pocate&niho a koncového uzlu) a maximalni hodnoty naralzoyévypinaciho a ekvivalentm]uo
oteplovaciho proudu di€SN 33 3020 [18] . Vychéazi se tequipokladu, Ze v postizené fazi vzni
zkrat v okamziku prchodu proudu nulou.

Casovy piibéh proudu je: i(t)= V2[-lIk(t)coswt+lk“e ™). Ma dw slozky. Soursrna stidavdy
slozka o kmitdtu si€ ma prondnnou amplitudu Ik(t) danou simuaim vypatem. Stejnosgrna
slozka (s p&ateni hodnotou Ik“=Ik(t0) danou gateinim razovym proudem) zanik& exponecidin
scasovou konstantou Ta (viz [19] ). SloZzka o dvojiésmm kmit@étu se zanedbava, jelikoz ke
predpoklada rovnost razovych reaktanci geneiiaiquodéiné a ficné ose Casova konstanta Ta fe
spaiita jako podil imaginarnich a realnych slozek surhampedance &. a Z (sowet celkovd
impedance sousledné slozkyi&avné impedance) vyteny synchronni rychlosf®o =314rad/s.

! Pti odporu statorového vinuti zanedbatelném protktaacim jsou momenty Agobené z§tnou a netdivou slozkou
proudu také zanedbatelné

ne
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Vz4jemna impedanceydvou \tvi spojujicich peatesni uzly R a P s koncovymi uzly S a Q
se v admitaéni matici Yko projevi jednak vydlenim vlastnich podélnych admitancksfa Ypo
¢initelem gzl-zMziRg\_(pQ a jednak doplkni mimodiagonalnich prikadmitanci_Yi=ZmYrsY pd/O
na pozicich RP a SQ s kladnym znaménkem a naipbziRQ a SP se zapornym znaménkem,
piicemz symetrie maticeistane zachovana.

Je-li jedno z vedeni vypnutoigapoklada se uzerani na obou koncich. V takovénttipac
se vlastni podélné admitance ¥jdinitelemg, ale nové mimodiagondlni prvky se fdgavaji.

Pt vypoctu sousledné a Zmeé slozky se bere v ivahu hodinovy Ghel transftoma

3.5 Prepinani odbaek trafa (HRT)

Trafa mohou udrZzovat n&g v zadanych mezichigpindnim odb&ek pod zatizenim.
Prepinani jerizeno automaticky regulatorem (hladinovy regulatagti HRT) - viz Obr. 7:

Signum

Ucont ?\ HRT je blokovén (€ =0) jestlize Uconr < Usiock, U1 < Ui, 1> lamax U > Usmiax

pro /€/< necU je vystup integratoru vynulovan )

l M1
1 _'J Prepnuti
Toe odbocky
el € ot nahoru
l— Xrrr l 1
. B 1 | Yrme + o R
UTRZ »@P =L noos > ‘ 0
+ -1
Kgtr Vit ws Absol. Zpozdéni .
Korek OkamiZit4 ¢ast “Toe-1 Zavisla (zpozdénad) dolt
orekce hodnota Cast

z externiho reguldtoru Epown |1 E
-1 Einr pro y=%1 je vystup integratoru vynulovdn

a HRT je blokovan ( € =0 ) podobu  Taiock

Obr. 7 Model regulace odbdek trafa pod zatizenim

Jestlize regulované né&p Ucont (asova konstanta &ficiho ¢lenu Ty je 10 s ) korigované
piipadré signalem lgrr, vybati od zadané hodnoty UTRZ o necitlivost necU dojdeiépnuti
odbaky se zpozénim danym sottem doby Tact (modelujici zpozéhi viastniho pepnuti) a doby T
vyplyvajici z charakteristiky HRTu.

Charakteristika je w@ena mocninnou funkci v zavislosti na parametregly Ta EXxp.
V piipadk, Ze je konstantrd, pak T= e /10G/F®. Pro volbu Exp=0 je T=3z. a nezavisi na reg.
odchylcee. Pro volbu Exp=1 se jedna o inverzni charaktetustikdoba T je ngfmo ungrnae. Pro
Exp=1.5 ma HRT charakteristiku modelovanou®dzhozich verzich MODESu.

V piipad, Ze odchylka je &Si nez zadana hodnotayr, dojde k povelu na ippnuti
okamzi€. Od povelu k pepnuti uplyne zadana dobact. Po gepnuti je ¢innost regulatoru
blokovana po dobu glock, ktera zajisti jednak odesgmi prechodnych &a a jednak oftnou
pohotovost pepinaciho mechanismu pro dalgépnuti. Bi poklesu nagti pod hodnotu Bl ock je
¢innost regulace ajp zablokovana, tak aby nezhorSovala provozni spéivgeficitu jalov.vykonu.

Pokud se odchylkadostane zf do pasma necitlivosti nedbtegrator se vynuluje p4r=0.

Je-li poteba zadat rozdilnou velikost odchylky pro okampitépnuti pro zaporné odchylky
(Ucont™Uzap), je nutno pidat do tabulky typovych paramétdynamického modelu HRT jeden
parametiEpown Navic. Dale se provadi blokovarti podpeti na primaru, fi proudovém petizeni a
pii piepiti na sekundaru. Pro N paralelpracujicich transforméatbrse provadi pro odstrami
kruhovych tok jaloviny korekce zadané hodnoty (v tomidpact se korekce z externiho regulatoru
nepouziva) podle vztahu:

ZQ 2.7
K i=LN i=LN
RTR — Z U,

i=LN
Q a U2 jsou rrené hodnoty jalového vykonu a g#psekundaru, $Sa Z jsou jmenovité vykony a
zkratové impedance @®ené na sekundaru) paral&loracujicich traf.
Na nasledujicinfadku je seznam naiwypovych paramelrmodelu regulatoru odidek, tak
jak je uveden v katalogu typovych parametrodet: sit:
[Ublock(%) [Uunblock(%) [Kstat(%) [Eint(%) [Tdel(s) [Tact(s) [Tblock(s) |Exp(-) |Edown(%) |
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V tabulce je pehled paramelrHRTu zadavany v Useku regétdch traf v tabulce &tvi:
Cis Cis Regul [Ptmin [Ptmax | Krok |U/Pzad |necU/P [StavT [CKT|U1lmin |U2max|l2max
Pocuzlu |Konuzlu |uzel [(-1) [(°) [(°)  [@/MW)|@MW)[(0/1) () | (V) | (kV) | (kA)
Jestlize ma trafo definovanuiignou regulaci, lze alternatignzvolit jako regulovanol
velicinou grenasenyinny vykon P. V tom fipact maji parametry vigdchozi tabulce jiny vyznamn
(ozna&eny za lomitkem). Rozpoznani regulace P se proged®ci kritériaptmax-pPtmin >2. V tomto
rezimu jecasova konstanta é&ficiho ¢lenu Ty 5 s a neprovadi se blokovani od hodnotyétiap
proudu.

3.6 Model trojvinu tového trafa

Na nasledujicim obrazku je nahradni schéma trofawého trafa odvozené zagopokladu:
a) zanedbéani vzajemnych rozptylovych magnetickg&h mezi vinutimi,
b) zanedbani syceni,
c) Ze, magneticka vodivost (resp. indo&st) zavisi na kvadratu zawvit
Vyhodou uvedeného schématu je,

NNl . N2 t2222

b Ze jednotlivé impedance | Z=R +jX_

7@‘3—* maji konstantni parametry zjig€ i

1:Pn jmenovitém  potu  zavit. Jelikoz

Ny : Ny . t27 rozptylové reaktance se se &mu
L@ _&H@% 5l odbaky (postu zavit)) meéni, je vhodné
Y, definovat vinuti se z&mou odbdek jako

mJ t:1 uilggm 1:Pa U prvni.
y

Obr. 8 Model trojvinu tového trafa
Ve schématu jsou pouzity idealni transformatorg, @ plati vztahy pro proudy a nép

U1/U2:N1/N2 |1/|2:N2/N1 ( 8)
Jsou zavedenyipvody pondrné t a absolutni P:
tL:NL/NNL P|_1:N|_/NN1 L:1,2,3 ( 9)

Ptipadnd odchylka pou zavith N2 a N3 od sedni (jmenovité hodnoty) se v modelu
zanedbava, takze platj=tt,=1. Indexem N je ozri@n pa&et zavifi pii nulové (stedni) odbdce.

Pro zjiseni paramett nadhradniho schématu vyuzijeme vyshediéieni nakratko a to
ponernych nagti nakratko W a ztrat nakratko 2 Pokud jsou &iniky méieni nakratko pro vSechny
tiéi mefeni (primar-sekundar, primar-terciar a sekundaidey stejné, sptame impedance pomoci
nasledujicich vztah

Z1=Uni1? (Ukao/ Suz*Ukas/ SnaUk2a/ Sna)2. Zo=Un (Ukao Szt Ukog/ Sna-U 19/ Snia) /2 ( 10)

Z5=Unis"(Uk13/ Sua*Uk2d/ Sua-Uk12/Sn2)/2
Hodnoty U, a S jsou jmenovité hodnoty n&p a zdanlivych vykot jednotlivych vinuti.

Nutno upozornit, Ze pouzité hodnotyumaji vyznam skutgych nagti zjisttnych zkouskou
nakratko, kterou se rozumi napajeni jednoho viaiihdexem 1) i druhém vinuti (s indexem J)
zkratovaném arétim naprazdno. Hodnotgu znamena napi vinuti | (vycklené jeho jmenovitou
hodnotou) pokud vinutim J proték& jmenovity prootidto vinuti. Je mozné se setkat i s jinym
vyznamem hodnoty wu ve smyslu impedance nakratko. Tu vyrobci neboawpr databazi
piepaitavaji wtSinou na nejtsi hodnotu vykonu trafa (coz prgu ve smyslu nagii nakratko
nema vyznam). Pro dvouvitiové trafo jsou ob hodnoty stejné, protoZze jmenovité vykony obou
vinuti jsou stejné. Pokud se udava, Ze hodnotg,.ie ,vztazend“ na vykon {3 je nutno této
hodnot pred pouzitim v rovnicich ( 10) vratit jeji spravnyzZnam napti nakratko pepastem podle
vztahu Wi3zps= ,Uk13/23,.5n3/Sv.

Pro vypa@et odpofi R lze odvodit analogické vztahy jako pro impedanakeorat misto
pomérného napti nakratko se dosadi p@émé ztraty nakratkogvypocitané nasledowvin

Pr12=Px12/Sn2 Pc1s=Px1d/Svz  Pras=Pk2s/Sws ( 11)

Rozptylové reaktance se dajitaji pomoci obecného vztahu X&*R?. Magnetizani
impedance ZM se sklada z magnetidareaktance p a odporu R, ktery bude modelovat ztraty
naprazdno fa magnetizéni proud

Zw=Un:/Swilio Ro=Uni’/Po Xm=1N(1/Zyy*-1/Ry’) (12)
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Pro autotransformator lze pouZit stejné schémi sdzdilem, Ze profepinani odb&ek na
nulovém potencialu je nutno uvazit to, Zze sénimak pdet zaviti N1, tak N2. Pevody se pak
spaiitaji podlecisla aktualni odhiky AktOdb, procentni zeémy nagti na jednu odbtku Krok a
jmenovitych hodnot napi (predpoklada se, Ze primarni vinuti ma index 2 a sadum 1):
t;=1+AK/[A-(1+K)] Po=A+AK/[A-(1+K)] A=U \/Un; K=AktOdb*Krok/100 (13)

Pro vypa@et chodu si je vhodné pevést schéma podle Obr. 8
na trojuhelnik,cimz jednak odpadne fiktivni uzel a jednak se
vyhneme malym impedancim. Na vedlejSim obrazkwciegma
trojvinutového trafa po transfiguraci na trojuhelnik:

Obr. 9 Model trojvinu tového trafa po transfiguraci na trojuhelnik
Pro parametry v poénnych hodnotach (vztazenych na #éégvé hladiny W) plati:

YUSYKYLUZY YoV YaPa /Ty MYyt Yoy Y M/Zy (14)
SY=YuHY Y P or Y Parl yi=1/z, vi=1l/z/t% L=2,3
ylel_ZMtKLz(NK/NL)*(UVL/UVK) K,LO1,2,3

Nekdy se mohou vyskytnoutiipady, Ze #ktera

s hodnot z z_ vychazi nulova (najklad hodnota

Z; u trojvinwovych odbgkovych traf). Tuto
singularitu je teba oSéit zvIa¥ tim zpisobem, Ze
toto trojvinwové trafo se fevede na dv
dvouvinwova podle vedlejSiho schématu platného
pro nulovou hodnotu impedance 1. vinuti.
Magnetiz&ni impedance se roZd mezi ol# trafa
jv% vV poneru jejich vykori.

Obr. 10 Prevod trojvinut’ového trafa pfi nulové impedanci _z

Je nutno vzit v Gvahu, zegimeéné odbaky tohoto trafa je nutno zénit pirevody obou
dvouvinuwovych traf. Obdob&ise postupuje, kdyz se nule rovna jind impedance

Priklad zadavani paramaétrtrojvinutového trafa v programu MODES je v nasledujicim

vypisu useku trojvintovych traf v tabulce &tvi:

Jmeno Uz. Uz. Uz. Sn 1Sn2Sn3uk 12 uk 13 uk 23 Pk 12 Pk 13 Pk 23 P 0 i 0 Unl Un 2 Un 3 Krok+ Krok- Odb+ Odb- AktOdb Stav TypR

trafa 1. 2. 3. (MVA) (%) (MW) (MW) (%) (kV)
N3 Tx

'TROJVINT' 12 3 250250 100 11.6 12.7 7.3 0.505 0.1550.174 0.117 0.5 121 400 10.51.191.31 10 -1 0-4 13

Pt vzniku nesymetrie v siti se trojvitiové trafo nahradi podle nasledujici tabulky:

Soustava Sousledn& &dpa Net@iva
Trojvin. hvézda + jako sousledni;” f; neuzemana hwzdaY0
trafo vliv.  hodinovéhd s op&nym =" (kod 0)
Uhlu u vinuti dghodinovym dhlem |;° uzemréna hwzdayz
- . I Z Zmo
trojuhelnika (kod 1)
- trojuhelnik d
| )
FL Zwmo (kod 2)
3VT nevyvedenydtto dtto 1 °2 YnY(d)
terciar @ £13 (kod 1 02)
Zadani parameirnetaivé slozky soustavy ve vst.souboru NESYM.DAT jeledsjici:
Por. Jmeno Uzel Uzel Uzel PO i0 Kod zapojeni (0/1/2) Hod.uhel
Cis.trafa 1. 2. 3. (MW) (%)1. 2. 3. 2. 3.
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Model umo#uje zadat specifické parametPp aio pro netdivou slozku a tim rozdilnou
hodnotu magnetizai impedance g, oproti sousledné sloZce. Nahradni zapojeténo zgisobem
zapojeni vinuti (hzda uzeménd/neuzeména nebo trojuhelnik) a impedandigusného vinuti.

Parametry netové sloZzky je mozno zadattimo v Useku trojvintiovych traf jako tzv
rozsieny zdznam.

Trojvinutovy transformator rize mit automatickéippinani odbeek (HRT). |

RovréZ je mozno zadatifgnou regulaci (komplexniipvod). Prorer =4 se pidaji dalsi 4
parametryiup NP akiNP UhelP (@) K zdznamu trafa (uzly se v takovéitigact zadavaji jmeny).

3.7 Model UPFC

Zatizeni typu UPFC pét do rodiny tzv. FACTS (Flexible AC Transmissions8m) a
kombinuje schopnosti #aeni typu STATCOM (coz je SVC- Static Var Compéosa vybaveny
modernimi GTO tyristory) a TCSC (Thyristor conteall series compensators). UPFC uhupZ
nezavislé a plynulézeni tokuc¢inného i jalového vykonuips vedeni, dopimé o moznost tlumeni
systémovych kyk. Je tedy nejpokiidlejSim za&izenim FACTS.

UPFC sestava ze dvou transformater budiciho napajejiciho ugmiova® a sériového
(booster) zapojeného v sérii s vedenim a napajep€hsbidace. Mezi usmirnovatem a stidatem je
vloZeny stejnosirny meziobvod tvieny kondenzatorem o kapact.

MHM

u, Seriovy
transformator

I P+jQ
—

H
3
l x % . "
i‘s Usmérfiovaé Stejnosmérny
1:n, A meziobvod H Stiidag

U,

PS+JQK
X —»> -
1 ull HQE la1 U l%cil la2 HQE Pocatecni Koncovy
d d uzel uzel
| Budicf 2N /r ﬁ lPOD
transformator  m; T’pl mz 92 g
U; =m,U, /U, el %) U, =m,U /U, e % u ' %0 gl

Obr. 11 Schéma UPFC zapojeného mezi uzly | a J &wvalentni matematicky model

Usnmernova® i stridat je vybaven modernimi tyristory GTO (gate turn-ptBkze Ize pomoci
pulzré Sitkové modulace PWM (Pulse Width Modulation)émit plynule amplitudu i fazi
jednotlivych napti zmenoufidicich prondnnych m ap. Vysledkem je, Zze ke vstupnimu gtJ, se
pricitd nagti Us, jak ukazuje fazorovy diagram v prisini ¢asti obrazku. Podélnou aignou
slozku napti Ug a Us Ize plynule ndnit atidit tak prenosoveé powry.

UPFC Ize v modelu sitnahradit viozenym na&g Up do série s nagpim U, a vykony R a Q
odebiranymi v p&ateznim uzlu | (viz nap[24] ) jak ukazuje nahradni schéma v préasti Obr. 11

Kompenzani jalovy vykon Q se pouZziva pro regulaci ndpv patateenim uzlu na zadanou
hodnotu. Pronné napti Up se pouZziva pro udrzovani fokinného a jalového vykonuz&=P+jQ
na zadané hodnot Ps je ¢inny vykon, ktery je penasSeny mnic¢em. Pro pouZziti v potacovém
programu je vhodné nahradit sériove &tape dvojici vstikovanych proud In; v patateEnim a
koncovém uzlu:

Ing=UeliX  Ing"=-lng-(PsiQx)/Uy Ps=real{Uelpon }  Lpoo=(Ui-UJ)/jX: (15)
Ur=iX((P£1Q2)/Us -lpop) Up=(UrtjU)) (16)

Hodnoty uzlovych nafii v patateinim a koncovém uzlu jsou vysledkem vyposig, kam
naopak hodnoty viskovanych proud vstupuji. PoZzadovana hodnota &@pJe se vypd@ita podle(
16). Vypaiet tedy probihda itetmim zpisobem, az je dosazeno pozadovatiésmostiieSeni.
Zbyvajici promtnné_W a (k jsou akni veliciny, pomoci nichz se provatizeni UPFC.

Kompenzani vykon (x je akeni velicinou regulatoru nafti v patateinim uzlu a_ je akni
veli¢inou pro regulaci tok Na zaklad reSerSe literatury [24] a [25] a testovatinaost regulace
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pro plréni funkci regulace nai v potateinim uzlu | a regulace P a Q v koncovém uzlu J byly
vybrany rezimy, znazogmé na nasledujicim obrazku.

_ 2 2
Uz Qkmax _\/(UIISMAX) - P —
Re{Up}=Ugr
K, Qkmax 1 l
) + 1 Upz Upmax ?\e\\/ 1+pT;
U % B > / =
T QKMA/_X 4 1 14pT2| o, 0 /’?)(99 ~ _
T 1 a1 Imag{Us}=U,
— -Qkmax »
pTi2 . . . |1+pT,
SIGy = Upz=UrUs+jX1(P-jQ)IU,
Qkmax

Obr. 12 Blokové schémata regulace nd@t a toka PQ

Pro regulaci penaSeného vykonu se podle [8b] &popoZzadovana hodnota vioZzenéhodtiap
Upz. Program kontroluje népkroteni mezni hodnoty amplitudy tohoto &Hpupmax Rovrez je
kontrolovano nefekroieni hodnoty dovoleného tokinného vykonu rénicem Psmax. Pokud je tato
hodnota dosaZzena a r#pv posatenim uzlu je ¥tSi nez 70% vztazného rpuzlu, gepaite se
fazovy uhel nagti Up; tak, aby se vykon omezil na hodnedmax. Napeti Upz se rozdli nacinnou
a realnouast Lk a U a ty se upravi ¥lenu zpozdni 1.¥adu pro zachovani stability vyftor.

Pro regulaci Ybyl implementovan jednoduchy PI regulator s mo#inosdani dogikového
signalu SlG@ (stabiliza&ni signal), ktery umaiuje UPFC plnit dalSi funkce nap tlumeni
elektromechanickych a mezisystéemovych ky¥ento signal je generovan externim stabilizatorem
pii zadané volb STAV=3.

V nasledujici tabulce je seznam typovych paraimetrodelu UPFC tak, jak uveden
v prislusném katalogu typovych parantetnodef si€ programu MODES:
kpl(-) [kp2(-) |kp3(-) |kp4(-) [Til(s)|Ti2(s) [Ti3(s) [Tid(s) [T1(s) T2(s) T3(s) |[T4(s)
1 2 0.05 |0 0 025 |0 0 0 0 0.1 0.1

V této verzi programu MODES jsou vyuZity jerétd vyznaené parametry.

Rovrez je kontrolovano ndgkroteni mezni hodnoty amplitudy proudu budiciho trefaax.
V piipact potteby se omezuje pozadovany kompenzaykon x (pienaSeny vykon ma prioritu).

RezZim regulace Ize volit stavovou prémmou UPFC.

. Stav =1 hodnoty Qa Uszap jsou konstantni odpovidajici vychozimu ustalenétauu.
. Stav =2 hodnota Je regulovana a k}ap je konstantni — rezim U
. Stav =3 hodnota (Je konstantni a kkap regulovana — rezim PQ
. Stav =5 hodnoty @ a Uszap jSou regulovany — rezim UPQ
Mimo to lze zadat:
. Stav =0 vypnuti UPFC — sériovym vinutim neteroud
. Stav =-1 blokovani -nai Up je nulové a UPFC se nahradi jen reaktanci Xt

I 3.8 Model kompenzanich prostiredki

Do kazdéhouzlu lze zadat azit kompenzani prostedky, které mohou byt ve vychozim
stavu zapnuty nebo vypnuty a postépypinany nebo zapinany zasahem SHNT.
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4. Modelovani zat éze

Na Obr. 13 jsou naztany modely za@?e pouzité v programu MODES 2.3. Tento program
umoziuje rozalit celkovy odkEr ¢inného a jalového vykonu wzlu naé¢ast modelovanou statickou
charakteristikou, n&ast modelovanou jako asynchronni motor,caat modelovanou konstantnim
¢innym a/nebo jalovym proudem a #@ést modelovanou konstantni admitanci (zahrnujentalni
kompenzani vykon). Specialnimijgpadem je model vlastni spebybloku. Tento model je mozny
jen pro napajedaizly, tj. uzly, do kterych jsouifpojenybloky.

Uzel /\

| U

Sow=P(U,t)+jQ(U,t) O Sstar=Pstar(U,f)+jQstar(U,f) lsrar=U*Ystar-(Ssrar/U)
G

Asynchronni
motor

Sv=Y gar U
Obr. 13 Modelovani zatiZzeni

V praveé casti obrazku je rozkreslen princip modelovani ckatizatze. Odebirany vykon
Sstat=Pstatt|QstaT j€ Nahrazen konstantni admitangjr¥; (stava se saisti admitatni maticeY
podle rovnice ( 1) a kompengdm vstikovanym proududrar (je na levé stransitové admitanni
rovnice). Kompenzi princip umoauje plynulou zndnu zaéze a nevyzadujeippaiet admitadni
matice a Sét vypocetnicas. Tento princip je pouZzit i u modelu && konstantnim proudem.

4.1 Staticky model zagze

Staticky model z&Pe odpovida tzv. agregatnimu ispbu modelovani, kdy neméame
informace o kvalitativnim slozeni zatizeni, ale neamantiené zavislosti odisu na napti a
frekvenci. Z nich pomoci statistickych metodciome aproximani funkce P,Q=f(U,f). Model je
pouzitelny pro malé zémy U a f (odpovidajici podminkam, za kterych bylga@kteristiky
nantieny) a plati po odezni rychlych gechodnych &u. Jsou tedy pouzitelné pro kratkodobou a
dlouhodobou dynamiku. Pouzité charakteristiky ragr:

Pstar=Po*(1-Ap-Bp+Ap*U+ Bp*U ?)*(1+Cp* sy)/(1-Ap-BptAp*U o+ Bp*U o) (17)

Qsrar=Qo*(1-Ag-BotAg*U+ Bg*U ) *(1+Cq* su)/(1-Ap-Bp+As*U o+ Bp*U 1))

U=abs{U}/U, su=[arg{U(t+ At)}-arg{U(1)})/ At/Qq
Po, Qo Upjsou hodnotyinného, jalového vykonu a nétpv patateénim ustaleném stavusg je
pomeérna odchylka frekvence uzlového gHmpd jmenovité hodnoty gitané jako rozdil fazi
uzlového nagti za integrani krok, dleny timto integranim krokem:
At je prirastekcéasu (integréni krok), Q,jmenovita kruhova frekvence 314 rad/s a U fazoowzho
napsti. Parametry pro jalovy odbjsou zavislé nadiniku odiEru podle vztah [2] :
Ag=Adtgd Bo=1+Bytgd  Co=Coltgd (18)

kde Ay,Bo,Co jsou konstantni parametry.

Model plati za podminky > Uni, , jinak se pechazi na modelovani konstantni admitanci.
Typové parametry modelu statické & jsou uvedeny v katalogu typovych parafheiodeh sit:
[Ap(-) [Bp() [Cp() [AO(-) [BO(-) [CO() [Umin(-)[- |- |

Pro simulaci dlouhodobé dynamiky je mozno za@eso¥ promennou zatz podle pébehu
denniho diagramu zatiZzeni podle aproximhbo vztahu: I

S=(letl)U Sax=P(U,£,N14Q(U,EN7)

P=P (19)

str

(1+25:Asin(iTxn‘12+ ?.)
Podminkou je zadanitijplavnych deseti paramétnaiadku v katalogu typovych parametr

modefli si€ (pozn.: Fd):

[Ap()[Bp()[Cp()[A0() [BOR)[COM) [Umin() - [-[A1() [Fa(rad ) [A, || Aq | Fa| Ay [Fa| As [ Fs|
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4.2 Ekvivalentni asynchronni motor

Tento model odpovida agregatnimuigpbu modelovani, kdy zname podil motorické&zat
. ix ix! na celkovém odbyu, ale nezname parametry
s s R jednotlivych motod. Pro tyto iely lze

—L ooy AN motorickou Z&t7 modelovat jednim
ekvivalentnim asynchronnim motorem. PouZije
X, [ Mr/'s se tzv. stacionarni model, ktery zanedbava
elektromagnetické fiechodné &e v obvodech
statoru a rotoru. Nahradni schéma pro toto
zjednoduSeni je na Obr. 14.
Obr. 14 Nahradni schéma asynchronniho motoru
Skluzs predstavuje powrnou frekvenci proudlindukovanych do rotorovych vinuti:

I

(e}

s=(srtsu)/(1+sy) (20)
Dynamiku reprezentuje pohybova rovnice pro skluanoss:
TmecHSR*=Muiech-Ped/(1+sy) (21)

Elektricky vykon prochéazejici vzduchovou mezeroutono Pg| se vypdte z nahradnich
schémat uvedenych na Obr. 14. Mechanicky vykot¢edre zadat ve tvaru:

Muecr=Kzar*cosfipy *ka *{1-A M'BM+AM*(1'SR))+BM*(1'SR)2} ( 22)
kzat ,cosfl,  zatZovatel (vykon v ustaleném stavu ku jmenovitémuonik), jmenovity dinik
Ka koeficient nétitka (@izptisobuje momentovou charakteristiku poérého zéizeni a motoru)
Awm,Bwm parametry zavislosti z&ovaciho momentu na skluzu
SRO skluz rotoru v poateEnim ustaleném stavu.
TmECH mechanick&asova konstanta pohonu rovn@uf/S,
Sy, J jmenovity zdanlivy ifkon a moment setre¢aosti (GD3Y/4)
Qm, Qo kruhova rychlost mechanicka a synchronni

Parametry ekvivalentniho asynchronniho motoruisenmosté zadavaji z katalogu sjtkde
je prislusny Usek typovych paramies nasledujici hlavkou (pozn.xmi=xp):
[Am() [Bm(-) [Tmech(s) [Rs() [Xs() [Xmi() [Rr() [Xr() |

Pro kompatibilitu s fedchozimi verzemi je mozno zadavat i parametrytalégu bloku, pak
plati Rs=R1 Xs=x1 Rr=R20 Xr=x20.

4.3 Dynamicky model zagze

| ZatiZzeni v uzlu Ize modelovat pomoci dynamickéhaeho podle rovnic (viz n&d20] ):
Poyn=Pr+PoU® Tp P+ Pr= PoU% -PoUT (23)

Qovn=Qr+QuUP T Qr*+ Qr= QuUP® -QuUPT

Hodnoty B Qo a U maji stejny vyznam jako u statického modelu. 8elf Pr a Qz vytvari
dynamické zavislosti odiou na znény nagti. Cast zatizeni sleduje se zp®iaim danyméasovymi
konstantami # a To zmeny nagti acast se rini okamzit podle statické zavislosti dané mocninami
as aPs. Obdobny je i model tzv. termostatické &z, ktery se zadava pouze gimonoucast odiru
a plati pro g rovnice ( 23). V nasledujici tabulce je uvedermagdi typovych parametrmodelu
dynamické zatZze v gisluSném katalogu typovych paranietnodet: si€ (pozn.: Alfa=, Beta$):
|Alfas(-) |AlfaT(-) [Tp(s) [BetaS(-) [BetaT(-) [TQ(s) |

4.4 Konstantni admitance

Modelovani zatZze pomoci konstantni admitance odpowtdd odporové za@?i (Zarovky,
topeni, pece) a/nebdist¢ jalové zatzi (kompenzace pomoci tlumivek nebo kondenzatorovyc
baterii). V takovém fipact se v modelu tato konstantni admitancgtYpiicitd k diagonalnimu
prvku sfové admitatini maticeY. Konstantni admitance je standardni model, ktebyde odbr

vykonu nahrazen, pokud neni zadan jiny model.
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4.5 Vlastni spotireba bloku

Vlastni spoteba je modelovana statickymi charakteristikamioTyigji tvar:

Paux=S*(Pot+Ap* AU+Bp*N1+Cp*sy) (24)
Qaux=S*(Qot+Ag*AU+B*N+Cqo* )
Sh je jmenovity vykorbloku, Py Ap Bp Cp Qo Ag Bg Cp jsou parametry.

Vykon odebirany vlastni spatboubloku tedy zavisi na odchylce amplitudyJ a frekvence
sy hageti od jmenovité hodnoty a vykonu turbimyy. Model je funkni pro uzel, do kterého je
pripojenblok.

V nasledujici tabulce je uvedeno fadi typovych parametr modelu statické zéte
v prislusném katalogu typovych paranietnodef: si€ programu MODES:
|Ap(-) [Bp(-) [Cp(-) [Aq(-) [Ba(-) [Ca() [PO(-)[QO(-) |

4.6 Frekvenéni odlehéovani

V programu MODES 2.3. je implementovan modsf'stupiového odlebovani. V gipad
poklesu frekvence n&p v uzlu pod hodnotuzfp, prisluSejici danému stupni, dojde k popudu.
Jestlize frekvence setrva po dobyad pod hodnotou Ap, dojde se zpozahim Tyyp prislusného
vypinaie k vypnuti wité ¢asti zatizeni uzlu. Situace je patrna z Obr. 15.

%

POPUD / NAB EH VYPNUTI ¢

! T ;
NAB VYP
f K

Cas

ZAD1

Obr. 15 Cinnost stupné frekvenéniho odlehfovani

V piipact 1. piibéhu nedojde k nahu a naslednému odepnuti &&, nebé frekvence se
zotavi. Jednotlivé stugrpracuji nezavisle na sébtakze k zasahu nemusi n&imhojit postups, ale
pofadi vypinani zavisi na nastavenych hodnotaghd Tyas jednotlivych stugu.

V nasledujici tabulce je seznam nézuypovych paramelr modelu frekvetiniho
odleltovéani, tak jak uveden wislusném katalogu typovych paranietmodeli sit programu

MODES:
[Fzadl(Hz) [Fzad2(Hz) [Fzad3(Hz) [Fzad4(Hz) |Tnabl(s) [Tnab2(s) [Tnab3(s) |[Tnab4(s) [Tvyp(s) |
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5. Model generatoru

JelikoZz program MODES se zabyva ve verzi 2.3 ebshtchanickymi fechodnymi dji je
mozné pi zanedbani elektromagnetickychiephodnych &t ve statoru nahradit generéator
elektromotorickou silou E" za razovou reaktandi¢gmz se fedpoklada pro zjednoduSeni rovnost
X"q =X"q a zanedbda se odpor statoru. Pfipad, Ze generator bude modelovanéasi se svym
blokovym trafem (toto trafo tedy nebude &asti si¢), uvazi se i nahradni reaktance trafa a jeho
pievod. Odpovidajici ndhradni schéma je na Obr. 16.

i Kl
Xy Xt U(';'T \
(ENC_HH_Hw-— L

K U U
Y ! N
> b
i k
— |
|k| ® -G
=G .
/
k
N g Bloku

Obr. 16 Nahradni schéma bloku p¥ipojeného do uzluk

Xt je nadhradni reaktance blokového trafegmitana na jmenovity vykon generatorg,@ pr
je pon¥rny pirevod:

Xr=Uc (Sen/ S) (Ura/ Us)®  pr=pr (Uv/ Usy) (25)
Uk je pontrné nagti nakratko a pje poner pactu zaviti blokového trafa na strargeneratoru ku
poctu zavith na strag si€. Ssn / Smmo@ U / Ugn jsou jmenovité hodnoty vykonu a rigip
generatoru/blokového trafa (u riiptrafa se jedna o jmenovitou hodnotu na strgeneratoru). |
je vztazné nafii uzlu generéatoru.

Prepatet U, / Ugn respektuje to, Ze jmenovité riipgeneratoru g, miaze byt obecé odlisSné
od vztazného n&g uzlu U, , kde je generatoriipojen. V programu jsou velny zobrazovany jako
proménné a to vetiiny bloku vztazeny na &) a S, a veltiny sit vztazeny na UV a\5

Pokud blokové trafo neni sédsti modelu bloku (je s¢ésti modelu s#), zadava se za
absolutni pevod p 1.

5.1 Rovnice synchronniho stroje
Pt odvozovani rovnic jsouipaty tyto predpoklady:

a) plati pro malé odchylky oté&k od synchronnich

b) jsou zanedbany transfordrd nagti (derivace statorovych protighodlecasu)

c) reaktance nejsou funkci proudu (zanedbani syceni)

d) uvaZzuje se pouze 1. harmonicka elektromotorickéssétoru

e) rozloZené vinuti rotoru se zjednoduSemwazuje jako koncentrické

f) tlumici vinuti (nebo &nek masivniho rotoru) je nahrazeno po jednom ekemtnim
koncentrickém vinuti v podélné a dvou ekvivalerttinkoncentrickych vinuti v iné ose
tlumici vinuti (nebo &inek masivniho rotoru) je nahrazeno po jednom ekeivtnim
koncentrickém vinuti v podélné &ifné ose

g) tlumici vinuti jsou magneticky symetrick&,{=X4")

h) odpory statoru a kapacity mezi vinutimi jsou zarégb

| iy ztraty naprazdno a ztraty Jouleovy jsou hrazengehanického vykonu.
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Za tchto pedpoklad plati v Parko¥ transformaci (v sa@adném systému dq pevn
spojeném s osou rotoru) a v pémmych hodnotach pro rotorové obvody:
Tao*Eq® = Ug + (Xa-Xd)*le- Eq' (26)
T Ea®= - (XgXq)*lg- Ed
Tao™Eq" = Eg' + (Xg-X¢")* lo- By
Tqo™ Ed™ = B4 - (Xg-Xd")*lg- Ed"
Eq, Ed.Eq",Eq". praméty elektromotorickych sil do os d a g

la.lq priméty proudu statoru

U oo budici n&p,

Tao,Tao', Tqo'... ¢asove konstanty naprazdno

Xar X'y X' oo synchronni,iechodna a razova reaktance v podélné ose
Xy X'y coveenne synchronni a@chodna reaktance vigné ose

Uvedené rovnice jsou publikovany rfap [1] . Za vztazné hodnoty byly vzaty jmenovité
hodnoty statorového proudu a ®Hpa budici nafti naprazdno. Zaéthto pgedpoklad je
elektromotoricka sila za synchronni reaktdfgiovna budicimu proudig a plati:

Eq=le=Eq-(XaXd)*1g (27)
Mechanickou pohybovou rovnici Ize napsat olieom tvaru:
Tw* s6° = Nr /[(1+sg)kn ] - (Pe +APG)/(1+sy)- Mas 8° = Qo Se (28)
SGsO ... skluz rotoru a absolutni any uhel
Nr......... mechanicky vykon turbiny vztazeny namasty vykon turbiny
PG.c.... elektricky vykon generatoru vztaZzeny mafovity zdanlivy vykon generatoru
Tw= JOu2/S,..mechanick&asova konstanta vztaZena na jmenovity zdanlivy myH@=2H)
Jovorein, moment setré@osti (GD2/4)
Qum, Qo..... mechanicka kruhova rychlost, synchronni &xéhrychlost 314 rad/s
KNeevnnnes .pevodni koeficient mezi vykonem generatoru a turbi8y/N+,

Mas je asynchronni tlumici moment generatoru, kteryysésli dle vztahu [2] :

Mocuraf Aot sy (11 sy (1 1) Sy (1 1) S§ (29)
hS Xy X JL+(sTyY \X§  Xi)r+(sTyy | X§ X. Ji+(sTF | X:  xq)1+(sT:f
U je modul uzlového napi a s odpovida porérné frekvenci proudl indukovanych do rotorovych
obvodi s = ss-Su.

APg jsou ztraty generatoru dané smm ztrat naprazdndP, a Jouleovych ztrat ve
statorovém a rotorovém vinuti:sou ztraty generati@finované jako:

AP&=dPy+ Rrotlls™+ Rsrarlle’ (30)
Rrot Rstat....... odpor budiciho a statoroveho vinuti. |

Na nasledujicinfadku je seznam naiavypovych parametr modelu generatoru, tak jak je

uveden v katalogu typovych parantetnodeti bloku:

[Xd(- [Xq()[Xd1(-)[XD2()[Xt(-)[ Td01(s)|Td02(s)| Tq02(s)[ Tm(s)[ Xq1(-)| Tq01(s)[Rstat(-) |Rrot(-) [dPO() |

Pozn. index 1 vtabulce znamen&eghodné hodnoty (v textu zZtené ) a 2 razové hodnoty (v textu
znaené ").

Kompletni sada rovnic ( 26) - ( 28fquistavuje tzv. Pafiv model generatoru a oztime ho
symbolem_'PARK'. V tomto modelu Mas=0, nebd tlumeni je zahrnuto v diferencialnich rovnicich
pro elektrické obvody rotoru. Tento model je vhogmg feSeni kratkodobé dynamiky, kdy je nutné
respektovat buzeni.

Jestlize zanedbamégehodné &e v rotorovych obvodech a polozime elektromota¥ickly
Ey', Ed" rovny konstantni hodnétvznikne tzv. klasicky model generatoru. V tomtdppct je treba
feSit pouze pohybové rovnice ( 28)éetné Mas podle ( 29), ktery respektuje tlumeni. Tento model
ozn&ime jako 'CLAS', je vhodny préeSeni sedredobé dynamiky a pro modelovani generator
elektricky vzdalenych od mista vzruchu, takZze s&ch nagtové znény neprojevi.
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Jestlize poloZime i skluz rotorss a zatzny Uheld rovny konstantni hodn&t dostaneme
model generatoru jako zdroje nekéného vykonu. Tento model ozhime jako 'CONS', je vhodny
pii modelovani pechodnych &u v soustaw, ktera je propojena s jinou soustavou, jejiz vyken
mnohonasobh vétSi. VIiv vétSi soustavy riweme zjednoduSénpostihnout pipojenim modelu
'CONS' do hramnich uzti. V takto modelovanych soustavach je udrZzovarradsf hodnota
frekvence (tzv. systémova) na konstantni hotinetikoz deficitcinného vykonu je plé hrazen ze
zdroji nekonéného vykonu.

Nevyhodou modelu_'CONS' je to, Zze netlumi kyvy. drutevyhodu rmizeme odstranit
zavedenim tlumeni do pohybové rovnice ve tvaru:

Tm*Qose® =ANr /[(1+sg)kn ] -Mas  8°=Qo e (31

Druhy ¢len na pravé strénpredstavuje vliv pechodnych &a v rotorovych obvodech
generatoru a prvrilen gredstavuje tlumeni kyiv¢innosti proporcionalniho regulatoru oék:

ANr= -kspse 0.15°+s: = 5y ( 32)
ksp.obracena hodnota statiky regulatoru (tento panapiisiusi modelu regulace pohonu, ktery bude
popsan dalekr je filtrovana odchylka frekvence &ty podleChyba! Nenalezen zdroj odkaa..

Takto definovany model oztiame 'DAMP' - udrZuje nulovou igdni hodnota odchylky
frekvence, ale tlumi kyvy.

Specialni pipad nastane zargupokladu, Ze vSechna uzlova &a&ps propojené soustav
budou mit jednotnou - tzv. systémovou frekvensisf Pro odchylku systémové frekvence v
ponernych hodnotach plati:

Tmsys* Qo Ssys” = AMsys (33)
Tusys=2{T Mi*SGni/S\/} AMgys= Z{[( NTi/kN'PGi)/(1+SSYS)'MAsi]*SGni/Sv}

Odchylka systémové frekvenys se tedy zisk&eSenim pohybové rovnice pro celou
propojenou soustavu, kam se za akcétd@ranomentAMsys dosadi sotet akcelerénich moment
vSech generatamprepaitany na vztazny vykon,S Pohybova rovnice jednotlivého stroje sesmim

Tu*Qo'S* = (Ni/kn-Pg)/(1+Ssy9)-Mas-Tu* AMsyd/Tusys Orel” =Qo S (34)
s, OreL ponerna skluzova frekvence a relativni &ty uhel.

Tento model ozndme jako 'EXTN' a je vhodny pro dlouhodobou dynamik
VSechny bloky jsou vypnuty, jestlize skluz generateybaii z mezi -0.08%s>0.1.

5.2 Vazba generéatoru a si aridici veli¢iny

Rovnice ( 26) pro elektrické vélny generatoru plati pro
souadnou soustavu stroje, ktera je p&wpojena s rotorem figemz
osa q je totozna gignou osou rotoru a osa d jiqubiha ve siru
otateni. Naproti tomu v rovnice 8i{ 1) je pouzita saadna soustayv
synchrong se otéejici osy, ktera wase t=0 splyva s fazorem réip
refereniho uzlu. Od této osy se agdi@ji absolutni z&¥né uhly
generatak 6. Vztah mezi obma soustavami je patrny z Obr. 17.
Obr. 17 Vztah sowadnych soustav generatoru a sit

Pro transformaci z jedné soustavy do druhé platihyz

Eq'+Ed" = E™exp(-jd) E" = (Eq"+E4")*exp(jd) (35)
Z Obr. 16 se odvodi vztahy pro elektrické &ialy generatoru:

(36)

E'-p;U _ X E+Xy"prU
= = Ug==7"—-—"7—

Xo Xs
Ps=Real{Ucls'} Qs=Imag{Ucls’'} Ug=abs{Ug} lg=abs{c}

Pro ziskaniieSitelné soustavy rovnic zbyva popsat budici¢tiag z rovnice ( 26) a
mechanicky vykon turbinir vstupujici do pohybové rovnice ( 28). Tyto vely hraji dilezitou
roli, neba’ slouzi kiizenibloku. Z fyzikalni podstaty budici nap ovliviiuje nagtové pongry a
pienos jalového vykonu. Mechanicky vykaurbiny ovliviiuje grenosc¢inného vykonu a udrZzovani
frekvence sit. Jejich regulaci a &kimi ¢leny v dalSich kapitolach.

X=Xy X

e
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5.3 Synchronni stroj s permanentnimi magnety a plnovyknovym ménié¢em "

Model je oznden PMGC (z ang. ,Permanent Magnet Generator witmvEder”).
Principialni schéma a odpovidajici model je naedgicim obrazku:
Synchronni stroj pohé&ny obvykle ¥trnou turbinou napaji plnovykonovy frekvan menic
(obdobné z#ézeni je i u modelu DFIG — viz dale). Vystupnit(sia) ¢ast nénice napdji pes
transformator $i Vektorové fizeni prvkKi IGBT
@—‘ L Us | % pomoci pulzg Sitkova modulace umaiije rychlou
- 2 (z hlediska elektromechanickychiegghodnych &u
H#Z lc # Us prakticky okamzitou) regulaciipnasenych vykan
Vlastni implementace modelu je zn4zbra na
obrazku dole. V souladu s [28] je generatorépiem
modelovan pomoci viskovaného proudu (Nortdv
ekvivalent bez nahradni admitance) jak ukazujeid»>In
¢ast obrazku.

Tento model musi mit zadany nuloviu
reaktanci xt v tabulce generaior
Obr. 18 Schéma zapojeni PMGC a odpovidajici model

Regulace spfiva ve dvou odélenych a nezavislychdstech prainny a jalovy pozadovan:’
vykon B a Q (viz Obr. 19). Cilem regulace f@ pizpusobovatcinny vykon dodavany do sitak,
aby odpovidal vykonové rovnovaze soustroji, tetgdpvsim vykonu vyramému ¥trnou turbinou
v zavislosti na rychlosti a&ru. V modelu se igdpoklada spoluprace stenou turbinou
s pronénnymi ot&kami, takze zadana hodnota @tk se utuje v zavislosti na skutaé dodavce
vykonu do sit Ps. V piipacd vykonové nerovnovahy (rozdilu mezi vykonem turbNywa vykonem
generatoru § a vzniku reguléni odchylkyep je poZzadovany vykon Pménén trendem y, aby se
dostal do souladu s vykonem turbiny. Naop#ikopklesu dodavky do sit Ps (nag. vlivem zkratu)
se zmenSuji zadané k& w; (vstupujici i do modelu turbiny)Ximz se zmenSuje akcelera:e
soustroji. Zarovie se i poklesu nagti omezuje dodavka&nného vykonu tak, aby bylo mozné doc at
vice jalového vykonu - viz blok ozéeny LVPL (Low Voltage Power Logic dle [28] ).

Jalovy vykon jefizen b’ pro regulaci nagii Ug (primarni regulace) nebo dodavaného
jalového vykonu Q (sekundarni regulace) v zavislosti na hodnparametru ' (pro nulovou
hodnotu se jedna o primérni regulaci). Velikostaldg jalového proudu je omezena .

Zadand hodnota Moment turbiny my
otacek

P N

—

1+p

LVPL  lpmax

Omezeni
rychlosti a velikosti
podle napéti

UGO UGZ

Reguldtor cosp
Reguldtor Q

Pg . <0
ﬂ L’sz
\/1-sing. +
Qs + :T lo
20 KORg o u +
Korekce ol s
z externiho reguldtoru + Uzein

QGH Uzmin KORg
—

Obr. 19 Schéma modelu generatoru PMGC
Pri zadani TIQ<0 mze reguléator jalové slozky proudu IQ pracovat witagi iniku co%.
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6. Modelovani buzeni

Buzeni synchronniho stroje se sklada ze dvou vetattamostatnych prik- regulatoru a
budice.

6.1 Regulator buzeni

Zakladni funkci regulatoru buzeni je udrZzovat za&daagti na svorkach (eventud@v jiném
mis€ ES) - jedna se o tzv. primarni regulaci. Obvykée grimarni regulator dopin o tzv.
kompaundaci jalovym proudem, ktera cuje statiku primarni regulace, tj. sklon statické
charakteristiky Wd=funkce(Qs). Z toho plyne, Ze svorkové n#ip neni konstantni, ale éni se v
zavislosti na jalovém zatizeni.

Krome toho plni regulator buzeni zpravidla i dgkdveé funkce, k tomu slouzi:

a) omezova statorového a rotorového proudu - chranici geaended petizenim statorového a
rotorového obvodu;

b) hlida& meze podbuzeni, ktery nedovoli odbudit stroj t@ky byla ohroZena staticka stabilita,
piekraieno dovolené oteplerelnich spojek vinuti statoru a aby &tpvlastni spaeby kleslo
pod dovolenou mez;

C) systémovy stabilizator - slouZici k tlumebéghodnych &1, zvlast elektromechanickych kyy

d) sekundarni regulator jalového vykonu, ktery uggZjalovy vykon na zadané hodaopak je
potlaiena funkce primarniho regulatoru; pouziva se,ipestlok pini funkci regulaci nafii v
uzlu; jestlize ma tento regulator jinou struktunayf. impulsni regulator) je nutné ho zahrnout do
skupinové regulace - vstupni v@tiou bloku pak buddJs.

Na zaklad rozboru struktury regulatdrpouzivanych v naSi ES byl sestaven univerzalni
model zobec#ého regulatoru buzeni, ktery uniage modelovat redlné regulatory typu MRNG,

RNG a RBA firmy SKODA, Unitrol firmy ABB. Jeho sché je na nasledujicim obrazku:

UST pridavny signal ﬂiﬁfﬁfﬂggz) |
Necitlivost HICEE (kP (THpTa)(A+pTa)

L OMEZ ' 1+ URmax
S Urmax ®‘F%
Uimin URmin Re

1
Omezeni pT,
odchylky

X URmin
.. Blok PI regulatoru .~

Derivaéni zpétna vazba STAB S Senanth
Ugpro DC_1 Systé 7 lidag
Uepro AC_1— KsepTs | [sé%ﬁ;q;\éﬂ [4 |dgc me_ze]
lg pro AC_4 1+pTs podbuzeni
Vazebni promnné:
lg a Us,UE..... budici proud a n&p, nagti pomocného generatoru
Rg...oe.... vystup regulatoru buzeni

Ug Ps Qs Us  svorkové nagti, ¢inny a jalovy vykon generatoru
STAB, HMP, OMEZ vystupy systémového stabilizatdulidate meze podbuzeni a omezéeastatorového a
rotorového proudu

Obr. 20 Schéma modelu zobe@&eho regulatoru buzeni



Popis modelovanitpchodnych &u v ES programem MODES v.2.3/16 23

Regul&ni odchylkag se vytvdi nasledujicim zfisobem:

1. pozadovana hodnota ni#pje dana bd@ vystupem ze sekundarniho regulatoru (rezim sekuinfla
regulace Q pro &>0) nebo hodnotouUs ptipadré korigovanou vystupemexterniho
(nadazenéhojegulatoru KORg (rezim primarni regulace U pragl=0)

2. omezové rychlosti zatZovani n&ni svou vystupni hodnotu zadanou rychlosti v tadulo,

dokud se vstupni a vystupni hodnota nesrovna aiomaezelikost Umin-Uzmax

. zadana hodnotd; se ziské& fictenim kompaundacgnnym nebo jalovym vykonem

. 0od zadané hodnoty; se odéte vystup obvodl statiky Ust, ktery je zavisly na svorkovy<lh

napstich a jalovych proudech ve fazich (bere v Gvalaymetrické zatizeni)

. Je mozné zadat pasmo necitlivostjelJ

. pri¢tou stabiliz&ni signaly derivanich (technické derivace -tzv. "washout"guyych vazeb (typ

stabiliza&niho signalu zavisi na druhu pouzitého Bedli giipadreé i ptidavny signal slouzici pro
testovani vlastnosti regulatoru

7. velikost regul@ni odchylky je mozno omezit velikostih- Uimax

8. pri¢tou se hodnotyifidavnych automatik.

M¢éifena hodnota n&fl Ust se vytvdi v zavislosti na vzniku nesymetrie v siti. Ygac, Ze¢
sit je symetricka, je &fena hodnota rozdilem svorkového &am jaloveho proudu nasobendho
statikou. V pipact vzniku nesymetrie se hodnota{Uvytvéi v tzv. obvodech statiky vektorovy
sitanim sdruzenych nap a fazovych proutla jejich usmirnénim a filtrovanim - viz [3] . HsluSny
fazorovy diagram je na nasledujicim obrazku:

W

o 01

-kstat*] .©
A
/ U;=Uc-kstat*Qc/Uc
ca
' =(/U+U P +IU
§] , > U =(/Urab/+/U™e/+1U'e3)/3
Us* ~ab
U Cc
G ng
kstat*| U'bc

Obr. 21 Fazorovy diagram a ziskani réi‘ené hodnoty nagti

Vliv usmérnéni se respektuje zfpmérovanim absolutnich hodnot sdruzenych aigp
modifikovanych statikou d¢at. Vliv filtrace (s¢asovou konstantou kolem 20ms) se zanedbava.

Vystup systémového stabilizatoru |ze volbou znarago&rametru J zapojit alternativia do
soutového bodu regulatoru (pras¥0) nebo na vystup regulétoru (pre<D).

Vlastni priméarni regulator je proporciondlintegr&niho typu. Volbou T =0 je mozné
vyiadit integr&ni ¢ast a regulator se stawdsteé proporcionalnim (odpovida typu MRNG nebo

Unitrol). Proporcionalnéast miZe byt @i volbé T,, T3>0 a T, T4,>0 doplréna o tzv. dvojity "lead-lag"

¢len, slouzici k zlepSeni dynamickych vlastnostppraionélnich regulatér
Pridavny signal v modelu umodje zadavani:
» skokovych nebo harmonickych sighal
* propojeni na vystupifdavnychexternich stabilizatori, které budou popsany dale.
Na nasledujicinfadku je seznam naivypovych paramelr modelu regulatoru buzeni, tak
jak je uveden v katalogu typovych parametrodeti bloku:

|Uzmin |Uzmax|Unec |Kstat|Kp(—) |Kse(—) |Tl(s) |Ts(s)|T1(s)|T3(s) |v(%/s) |Urmax |Urmin |U|min |Uimax |T2 |T4|KIA |KIRR|

Jestlize se n#dku zada o jeden parametr vice, pouzije se jinktsra regulatoru buzeni
odpovidajici ruskym regulatiom tzv. silnogo dejstvija, jejichZ struktura je narO 22. Pedposledn
Ctyti parametry maji odliSny vyznam od zobé&émo regulatoru.
|Uzmin |Uzmax |Unec |Kstat |Kp(—) |Kse(—) |T|(s) |Ts(s) |T1(s) |T3(s) |v(%/s) |Urmax |Urmin |U|min |Uimax |T1f|T1u |Klf |K1u |K_f|
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g Ust pFidavny PI regulator ?t?bt?"r;;g

I signal
Sekund. ¢ ‘i
regulator = Uneef \ + T

V,
i 5 &
Ue @ Uz 1| &
Uzmin Necitlivost pT,

KORg Derivaéni zpétna vazba

KsepTs
e = 1+pTs

Kanal derivace napéti

Ugabc ’

Obvody
statiky

Us KiwpTw
— 1+pTyy

Kanal derivace frekvence
Ky pTys

SU:> 1+pTys
Obr. 22 Alternativni struktura regulatoru buzeni
Volbou k_f=1 bude struktura alternativnino i zob#ého regulatoru obdobna detns
omezeni integratoru hodnotamikh-Urmay S tim rozdilem, Ze signaly DZV a STAB jsotigpjeny
az na vystup PI regulatoru a ne do&owuého bodu (na vstup regulatoru).

6.1.1 Omezovd proudu
Omezova statoroveho a rotorového prouduitivdilezitou sodast regulatoru buzeni, nebo

mé& ochrannou funkci — chrani protegiZzeni statorové a rotorové vinuti. Schéma modeiazovée
je na Obr. 23.

| Gmax
UOM max
y o

+ l'
MEZ
le H@' vgber N\ 1 3'
I _1@7 maxima / 1+ pTom
B -
| x

U

B max Bn

0 @ UOM zad

Obr. 23 Schéma modelu omezov¥a statorového a rotorového proudu

Od skuteéné hodnoty statorového a rotorového proudu séitézdeadana mezni hodnota. Qb
mezni hodnoty -pro statdgmax a rotor (budici proudlmax (Vztazeny k jmenovité hodnobudiciho
proudu) jsou volitelné. Hodnotdg, je jmenovita hodnota budiciho rip(pri jmenovit zatizeném
stroji a jmenovitém nafpi) vztazena na budici n&p naprazdno. # zanedbani syceni je tato
pon¥rnd hodnota stejna pro budici proud i &apZ obou odchylek se vybereétgi ve vylErovém
¢lenu maxima. Kdyz naintegrovana odchylk&kyaii zadanou hodnotWomzadn, dostane se
odchylka na vstup zpdbvacihoc¢lenu 1.r&du. Tento signabznaeny v modellOMEZ se odéita
od regul&ni odchylky primarniho regulatoru. Vipobeni omezowa dochazi k dvojimu zpozdi.
Jednak v integkaim ¢lenu, ktery umozni zohlednit ¢itou ¢asovou zavislost povolenéheefizeni,
tedy WtSi pretizeni po kratSi dobu a mengetizeni po delsi dobu. Druhé zpeutlve zpod’ovacim
¢lenu zabrani prudkym z¥nam napti regulatoru.

Na nasledujicintadku je seznam naizwarameti modelu omezove, tak jak je uveden
v Useku pidavnych automatik regulatoru buzeni katalogu tyebvparamefr bloku:

[....... |[UOMmax(-) |[UOMzad(-) [TiOM(s) |.......... [IBmax(-) [IGmax(-) |
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6.1.2 Hlida® meze podbuzeni

Hlida¢ meze podbuzeni (HMP) plni ochrannou funkci- netiopodbuzeni stroje, které by
ohrozilo jeho stabilitu a Zivotnost. Na rozdil ochezovaée pisobi prakticky okamzit Schéma
modelu s jeho charakteristikou je na nasledujidimazku:

IHMPzad _’ sin o

Khmp

Generator +

U dmax HMP
Uhimax »
~ = |
+
I reos> 1
Derivagn{ P, HF',V' /| GEN Re

zpétna vazba

:> KanpTan
1+pTan

e
Im IHMPzad

Obr. 24 Schéma modelu hlidée meze podbuzeni (HMP)
Jestlize se fazor statorového proudu dostane dézaak oblasti, kterd je na Obr. 24
vySrafovana (je wena usekemylipzag@ Uhlema ), dojde k narazovémuipuzeni anérnému useku
x. Jelikoz ma HMP i integtmi charakter, zajisti, Ze snizenim jalové slozkyféaor statorového
proudu dostane do dovolené oblasti. Pro zajistability je HMP opaen deriv&ni zpitnou vazbou
od budiciho proudu. JestliZze je fazor statorovéiooigiu v dovolené oblasti, je na vystupu HMP nula.
Na nasledujicimrddku je seznam naivtypovych paramelr modelu hlidae, tak jak je
uveden v Usekurfdavnych automatik regulatoru buzeni katalogu tysbvparametr bloku:

[KdH(-) [KHMP(-) [IHMPzad(-) |Alfa(rad) [TiHMP(s) [UHmax(s) [TdHMP(s) |
Konstrukeni uspdadani omezova i HMP je blize popsano v [3] .

6.1.3 Regulator jalového vykonu
Sekundarni regulator jalového vykonu ifivanadazenou urove primarnimu regulatoru.
Schéma modelu je na Obr. 25.

Nelinearita regulaéni PI regulator
odchylky
Qs Ko
+ Qma + l ) l !
QS —» @_ UZmax
+ ;Q _ r— + US
KORJ min 1
Korekce PTiQ

z externiho reguléatoru
Ume

Obr. 25 Schéma modelu sekundarniho regulatoru jalaého vykonu

Jedna se o PI regulator, ktery se da volbeed vyradit. Zadana hodnotds je pak utena
pocate&Enim ustalenym stavem a regulator buzeni pracujezimu primarni regulace, tzn. udrzuje
zadanou hodnotu n&jp. V opaném gipact je regulator buzeni v rezimu sekundarni regulace a
udrzuje Zadanou hodnoQs.

Nelinearita utuje jednak necitlivost regulatoru pro regia odchylky mensi nez g
jednak omezuje rychlost zm hodnotou eg). Zarove blokuje regulator pro reguiai odchylky
VeétSi nez eQe, ke kterym dochaziipblizkych zkratech. Véchto gipadech by sekundérni regulator
pusobil protic¢innosti primarniho regulatoru. Daval by povel ndwzeni (vliivem zvySeni jalového
vykonu), zatimco primarni regulator naopdlbpzuje (svorkové nagi klesd).

Na nasledujicinfadku je seznam nazvyarametit modelu sekundarniho regulatoru, jak je
uveden v Usekuifdavnych automatik regulatoru buzeni katalogu tyebvparamefr bloku:

[kQ() [TIQ(s) [Qmin(-) |Qmax(-) [eQnec() [eQom(-) [eQmez(-) |
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6.1.4 Systémovy stabilizator

Systémovy stabilizator maji moderni regulatory tyRBA, spolupracujici s rychlymi
tyristorovymi budicimi soupravami. Slouzi k tlumesyvani elektrickych vetin. Jedna se jednak o
elektromechanické kyvy, ke kterym docha#imerovnovazeinnych a jalovych vykom, a jednak o
tzv. systémové kyvy, ke kterymitbe dochazet v rozsahlych propojenych soustavadiérnsa je na
Obr. 26.

Kanal otacek Lead -lag
KsspT
A
Kanal vykonu + :E:'pTSZ _>STAB
Pe :> Kf:s_l-l:ss ~Usmax

Obr. 26 Schéma modelu systémového stabilizatoru

Jednotlivé signaly jsou zpracovany #enu zvaném "washout”, ktery slouzi k odfiltrovani
stejnosmirné slozky. Na vystupu pak je sloZzkadrmé zmignym elektromechanickym kywn, ktera
se po zpracovani véenu zvaném "lead - lag"” fpvolbé Ts; a Ts=0 se da vkadit) zavadi jako
piidavny signal do primarniho regulatoru.

Na nasledujicinfadku je seznam naiawypovych paramelr modelu stabilizatoru, tak jak je
uveden v Usekuifdavnych automatik regulatoru buzeni katalogu tybvparamefr bloku:

|KSs(-) |KSP(-) |TS(s) |TSl(s) |T52(s) USmax(-) |
Pro modelovani systémovych stabilizatd®SS2A (implementovany v budicich soupravach
Unitrol 5000) je od verze 2.2.11 zaveden altermatmodel podle nasledujiciho obrazku

Kanal otacek Dvojity Lead -lag

Se:> 12;’;5 . Dolni propust gSmax 5J_Smax
1 |+ 1+pTs1 1+pTss
wepTa® 751 K 1 TopTay [ ] 1%0Te |

Kanal vykonu + - pTs2 1 pPTss STAB
= pTs Ksp ~Usmax -Usmax

° =) TepTs || TepTs

Obr. 27 Schéma alternativnino modelu systémovéhtebilizatoru
Model ma oproti vychozimu modelu PSS2A zjednodudestoukturu (vynechani dvojitych
¢lena ,washout” na vstupech), ale zachovava hlavni ulasti PSS2A, kterymi jsou:
1. tlumeni zesileni kanalu vykonu pro frekvence vyei§it, =1/(2rTs)) zpaisoben&lenem zpozé&ni
1.74du
2. odfiltrovani frekvenci vysSich jakzd=1/(21Ty) dolni propusti,éimz se pro vysSi frekvence
(odpovidajici elektromechanickym kiywm 1-2 Hz) eliminuje vliv kanalu oté&k

3. naopak pro nizsi frekvence jak$1/(21To) (odpovidajici systémovym kywm 0.1 -1 Hz) se
eliminuje vliv kanalu vykonu.

Priznakem pouziti alternativniho modelu jsou dval@gvné parametry sk, Tssa Tg v Useku
piidavnych automatik regulatoru buzeni katalogu typbvarametr bloku:

|KSs |KSP |Ts |Ts1 |T52 |USmax |U0Mmax |U0Mzad |T\OM |TOM |KdH |KHMP ||HMPzad |A|fa |T\HMP |UHmax |TdHMP |kQ |T|Q |Qmin |Qmax |eQnec |erm |eQmez ||Bmax ||Gmax |T53|TS4|T9|
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6.2 Budice

Vystup regulatoru buzenigRovlada akni ¢len budE. Technickym pokrokem, tak jak se
zvétSovaly vykony synchronnich generaiobyly vyvinuty pro vykony nad 50MWitzakladni typy
budict - stejnosmirny budg, stidavy budE, tyristorové buzeni nezavislé a zavislé. Scherkatic
uspdadani je patrno z Obr. 28.

Stejnosmérny budic - ] Dynamo
DC 1 REGULATOR i

- . Diodovy
StFidavy budi& REGULATOR|  Pomocny mgsiek
alternétor
O 1)
AC1A .
Kompaundovany
alternétor Tyristorovy
. mustek
REGULATOR
Tyristorové buzeni nezavislé x @
AC_4 @ | |
Tyristorové buzeni zavislé REGULATOR

ST 1 x

Tyristorové buzeni zavislé Vlastni spotfeba
s kompandaci

REGULATOR Kompaundace

ST 3 : | : statorovym proudem

Obr. 28 Principiélni schémata jednotlivych typi budiéa

V obréazku jsou v obdélnicich napsana i symbolickérja jednotlivych tyfp budici, tak jak
jsou zadavany v programu MODES 2.3.

Pri modelovani budii byla gijata metodika IEEE (viz [4] ), s tim rozdilem, Beodely
regulatoru a vlastniho budi byly od@leny (struktura modelu regulatoru IEEE totiz neodda
evropskym podminkdm, nebhavazuje pouze proporciondlni regulétor).

Modely jednotlivych budii jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
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6.2.1 Stejnosnirny budi¢

Prvni model - stejnosémy budk, ozn&eny jako DC_1, se pouZiva u generatdo vykonu
110MW. Jedné& se o model cize buzeného dynama #njdabidicim vinutim a jeho blokové schéma
je na nasledujicim obrazku.

UBmax

+
K
RB:>_ A LUB

| 1+pTa

Bmin

se(Ug)

Obr. 29 Blokové schéma modelu stejnosémého budice

Budici vinuti je napajenoiimo vystupnim nafiim (proudem) regulétoru buzeni. Vygod
parametii je popsan v dokumentu Vypet paramefr dynamickych modél ktery je souasti
dodavky programu MODES.

Koeficient s respektuje syceni. Situadilplizuje Obr. 30.
Linearizovana charakteristika

Ug [V]

/]\ I:M LIN

Fum syc /

Fmsyc- Fuun
fs(Ugup) = BT —

—>F, = NIg [AZ]
Obr. 30 Charakteristika stejnosmérného budice
Syceni je aproximovano exponencialni funkci:

s =fs*Re*U go/Urecv =Ass/UB*eBSUB/UB” - BsAsdUgne proUg>Ug/Bs (37)
=0 prdJg<Usy/Bs
Ass, Bs jsou parametry aproximacer i@ odpor budiciho vinuti, ¢4 budici napti, Urecy vztazné
napti regulétoru a e je zakladipzenych logaritm (2.718).

V exponentu figuruje podné napti budice vztazené tentokrat na jmenovité nabuz€rdn
BsAsdUgne, ktery se o&itd od exponencialni funkce, zaji§e, aby funkce gsbyla spojitd. Tato
funkce totiz neni monoto®nrostouci, ale ma minimum o uvedené hodnpto budici nagti
Ug=Ug/Bs a pro mensi hodnoty roste. Proto se pouZije fursigoeni jen pro &Si hodnoty nez je
Ugn/Bssa pro mensi jegs= 0.

V praxi se vyskytuji slo&jSi uspdadani stejnossmnych budéa, nag. s vice budicimi
vinutimi ( pfibuzovaci, odbuzovaci, deria a seriove), které mohou mit odliSné parametog|&
doporweni z [3] setasové konstantyc#aji. Pro zBZné vypdty post&i nahradit tyto vinuti jednim
ekvivalentnim se gdni hodnotou paramétr

Pro grevod parametrmodeti MODESu a modél IEEE plati nasledujiciipvodni vztahy:

ka =1/kg @ Tp =T g /ke. (38)

Na nasledujicimiadku je seznam typovych paranfetodel budid, tak jak je uveden
v katalogu typovych paramétmodeti bloku:

[Ta(s) [Ubmin()  [Ubmax(-) [Ka() [Ke() [Kd()  [Ass()  [Bs() |
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6.2.2 Skidavy budi¢

Druhy model - gidavy budt, ozn&eny jako AC_1, se pouZziva u sttd00 - 220MW. Budi
tvoii pomocny synchronni generator, napajejidizemy (diodovy) uswrinovas. Regulator buzeni
pak ovlada tyristorovy Kistek, ktery napdji budici vinuti pomocného geneuvatérenos tohoto
mustku se modeluje bez zpadd a zesileni je zahrnuto v zesileni regulatoruebuzBlokové
schéma je na nasledujicim obrazku.

R
+

Ugnan(1+0.577k)

Usg

1+pTa Komuta&ni funkce
Ue

UBmin

—N\
IB“/

Generator

Obr. 31 Blokové schéma modelu gidavého budie

Prenos pomocného generatoru lze zéitych predpokladi modelovat zpozthim 1. fadu
(zahrnuje vliv pechodnych & v budicim vinuti) s proudovou &mou vazbou K (zahrnuje vliv
reakce kotvy fipadre i vliv sériového pibuzovani - kompaundace statorovym proudem).

Hodnota Wmax je stropni (maximalni) hodnota budiciho &&pnérena na ristku zatizené
odporem o stejné velikosti jako méa budici vinutivinliho generatoruipprovozni teplat. Zahrnuje
tedy v sobs i Ubytek napti vlivem zatizeni mastku budicim proudem. JelikozZ je v modelu omezgno
jiz napsti pomocného generatorle , je toto kompenzovano vynasobendmitelem (1+ 0.57Kc),
aby se komutani ubytek neprojevil dvakrat.

Jednotlivé parametry modelu Iz&lgizné vycislit ze vztali (odvozenych v [5] ). Vypeet
parametii je popsan v dokumentu Vypet paramefr dynamickych modél ktery je souasti
dodavky programu MODES.

Funkce Ex respektuje Ubytky nagi na diodovém risstku. Podle p&u komutujicich diod se
rozcli do i oblasti [4]

3 Fex=f(kela/UE

1-0.577x x<0.433 (39)
Fex= V(0.75-2) :pro 0.433<x<0.75 ke* | g/Ue

1-0.577x x<0.433

1.732(1-x) 03%<1.0

Vstupni hodnotdRg musi byt vztazena na budici gdpgpomocného generatoru naprazdno a
vystupni hodnot&Jg je vztaZzena na budici ngpnaprazdno hlavniho generatoru.

Pro grevod parametrmodeti MODESu a modél IEEE plati nasledujici vztahy:

kn=1kea Ta =Te/ke (40)

Pro zlepSeni kompatibility s modely IEEE byla knitha modei MODES doplgna

modelem gidavého budie s uvazovanim syceni podle nasledujiciho obrazku:
" K U Ug

1+pTa >

07
se(Up)

£ ()

Fex=f(kcls/Ug

Generator

Obr. 32 Blokové schéma modelu gidavého budie s uvazovanim syceni

Omezeni nafii budie, které bylo vmodelu AC_1 realizovano parametr&ghax je
v modelu AC1A zajidtno funkci sycenigsve zgtné vazis. Tato funkce ma obdobny tvar jakoj u
modelu DC_1 ( 37) s tim rozdilem, Ze na vstupuggeth pomocného generatorueUmisto napti
budice Us.
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6.2.3Tyristorové buzeni

DalSim vyvojovym stup¥m je tyristorové buzeni. Meme rozliSit d¥ varianty nezavislé
(model AC_4) a zavislé (model ST_1). V prvni vatéaslouzi jako zdroj kompaudovany pomocny
synchronni generator, ktery nap#égeny (tyristorovy) usgriovat. V druhém pipact je mistek
napdjen z vlastni spety bloku a je tedy zavisly na r#p generatoru. Tyristorové buzeni se
pouziva pro stroje vysSich vykibrse zvySenymi pozadavky na kvalitu a spolehlividokovée
schémata tyristorového buzeni jsou na nasleduptirazku:

@ Upmax(1+Ke)
1 Bmax(1+1(c) k
A

Rg 1+pTa

U
G
@) VennldtiVe =
1 o Bmax(1+k )UG clg
Rg A 1+pTa
U I B :> min “G

G

u

Bmin

Obr. 33 Modely tyristorového budi¢e nezavislého AC_4 a zavislého ST_1 (nateo/dole)
Tyristorovy mistek méa kompenzovanu kosinusovou zavislostthamiidicim Ghlu. Ubytky

napsiti generatar i usnermovate jsou kompenzovany regulatorem, ktery nyni oviédéi obvody
mustku. Proto se projevi pouzé puzeni na stropni hodnoty. Pro model ST_1 seepgir@avislost na
svorkovém nagti Us u modelu AC_4 tato zavislost chybi. Pokud regulatema kompenzaci
kosinusoveé zavislosti, je mozné pouzit nasledujieiiel kompaundovaného buzeni.

H Obdobr jako u modelu AC_1 je horni omezenidenu zpoZzdni 1.tadu dané sainem
Ugmax (1+Kc), protoze hodnotblgmax Se ziskava stenim na zatizenémirstku.

6.2.4 Kompaundované buzeni

Tyristorové buzeni zavislé kompaundované (ST_3}itviaeny (tyristorovy) usmrinova
napéjeny z hlavniho synchronniho generatoru s tiyjozikompaundace statorovym proudem.
Blokové schéma modelu je na nasledujicim obrazku:

U
Rs ®

[ |
| Ke
ﬂ@ = Sin J._,
U, (1+0.577k.)
UG:> Bmax C ‘®

B
lg— U

L Bmln I
Generator | —) Fex=f(kels/Uk

Obr. 34 Blokové schéma modelu zavislého kompaundavého buzeni
Usmeriiovad je modelovan sinusovourgnosovou funkci. Ubytek n&ip pii komutaci se
modeluje komuténi funkci podle ( 39). Napdjeci ndpUx se ziska vektorovym séiem fazofi
napiti a proudu generatoru nasobeného parametkgmSyceni transformator se respektuje
parametryBs a Ass Volbou nenulového parametkg se zavadi zftna vazba mezi nggim budte a
fidicim nagtim regulatoru. Da se dokazat, zegpinéni podminky:
kalks Uy O>>1 (41)

je prenos mezi naftim regulatoru a nagpim budte linearni ve tvarWg=Rg/ks. Takové usptadani
tedy kompenzuje nelinearituignosuiizeného useriovate, Ubytky napti i zmeény napdjeciho
napsti. Pro model bude Ize pak pouzitiedchozi model buzeni ozfemy ST 1.
H Obdobr jako u modelu ST_1 je horni omezeni napéajecihéthalx dané sotinem Ugmax

(1+ke), protoze hodnotblgmax Se ziskava stenim na zatizenémirstku.

Na nasledujicintadku je ptsadi typovych parametrmodeli budica v katalogu typovych
parametiit modeti bloku:
[Kg() [Ubmin(  [Ubmax(-) [Ka() [Ke() [Kd()  [Ass()  [Bs() |
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6.3 Standardni model buzeni

V nekterych gipadech neni nutné uvazovat vSechny funkce reguldtozeni ani pouZzivat
podrobné vySe uvedené modely kidiPro tyto pipady jsou v programu MODES implementovany
zjednodusené modely zobrazené na Obr. 35.

Konstantni model buzeni CONS

UB =konst.

Standartni model buzeni STAN

Uzmax U Pl regulator
- ¢

Us \ iy .
- ‘4 RO LC
@ + UNEC +

u, = STAB
Zmin

Omezovac rychlosti
zatézovani

o

Qs

— Ksrat Rmin “Kse pTs
Statika jalovym proudem 1+pTs

Derivacni zpétna vazba
Obr. 35 ZjednoduSené modely buzeni
Model 'CONS' uvazuje konstantni budici &&ptedy stejnosgrny budt bez regulatoru.
Model 'STAN' fedstavuje tzv. standardni model higdspoléne s primarnim regulatorem né&p Je
vhodny pro bloky vzdalené od mista poruchy nebolgbo&y, o kterych nam chybi znalost parametr
pro podrobgjSi modelovani. Oba zjednoduSené modely saejoe Seti vypacetnicas.

6.4 Zjist éni parametri modehi

Prvnim zmisobem zji&ni parameir jsou vySe uvedené analytické vztahy, p& musime
znét primarni (Stitkove) parametry.

V praxi ¢as€jSi bude druhy zjsob pomoci nagtenych ptbehi. Z nich se pak parametry
odvodi bul' ptimo nebo pomoci statistickych metod (identifikad#i. pouzivani takto ziskanych
parametii je nutnd opatrnost, nebmag. hodnoty zesilenk jsou v uvedenych modelech zas&adn
bezrozndrné Z nangrenych pojmenovanych hodnot K se ziskaji pomocihizteK*X /Yy, kde

Xy a Yy jsou vztazné hodnoty vstupni a vystupni dielf. Podobg vSechny parametry nelinearit

jsou v pong¢rnych hodnotach.
Vypocet paramefr je popsan v dokumentu Vypet paramefr dynamickych modél ktery je
souwasti dodavky programu MODES.
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7. Parni turbina

Model pohonu synchronniho stroje se sklad&izeslativre samostatnych prik- pohonného
mechanismu (turbiny nebo motoru), zdroje pohonnétédia a regulatoru. V této kapitole se
zan®iime na parni turbinu, samostatné kapitoly budeénovany vodni a plynové turkina
vznétovemu motoru

Vyklad bude velmi strény, podrobgjSi popis najde zajemce nap [11] .

7.1 Regulator parni turbiny

Pavodni funkci regulatoru turbiny bylo udrZzovat za@last&ky turbiny. Tuto funkci pinil
mechanicky, pozfji hydraulicky regulator otéek. Jednalo se oupodni primarni regulaci. S
postupnym propojovanim elektriz@ich soustav vSak tataipodni funkce byla potteena, nebt pii
synchronni spolupraci generatoru do rozsahlé E8 @gé&ky turbiny dany frekvenci sitresp.
frekvenci napti v uzlu. Regulator turbiny zal plnit funkci udrzovantinného vykonu generatoru
na zadané hodnbta dalsi funkce, které budou popsany dale a bylemozovan na elektronickou
urovai.

Technickym vyvojem vznikly d¥ zasadni usgadani elektronického regulatoru turbiny a
hydraulického regulatoru aték - sériove a paralelni. StarSi mechanickohydrkéli a
hydrodynamické systémy maji tzv. sériové uspiani, kdy hydraulicky regulator ¢&k je funkni a
jeho zadana hodnota jgzena elektronickym regulatorem turbiny. Modernék&iohydraulické
systéemy maji tzv. paralelni ug@olani. V tomto fipact hydraulicky regulator oték tvai pouze
zalohu elektronickému regulatoru turbiny. ReZim utage otéek je pak implementovan na
elektronické drovni. Je mozny i trvaly paralelniopoz regulatoru vykonu a elektronického
regulatoru otéek, ktery ovSem musi mit proporcionalnitif@dre proporcionald derivani)
charakter. JelikoZ regulator vykonu ma obvyklepmr@ionalrt integra&ni charakter, je v ustdleném
stavu ¢innost proporcionalniho regulatoru &e& eliminovana. #vodni primarni regulace byla u
paralelniho i sériového usfimlani zcela nebaasti potl&ena. Proto musi byt elektronicky regulator
vykonu doplin o za&izeni, které fivodni primarni regulaci nahrazuje. Timtofizanim je tzv.
korektor frekvence (kmitdovy korektor vykonu), ktery @uje statiku primarni regulace tj. sklon
statické charakteristiky f=funkce(f).

Moderni elektronické regulatory turbiny mohou pigib zakladni funkce:

a) regulaci otéek - pouziva seip najizni a po zapsobeni regulatoruipkehu a elektrického
urychlovae (viz dale), nebo jako zvlastni rezim;

b) regulaci vykonu - v tomto rezimu je vykon turpiregulovan pomoci ventilturbiny a zdroj pary
(kotel pro klasicky blok a reaktor pro jaderny blakdrZuje zadany tlak par, pouziva se také
nazev klasickéa regulace;

c) predtlakovou regulaci - vykon turbiny jeden vyvinem tepla (dodavkou paliva u klasického
bloku a externi reaktivitou u jaderného bloku)ak thary je udrzovan ventily.

Doplinkoveé funkce jsou:

a) regulator fekehu - zaisobi v fipack, jestlize je derivace aték (zrychleni) je $tSi nez zadany
trend a otéky jsou tSi nez zadaneé, v tomtdipact se pak mini struktura regulatoru

b) elektricky urychlova - zapisobi @i odpojeni bloku od sita povelem od strojnich ochran
odstavujicich turbinu na volnéiv nebo na vlastni spgebu, v tomto fipact dochazi vlivem
docasné ztraty tlaku oleje k zavirani regulich a zachytnych ventilmaximalni rychlosti.

Tyto dw funkce maji ochrannou roli, nebobrani nebezg@mému zvySeni oték.

Po zafisobeni oboutstava turbina v rezimu regulace @i

Krom¢ téchto obsahuji moderni regulatory turbiny i dal§ikite, nap. teplotr® omezovaci
regulatory, jelikoz tyto fidavné funkce nejsou v modelech programu MODES emphtovany,
nebudou naplni tohoto popisu.
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Jestlize se ve vykladu omezime na klasitheéky (jadernym bude &novan samostatny
odstavec), je tedy mozritci, Ze v EZném provozu tvid zakladni rezim klasicka nebdeualtlakova
regulace a rezim regulace & je specialni.

Oba zakladni rezimy jsou znazény na nasledujicim obrazku.

Pfirozeny klouzavy tlak
Zadané otevreni _-; 7{ y y lSG skluz
ventilt turbiny y
+ —o&l Regulator
Ruéni Fizeni vykonu otacek Vgkon
PG e@kkt(r)lr(iky Klasickéa regulace 7{VYP l_ turbiny
’ - N
Zadany |t + + + T
vykon @ ’@—’@__\- Regulator | >
f + - © turbiny &1
v Prediiakova regulace
+’<:> ) Korektor Korektor |:£| redtlakova regulace
f, frekvence tlaku P; M
A‘ig;'fn' Pratok
pary
- Klasicka regulace
Zadany _"‘é + N
2 ’ > R 14 +
tlak X egulator '
—o&l kotle Kotel
+
Predtlakové regulace
Forsaz

Obr. 36 Principialni schéma regulace pohonu klasicéo bloku

Schéma nazraje do jisté miry variabilni strukturu regulatoroh@nu. Podle druhu reguiai
odchylky (bul’ vykonova nebo tlakova), ktera se dostane na ustgplatoru turbiny se jedna dw
klasickou nebo fedtlakovou regulaci.

Ze schématu plyne, Ze turbinaize pracovat veétyirech zakladnich rezimech. V klasickeé
nebo pedtlakové regulaciip zapnutém regulatoru (poloha vypéeaZAP) a v rezimu ffirozeného
klouzavého tlaku nebo v &énimfizeni vykonu i vypnutém regulatoru (poloha vypiteaVYP).

Jsou zde nazgany i vzajemné vazby mezi regulatory turbiny a éoflednd se o korekci
tlaku a forsaz. V prvnimifpad se stira rozdil mezi klasickou &eptlakovou regulaci, nebo
na vstup regulatoru turbiny se dostavaji odchylighonu i tlaku, takze se hokioo koordinované
regulaci. V pgipad® forsdZze se kotelni regulace dovida oéménzadaného vykonu (uskdt&nou
nap. sekundarni regulaci P/f) wamstihu, dive nez se projevi zprdstlkovar pres znénu tlaku,
ktera je pochopitethzpozdna. Korektor tlaku a forsaz tak slouzi ke zlep&miamiky a stability
regulace a zmenseni kolisani tlakuyykonovych znénach.

Zvlastni gipady nastavajiip vypnutém regulatoru turbiny. Vripadt, Ze kotel je v rezimu
regulace tlaku, jedna se oc¢ni fizeni {izeni v rozpojené sndge), kdy oteteni ventiti odpovida
zadané hodneétvykonu a kotel udrzuje jmenovity tlak. Primarnguéace je mozna jak hydraulickym
regulatorem ot&ek. V mipac, Ze kotel je v rezimu regulace vykonu, jedna g#irezeny klouzavy
tlak, kdy @i staléem otegeni regulé@nich ventiti je tlak ugovan vyvinem pary v kotli. V tomto
rezimu mohou byt regutai ventily vyuzity pro primarni regulaci pomoci k#toru frekvence.

Na zaklad analyzy struktury a rozboru funkci naSich realnyegulatott HYGO, TRV a
EHS byl vytvaen zobec#ly model regulatoru pohonu, platny pro zakladnimgzklasického bloku.
Krome toho byl vytvden model regulatoru turbiny pro zvlastni rezimgrktrespektuje dopkové
funkce popsané vipdchozim odstavci.
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7.1.1 Zawena regulani smycka
Na nasledujicim obrazku je blokové schéma zoliébo modelu regulatoru pohonu pro
piipadtizeni v zavené reguléni smyce (poloha vypinge ZAP):
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Obr. 37 Blokové schéma modelu regulatoru pohonu vaxi‘ené regul&ni smyce

Model je vhodny i pro vyp&y dlouhodobé dynamiky, kdy dochazi ke &ém tlaku a
musime brat v Gvahu vliv kotle a jeho regulace. dérgy model kotelni regulace je omezen na hlavni
regula&ni smyku (vykon/tlak - palivo). DalSi regulace (teploty paryapku napajeci vody) nejsou
uvazovany. Toto omezuje pouziti prazély uvedené jiz v Gvodu tohoto Popisu.

Model je univerzalni pro oba zakladni rezimy aotb¥ reZzimu rozhoduje parametr A1 rovny
Al1=1 pro klasickou regulaci a A1=0 préegltiakovou regulaci.

Model respektuje i paralelni a sériové ugmtani regulatoru turbiny. Pro paralelni uggéni
bez funkniho elektronického regulatoru ¢&k se regulator oték vyfadi volbou parametrkss=0.
V piipadt paralelni spoluprace elektronického regulatoritekda regulatoru vykonu jesp>0 se
¢asova konstanta elektrohydraulickélfeymdniku Ey voli mala.

Volbou parametrik.,=0 (obracena hodnota tzv. trvalé statiky primaegutace), fipadré
volbou nulovych mezi N..xa Nemin, S€ da viadit kmitaitovy korektor vykonu.

Zadana hodnota admisniho tlakise ziska dvojim Zsobem:

1. pfi volbé typového parametriGEN =1 se bude rovnat 1, coZ odpovida jmenovité hadnot
2. pri volb¢ typoveého parametrGeN #0, se bude zadana hodnota vyetav zavislosti na fitoku
pary, coz odpovidé&zeni s prordinnym (variabilnim) tlakem.

V modelu Ize zadat dvafiplavné signaly. Prvni do s&tového bodu regulatoru pohdna
druhy paraleld k vystupu regulatoru turbiflyStejné usp@dani plati pro vodni a jaderné bloky.

Obdobre jako u regulace buzeni Ize korigovat hodndtiywnvystupemexterniho regulatoru
KOR 1 (viz kap. Externi regulatory).

! vychazi se ziedpokladu, Ze tyto regulace jsou do jisté miry misté a rychlejsi nez hlavni regatd smyka.
% Tento signal se generuje zasahem podle sedniz Rirucka uZivatele)
% Signal je generovarrflavnym stabilizatorem (viz kap.Externi stabilizgdo
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7.1.2 Otewena regula&ni smycka
Na nasledujicim obrazku je blokové schéma zolébo modelu regulatoru pohonu pro

piipadtizeni v oteyené reguléni smyce (poloha vyping VYP):
Generator
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p -
=) Prevodnik
. A6 k
1Ty |omezovag rychlosti rwen Firen 0-t|aoce /_
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Obr. 38 Blokové schéma modelu regulatoru pohonu vtevirené regula@&ni smyéce

Indexem z se zitd zadavané hodnoty regulaioZadana hodnota vykomir se ziska tak, ze
Zaddana hodnotas (zadavana bdl zasahemTURB’ nebo zcentralniho regulatoru) se omezi na
regulani rozsah. Hodnota omezend amplitutl@lale prochazi omezo¥@am rychlosti zaZzovani
(ORZ). ORZ propusti na vystup skokovoué&m danou parametrestepn, zbytek skokové zgny
se provede rychlostih. Nakonec se k vystupu ORZifte korekce od frekvemiho korektoru.

Korekce je pimo unerna odchylce frekvence (métené vuzlu, kde jeblok pripojen) od
zadané hodnotyz. Lze zadat necitlivost i Po zesileni statikouckr se provede omezeni na
hodnoty Nrmax (v kladném srru - odpovida velikosti primarni regdld rezervy) aNmin (v
zaporném skru - zmensovani zadané hodnoty).

V nasledujici tabulce jsou shrnuty mozné variae@mu regulace turbiny.

Regulace turbiny A1=1 regulace vykonu A1=0 regulace tlaku
ZAP -tizeni v uzaiené smyce | klasicka regulace ipdtlakova regulace
VYP - fizeni v oteyené smyce | rucni fizeni ventili prirozeny klouzavy tlak

V modelu Ize minit stav vypinge ZAP/VYP lEhem vypd@tu pomoci zasahtsTRC’ a tak
menit rezim regulace. Zysobregulace je uen parametrema.

Na nasledujicicifadcich je seznam typovych paranmietnodelu regulatoru parni turbiny
v Useku regulatoru turbin katalogu typovych paraineiodet bloku:

[AL[A2[TIT(s) [TIB(s) [TN(s) [TEHP(s)[KT(-)[kB(-) [kSp(-) |kFr(-) [KCOR(-) [kPres(-) [kFor(-) [GEN [vN(%/min) [stepN(%) |

[dFr(%) [dSp(%) [dPres(%) [dP(%) [NFmax(%) [NFmin(%) |
Pozn.: Parametry fin @ Nrmax jsOu atributem bloku a zadavaji se v tabulce ilok
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7.1.3 Ot&kova regulace
Jedna se o rezimy regulacedaté a gebshu:
Na Obr. 39 je model regulace piepnuti do rezimu regulace o6&k zasahem STRC:

! ke2
Generator + + L P2 |

SG 1 T|2
T .
] »

S >0

a2

Zadané
otacky
Wz
SigT
PFidavny 10*pTq2
signal 1+pTae
Obr. 39 Blokové schéma modelu pracovni regulace at@k

Volbou integr&ni ¢asové konstantyd se utuje charakter regulacefifhulové hodnat se
jedna o proporcionalni regulaci. V tomtdigadt je statika utena parametrem K (resp. jeho
obracenou hodnoto@) pracovni bodip jmenovitych otékach (tzv. zakladni otéeni) bul’ Zadanou
hodnotou vykonWNs (pro T, < 0) nebo vystupem integtaiho ¢lenu regulatoru turbiny (ozdeni
¢islem 8) v okamziku igpnuti (bezndrazové&gpnuti T, = 0). Ri nenulové hodné@t T, se jedn& o
proporcionalg-integrani charakter a tato regulace je pouZzitelnd poumeoptrovni provoz jednoho
bloku (tzv. separatni provoz nebo provdeg@ifdzovanim k siti).

Poruchova regulace otacek
po zapusobeni regulatoru pfebéhu

Generator. Pfidavny kp2
* signal Generator

G v. | P 1 N
+ - +| 6/ z

wz _%_t@ 1+p 1+p + "
Cidlo vykonu J

1 : 10*pTq2

> Vybér @
| MINiMa,

1+pT a2 1+pTa2
dsc/dt @ trend regulator otaeek
1
“1+pTd1
sSG
10*pTqy1
1+pTqr
Algoritmus pUsobeni requlatoru prebéhu regulator preb&hu

Obr. 40 Blokové schéma modelu regulatoru gebéhu

Regulatoru febshu zapisobi stejd jako u realného regulatoru automatickii prychleni
vétSim nez zadantrend (tzv. akcelerani relé) a nadsynchronnich dkach. Regulator pakistava v
rezimu proporcionalni regulace o&k (s odpojenym integéaim ¢lenem). Pepojeni do z&kladniho
rezimu je nutné proveést, stéjjako u realného regulatorudné. Model je funkni pouze s modelem
turbiny'ST A', ktery respektujedinnost zachytnych veniil

Na nasledujicimradku je seznam typovych paranietnodelu regulatoru oték v useku
pridavnych automatik regulétoru turbin katalogu tyjmdvparametr modet bloku:

[Kp1(-) |Kp2(-) [Td1(s) [Td2(s) [T12(s) |Trend(-/s) |TrRRV(-/s) |
7.1.4 Rychlé zavirani ventik

Rezim rychlého zavirani venti(RZV) je v modelu aktivovan:
a) po vypnuti blokového vypita zasahenuNiT’ pfi zrychlovani a nadsynchronnich &tach
b) piidavnou automatiku akceleérgho relé pi spinéni podminky, Ze zrychleni jet8i nez hodnota
trrrRv @ ot&ky jsou nadsynchronni.
c) pusobenimautomatiky nebo v pedem zadanérase (podle scéid) zasahemvVALV .

Ve vSech pipadech se regulai (zachytné) ventily zaviraji rychloststopc (vstopl).

Béhem pisobeni RZV sleduje vystup integratoru (cmvay ®) vystup ¢idla vykonu se
zpozdnim Tgyp a zaroveé vystup EHP (ozngeny ¢.18) sleduje vystup integratoru se zp&idh
Tenp. PO ukoreni RZV je tak zaji$h beznarazovy fiechod do regulace vykonu nebo datié
V rezimu RZV lze zdsahem TURB Zmit okamzitou hodnotu vystupu integratoru.




Popis modelovanitpchodnych &u v ES programem MODES v.2.3/16 37

3 V piipadt odepnuti bloku se navic automatickgghazi do rezimu pracovni regulaceceta
Zadana hodnota vykorns se nastavi na 0.1 pj., zadana hodnotéesitge jmenovita.

7.1.5 Ostrovni regulace

Prechod do rezimu regulace ostrova se provede zaskiaw) ktery zpisobi:
. prepnuti regulétoru turbiny do pracovni regulace€eka
. pripnuti korekce tlaku (pro kladné regéa odchylky) na vystup regulatoru ¢k
. zmeénu rezimu regulace kotle na Pl regulaci poZzadovaméhoZzZstvi pary
. vyhodnoceni vykonové bilance bloku pomoci akcelgitso momentu turbiny
. vynulovani necitlivosti tlaku dp v PID regulatoriepousci stanice.

Model regulatoru ostrova je na nasledujicim obrazku

Regulace ostrova po zasahu 'ISLN'

abwNPE

1
Generator ¢+ ’T‘ Reguldtor otacek
L2 |
se 1/- proT;, =0
0 p_ pro Ti2<0
J N

- S

w2 ® 15 pro T <0 (2)

Z R

+ PT 12 proT ;2 >0

Zdroj (kotel) 7

pr 10*pTg,

- k, 1+pTy,
Pz :‘+>< i ) do
Korektor tlaku

Turbina
Pro Nt-Ngen<Ng v okamziku
Ng Zdroj (kotel) dm »— Pfepnutido RO

( 21 Generace pary 0
» kpo
’ + +
Turbina N, - s 1 @ . + + 1 .
Nt :2_ + 1+prO Tma’x- _A- K
1

+
Filtr N T o J

4
NTmin

Obr. 41 Blokové schéma modelu regulatoru ostrova jrparni turbinu

Vstupy: s skluz generatoru,fpadmisni tlak turbiny,

w;z zadana hodnota @tk (da se init zasahem TURB),szadana hodnota tlaku = 1

Ns pozadovana hodnota vykonu turbiny, Wkon turbiny, Generace pary v kotli

Vystup: R vystup regulatoru turbiny (odpovida tlaku olejddohajici regulani ventily)

R vystup regulatoru kotle (odpovida pozadovanémuzsivd paliva)

Turbina pejde do rezimu regulace o&k. V pipad, Ze parametr J<0, jednd se p
proporcionalni regulaci se statikou J/kPro T,<0 se pracovni bod statické charakteristiky turbiny
se rovna hodnétNs, ktera je rovna hodnétvykonu v gredporuchovém stavu bez korekce frekvehce.
Pro T,=0 odpovida pracovni bod neintegrované ho#imat vystupu integeaiho ¢lenu, ktery jd
spole&ny i regulatoru vykonu (v Obr. 41 oztem jako ®) v okamziku pepnuti. Po fepnuti dd
regulace otéek se dé poloha pracovniho bodu ovlivnit zadsaheRB ktery néni zadanou hodnoju
ota’ek wy, jejiz vychozi hodnota je rovna 1 p.j..

Vystup integraniho ¢lenu regulatoru kotle se omezi na regnlarozsah turbiny Nhin-Ntmax
aby integrator neulit. Parametry Pl regulatoru jsbecr jiné nez v BZném provozu. # zasaht
ISLN se vyhodnoti akceletai moment turbiny a vifpac, Ze je menSi nez hodnotag Nrovede s
forsaz na hodnotu dM Tim se kotel natopi aigbyt&na para bude odvedenaepoustcimi
stanicemi (viz Obr. 45) Zp do gihiivaku.

Na nasledujicinfadku je seznam dodéteych parametr modelu regulatoru ostrova v Useku
piidavnych automatik regulétoru turbin katalogu tyjmvparametr modet bloku:

[ [kp() [dp() [dpPS() [kpPS() |[TIPS(s) [kdPS(-) [TdPS(s) |[NR() [TfO(s) [kpO(-) [TIO(s) [dMp(-) |

Generace zadané hodnoty

1%
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7.1.6 Jaderny blok
Volbou parametru A2=1 sdipadi regulatoru turbiny model podle Obr. 42.

Generato
S@ﬁd - ksp
Frekveéni Gen.
korekto\r/ vyklon PeGn:> & 'STRC O™
€ T

' Gmax
d E PFi_da\{ny
4'2 -qp kPres signal 7
Gmin Pridavny
stabilizator
1 dpiey 1
Er A
pT

Primarni okruh

Obr. 42 Model regulatoru turbiny jaderného bloku

Model odpovida regulatoru TVER pouzivaného pro PIORER jadernych elektraren.
Regulator turbiny umaditije jak regulaci vykonu - tzv. rezim 'N' (Al=1)kteegulaci tlaku v parnim
kolektoru - tzv. rezim 'P' (A1=0). V&iném provozu se pouziva rezim 'N'.

Rozdil proti gedchozim regulatém tkvi v tom, Ze kmitétovy korektor vykonu fisobi ged
omezovéem rychlosti zatZzovani. Pro jeho spravnou funkci je nutné, aby @waZz propousil
skokovou zminu step, umernou dovolenému jispEvku primarni regulaceNgg, jinak by ®&inek
korektoru byl zpomalen dovolenou rychlostiéZzavani .

Korektor tlaku je rozélen na d¥¢ casti (pro kladné a zaporné odchylky) aspbi (i
odchylkach ¥tSich nez zadana necitlivosk. dPedpokldda se konstantni zadana hodnota tlaku
(rovna jmenovité hodne}.

Korektor frekvence ma stejnou strukturu jako u noddasického bloku.

7.1.7 Regulator ostrovniho provozu (ROP)

Pokud ma piadovécislo v katalogu typovych paramétzaporné znaménko, je tdipnak
toho, Ze se automatickygpina do proporcionalni regulace @t pii odchylce frekvence sitmHz
(bez poteby zasahu ISLN). Model je upraven tak, Ze je mopapnechat kladnou hodnotu Ti2.
Integrani ¢ast se uplatni jen ipact, Ze blok je vypnut. V zapnutém stavu je intégfacast
vyiazena a regulator ma PD charakter. Int&gréast se uplatni po vypnuti bloku.

Béhem simulace je moznagpnout do astatické Pl regulace zasahem ISLN s$radrg 1 a

=

Pridanim dalSichif dodaténych parameftr (tedy zvySenim piau na 20, 21 nebo 22) na
fadku typovych parameirpridavnych automatik regulatoru turbin Ize definom@himalni vykon
turbiny Rkop, ktery bude turbina udrzovathem rezimu ROP a specifické hodnoty odchylky
frekvence dfop a ¢asu kop pii kterych dojde k fepnuti do ROP). Gbhodnoty se zadavaji
v ponernych jednotkach.
| | kp(-) | dp(-) | dpPS(-) | kaS(-)lTIPS(s) | kdPS(-) |TdPS(s) | NR(-) |TfO(s) | pr(-)lTIO(s) | dMp(-) | PROP(-)|deOP(—) |tROP(s) |

Pokud se parametrygHp a éasu kop nedefinuji explicitd, pouzije se standardni hodnoty pro
piepnuti do ROP#200 mHz s nulovym zpoZdim).
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7.2 Model parni turbiny

Vystup regulatoru turbinfrr ovlada prosednictvim regulénich orgaf pritok pracovniho
média vlastnim aiim ¢lenem turbinou.

P vytvareni modelu parni turbiny byla dodrZzovana metodkBH [6] s tim rozdilem, Ze
modely turbiny a jeji regulace jsou r@iehy. Byly implementovany dva modely.

'ST S' pedstavuje zjednoduSeny modétdesové turbiny s mezimiivanim pary. Zpozhi
v nizkotlakécasti je zanedbano, resp. zahrnuto ve zpoZgrihiivaku. Zachytné ventily nejsou
modelovany, takze model nelze pouzit pro prudkéelaévzneény vykonu, typické pro {sobeni
regulatoru pebihu a rychlého zavirani ventil

Pro tyto @je je nutné pouzit podrobného modelu 'ST A', kimgdelujecinnost zachytnych
ventila i nizkotlakéc¢asti turbiny. V obou modelech jsou zanedbany nafitye ventili, které jsou
zjednoduSefimodelovany jako ekvivalentni ventil. Modely jsoa 1©br.43.:

Parni turbina model | ST_S

K Vykon
v G Pr Vysokotlaka HP turbiny
,ﬂax ,ﬂax Admisni tlak ~ Cast "W Nt
Rt PFihfivak
+ 1 1 1 a nizkotlaka ¢éast
—-» B ’@ b
T p Mt Plp Kip
o o~ Hmotnostni @ 1+pTg
V' min Gmin pratok pary @
Regulaéni ventily
Parni turbina model | ST_A
V max Vysokotlaka Kk
r— Cmax Pr gast Y &
Rt 1 ’_@ PFihfivak Q MN
REsEN ol o LS T
T I +
+ X v L= 0 n Mr 1T d ¥ pPTr
- CStop| L @
V- min !
: Gmin
[ Rychlé zavieni ventild ] nizkotlaka
1 Vimax | &4
~ Jmax 1 cast
| r—
Lk 1 ‘ v k
1Y 7 T 1 ’®'_ LP_ | |
- - p 1+pTp
p—" p— Vistop
0 Vimin F’ @

Z&chytné ventily
Obr. 43. Schéma zjednoduSeného a podrobného modgarni turbiny
Ve schématu je nazéano i zavirani veniil maximalni rychlosti min/stop Tato rychlost
muze byt obec#jind nez rychlost regutaich ventiti viin.
Modely umoauji respektovat progmny tlak, takze jsou vhodné pro vyihy dlouhodobé
dynamiky.
Na nasledujicicliadcich je seznam typovych paramatrodefi parni turbiny v Useku turbin

katalogu typovych paramétmodeti bloku:
|kN |TV(s) |TIV(s) |THP(s) |TR(s) |TLP(s) |Vmin(—/s) |Vmax(-/s) |Vlmin(-/s) |V|max(-/s) |VCstop(-/s) |Vlst0p(—/s) |Gmin |Gmax |KLP |KHP |k|v-|
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7.3 Model kotle

Pri modelovani kotle se vySlo z metodiky IEEE popsaifi@] a [8] . Model plati pro bubnové
i pratlacné kotle (liSi se pak parametry) v okoli pracovriodu.
| Model ozngeny '‘BOIL' je dopl&n o vysokotlakou fepoustci stanici (,bypass”):

Pfepoustéci |,

Myps stanice VT
Pratok pary turbinou ﬁ
M+ —» Kpp
) ) Dynamika paliva predavani tepla Dynamika kotle 1 Admisni
L/gtsléup reg:;itcn:u> o PTD 1 | + Z, | 1 :’ 3 tlakPT
1+pTruer 1+pTw pTcs

@ @ Tlak v kotl@

Dodavka paliva  Generace pary
Obr. 44 Blokové schéma modelu parniho kotle
Paadi typovych paramatrmodelu kotle v Useku zditoje nasledujici:
[TD(s) [TFUEL(s) [TW(s) [TCB(s) [kPD() |- |- [- [- [- E [- |

Model vysokotlaké fepoustci stanice vetre regulatoru je na nasledujicim obrazku:
Pfepoustéci ventil

Prutok
admisni tlak ~ 1 PS
Mvps
= WL @
p
+ -
0 7 0
KarsPTaps|
1+pTars

PID regulator i >

Obr. 45 Blokové schéma modelu ifepoustci stanice

Po zasahu ISLN gepnuti do rezimu regulace ostrova) regulufppustci stanice na zadany
tlak pz, generovany v modelu regulatoru pohonu (viz OBj. 3
Parametry PID regulétoru se zadavaji v Usdkidgwnych automatik regulétoru turbin:

[ [ [ [dpPS(-) [kpPS() [TIPS(s) [kdPS(-) [TdPS(s) |... [ [ oo |

Parametry pepoustci stanice se zadavaji v useku turbin:
[ [TPS(s)  |vPS(-/s) [MvSO(-) [kvS() |

Na nasledujicim obrazku je model kotle HRSG, ktewy pouziva pro modelovani
paroplynoveho cyklu, kdy zdrojem tepla je zbytkdeplo Es spalin plynové turbiny.

Pfepoustécil,
Prittok péry Mvps stanice VT

turbinou + + '
MTUR:>®_—>®7 Kep 1

Zbytkové teplo spalin  Pfedavani tepla Dynamika kotle Admisni
z modelu GASA 1 + z!\- 1 + Y tIakP
> T
Es 1+pTw PTeco
Generace Tlak v kotli
pary

Obr. 46 Blokové schéma modelu kotle na zbytkové tépspalin plynoveé turbiny

Blok stimto modelem kotle musi v tabulce hlokasledovat blok s plynovou turbinou
(model GASA). Pokud jsou oba bloky (s plynovou anpaturbinou) vyvedeny do spdlee
piipojnice je zbytkové teplodspaiteno v modelu plynové turbiny (viz kap. 10.1).

Pokud jsou bloky plynovych turbin a jedné parniegeny dodznych gipojnic spgita se k
podle vztahtEs=ksTMW[1-A(Te-Temay)’], kde Ted se dopsita ze stedni hodnoty teplot spalina ze
sumarniho pitoku vSech plynovych turbin. Parametry, KA a Temax jJSOU SOWasti typovych
parametii modelu kotle:
|AE(-) |TEMAX(-)|TW(S) |TCB(S) |kPD(-) |- |- |- |- |- |- |kS(-) |
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7.4 Model jaderného reaktoru

V dalSim vykladu se omezime na tlakovodni reaktBrg. aktivni zonu reaktoroylo pouzito
zjednodusSeného modelu dle [9] z&edpokladu, Ze nezasahuje reguléickcich tyi reaktoru. Pro
parogenerator bylo pouzito schéma z [10] . Vitvy model 'NUCL' je na nasledujicim obrazku.

Aktivni zéna Pratok pary VT Mvps Parogenerator

Externi .
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Reaktivita od zmény teploty paliva prepoustéci stanici + | ¥
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Nulovy reaktor Potrubi kw

_+' § L 1 _"" 1 1 K + w
—
pT 1+pT, 1+pThL HS
P ex R % L | P @ @
T 1

1+pTS

eplota paliv: Teplota chladiva
1/2 | na vstupu do PG| Kic
Kp + -
v

1 N +
ke 1 @‘: 1+pTe 6@@1_'@}'

P,
Reaktivita od zmény teploty chladiva T

Teplota chladiva Tlak v PG
na vstupu do reaktoru

Obr. 47 Blokové schéma modelu primarniho okruhu a progeneratoru

Model je pouzitelny pro malé zmy vykonu (primarni regulace), kdy tlakové amy v
parnim kolektoru jsou v pasmu necitlivosti regulaeaktoru(tomu odpovida pro reaktory VVER
400 regulacevykonu - tzv. rezim 'N' u turbiny a tzv. strazny rezim (S'reaktoru). Model tedy
respektuje tzv. samoreguatd efekt, kdy se reaktor vyrovnava s odchylkamkuladiky svym
fyzikalnim vlastnostem sam (bez zasahu regulade)vd#Sim odkru pary turbinou, klesa teplota
chladiva,¢imz se zvysi reaktivita a tim i vyvin tepla, coZaini vygenerovat vice pary. Podminkou
jsou malé zreny tlaku, coz se zajisti omezenim na korektoruveske.

Na nasledujicimiradku je seznam alternativnich typovych paratnetrodelu jaderného

reaktoru v Useku zdrbjkatalogu typovych paramétmodeti bloku (Pozn.: =Ty, ):
[THL(s) [TR(s) [TF(s) [TS(s) [kPD() [kC() [KF() [kD(-) [kw(-) [kS() [kHS() [KHC() |

7.5 ZjednoduSeny modely pohonu

V nékterych gipadech neni nutné uvazovat vSechny funkce regul&idbiny, ani uvazovat
zmeény admisniho tlaku. Pak Ize pouzit tzv. standandodel pohonu:

Cidlo vykonu Hydraulicky regulator
otacek
P. | kN S K
G 1+pTy G Sp
’ Vysokotlak Ny
. A t A v £
Omezovag rychlosti Pl regulator R+ ysgé‘;ta a  gast

zatéZovani

Tmax —1 K
r— M HP
VN . QNT
N
) J 1+pT,
KORe L3 PThp - T
P

@ @ 1+pTg @

Prihfivak

Regulaéni
ventily

Obr. 48 Standardni model parni turbiny

Predpoklada se konstantni tlaku v rezimu klasickéileae. Odpojenim regulatoru turbiny je
zjednoduSefi modelovana fedtlakova regulace. Model je pouzitelny pro wtyo dynamické
stability a krdtkodobé dynamiky, kdy jégaipoklad konstantniho tlaku spim

Pro neregulovany blok Ize pouzit model 'CONS' sskamtnim vykonem.
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8. Vodni turbina

8.1 Vykonova regulace

Moderni elektronické regulatory vodnich turbin mohpnit tyto funkce:
a) regulaci vykonu tvori zakladni rezim regulace
b) regulaci ote¥eni- pouziva se u reverzaichvodnich turbin Werpadlovém provozizadané oteeni
regula&niho organu je @eno statickou zavislosti na vodnim spadu
c) regulaci otéek - uplatiuje se, pi spoustni bloku nebo kdyZ frekvence vykiaze zadanych mezi.
Model regulatoru turbiny pro rezim regulace vykgama Obr. 49
Zadané otagky Wz
1l+sg =y

Generétor i
Ps Generétor -

Prevodnik

1+PTn |omezovaé rychlosti 7
zatézovani 1 +
Ns N-rmax Vn ]jpTEH @ .
-5 ) k
+(+22 ﬁ- T Rrur
KorT SigT
Vystup pfid.

Korekce pfid. regulatoru

PFidavny signal stabilizatoru

fzi J
2+ A2=0
3G con L+pTy 0ve
CF 1+pr2
¢idlo
Frekvenéni korektor »0 A2=-2

frekvence
Obr. 49 Blokové schéma modelu regulatoru vodni turimy

Frekvergni korektor vykonu je alternatién(pro volbu parametru A2<0) dogim o omezeni
rychlosti zngény aclen typu ,lead-lag” z vodi kompenzace zpoZdi v regulatoru vykonu, protoze
ten m& pouze integtai charakter (na rozdil od regulatoru parni turbktgry mé charakter PI) fiP
volb¢ parametru A2= -2 se signal korektoru za omegenarychlosti pi¢ita k vystupu regulatoru
vykonu. Urychluje se takipnos odchylky frekvence ies regulator vykonu.
KpmigNTmin Regulace otaeni (také hladinova) se pouzivana

NN b ke .
NS Pmin! NT) v + 1 v , , ,
)’- sopN *@_> v ¢erpadlovém provozu, ktery je rozpoznan

—» Rt

KemaNTm R 1+pTene podle zapornéhainného vykonu generétoru ve
—— Ko N vychozim stavu. Bhem vypdtu lze pejit do
P T v e e
korektor vykonu . cerpadlového provozu zasaheromp'.

Obr. 50 Blokové schéma modelu regulaagerpani

JelikoZz v programu neni modelovana (jako model poBbo media se u vodni turbiny
pouzije model ‘CONS’) staticka zmina hladiny (spadu) a tedy hladina je konstantnivn@o
jmenovité), je vtomto rezimu regulace modelovar@exené smyce. Jen se automaticky zm
meze, nebod cerpadlo pracuje se zapornymi vykony. Omezeni régih® je pasmaitmax* kpmax -
NTmin*kTPmin. Parametrgemaxa ktpmin maji zapornou hodnotu.

Na nasledujicintadku je seznam alternativnich typovych paratnetodelu regulatoru vodni
turbiny v Useku regulatoru turbin katalogu typovypeinametit modeti bloku:
[AL]A2[TIT(s)] [TN(s) [ TEHP(s)[KT()| [kSp(-) | [KCOR() | TfL(s) [ Tf2(s) [vi(1/s) [vN(%/min) [ stepN(%) |dFr(%) | | [ [NFmax(%) [NFmin(%)|

8.2 Otackova regulace
Ze z&kladniho rezimu regulace vykonu dochézidpputi do regulace aték:
1. zasahem 'STRC' nebo ' ISLN"
2. automaticky pi odchylce frekvence od jmenovité
(2) o hodnoty dfl a df2

Pfidavny signal
SigT

otacky -
w=1+sg 3. zasahem frekvemiho relé (viz kap.14.12).
Pomoci zasahu ' ISLN ' |ze #adit trvalou statiku p
w; a regulétor se stane astaickym PID regulatorem.
Zadané
otacky

| Obr. 51 Blokové schéma modelu regulatoru ok vodni turbiny PIDP s vyfaditelnou statikou
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Pokud se zada parametr Al1=-1 v Useku typovych petramegulatoru turbiny pouzije
variantni schéma podle nasledujicim obrazku.

Generator @
Pg

)

4

SigT
7adZne  PFidavny
otétky ~ signdl
Obr. 52 Blokové schéma modelu variantniho regulatar
Opit Ize zasahem ' ISLN ' vadit trvalou statiku pa regulator se stane astaickym PI. |
Na nasledujicimiadku je seznam typovych paranietnodelu regulatoru oték v Useku
piidavnych automatik regulatoru turbin katalogu tyjabvparametr modet bloku:

lbp() [Kp2() [Tdi(s) [Td2(s) [TI2(s) [dfL()  [df2() |
Alternativre je mozno zvolit jinou strukturu regulatoru &e& podle obrazku: |

[ Zadana hodnota otééekj

Omezova rychlosti Gmax Gimax
Ot&ky Wz + Vemax l’_
- + 1 1 RT
w=1+se— gz)_ s T P L+pTenp
h Vemin i 4
) 0 +
Taup 5 ~/
1+pT o - 0

bTap
l+pTd

Obr. 53 Schéma alternativniho modelu mechanicko-hydulického regulatoru otaéek
Priznakem modelu je zadaktyi typovych parametrnavic:

[bp(-) [bt(-) [Tdi(s) [Td2(s) [Td(s) [dfi(-)[df2(-)[Tsled (s) [ks(-) [vemin(1/s) [vemax(l/s) |

Zpét do rezimu regulace vykonu je nutnéepnout regulator turbiny zasahem ‘STRC'. Ve
schématu je viet ve zgtné vazlks tzv. trvala statika & ktera umo#uje, aby tento rezim byl
provozovan i v paralelnim provozu v propojené Ehai regulace ma proporcionalni charakter.

Zadanad hodnota aték je generovana jednak vrezimu regulace vykorav. (vlecna
regulace), kdy regulator aték neni v provozu a jednak v rezimu regulac&ekakdy mize byt
ovladana naihzenym PI regulatorem. Blokova schémata jsou naddscim obrazku:

Vle¢na regulace zadané hodnoty otaéek wezimu regulace vykonu Nadfazena regulace zadané hodnoty ota¢ek
1) pro A1=0,2 2) pro Al=1 - beznarazové prepnuti 3) pro Al=-1 v rezimu regulace aéek A1=2

Rr + 1 wz Ns + Wz Ly pro Al<2

wo=1 1+T - k- —_ e W
+ £+ PlsLep + 1 - proAl=2

sej>+ Generétor = 4

1 pTe

Obr. 54 Blokové schéma modelu zadané hodnoty @&k
O struktde rozhoduje typovy parametr Al, ktery se zadavéeku regulatoru turbin:
1. proA1=0,2 je zadana hodnota regulace:ekarovna jmenovité =1
2. proA1=1 se pepnuti do regulace aték provede beznarazé&{promEnnarT se nezmini)
3. pro A1=-1 je po pepnuti do regulace aték pracovni bod statické charakteristiky pro nuloyo
regula&ni odchylku u¢en hodnotows

Parametrem A1=2 lze zvolit rezim naihzené regulace zadané hodnotyéeka kdy tato
hodnota se #ni tak dlouho, dokud existuje odchylka ¢k od jmenovité hodnoty. Tento rezim Ize
pouzit, pokud je po¢ba v ostrovnim rezimu vyregulovat automaticky weskci na jmenovitou.

Parametrem J >0 Ize zpozdit zréinu zadané hodnoty pro beznarazokepmani. |
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8.3 Model vodni turbiny

P vytvaieni modelu vodni turbiny byla dodrZzovana metodi&&H [7] . Byl uvazovan i
priatok naprazdno (parametg a samoregutmi efekt (paramet) - vykonové zminy pii zménach
ota’ek dané zrnou uhlu dopadu vodniho proudu na lopatky turbirgnto zjednodusSeny model Ize
aplikovat pro Francisovu i Kaplanovu turbindgi pnalych zménach provoznich hodnot. Model
neuvazuje zrmu statické vysky (spadu). Plati préigady, kdy znina hladiny je proti celkovému
spadu zanedbatelnai€erpaci vodni elektrarny) anebasovy rozsah sledovanéhgjalje kratky a
zmeény spadu lze zanedbat (pro akundaiavodni elektrarny). Model bere v Gvahu dynamichy i
zmenach oteveni reguldniho organu, dany jevy wipadéi. Model ozn&eny 'HYDR' je na Obr. 55.

S
Regulacni ¢ +
organ

Pritok
Tlakova
vysSka qr

: 9:/G ~R _’® piw -
G T1+

©

Obr. 55 Schéma nelinearniho modelu vodni turbiny
Zesileni turbiny A je sp@itano dle vztahu £=1/(1- quL)..
Pokud oteieniG klesne pod hodnotugxzmeni se rychlost zavirani nag«(tzv.buffering).
Na nasledujicimfadku je peadi alternativnich typovych parametru mdadegbdni turbiny
v Useku turbin katalogu typovych paranietrodeh bloku B=beta):
|||kN(-) |TV(s) | PMAX(-) | gNL(-) |TW(s) | beta(-) |thin(-/s) | Vhmax(-/s) |VB(-/s) | GB(-) | - | - | Gmin(-) | Gmax(-) | KPmin(-) | KPmax(-) |
Je-li dodavany vykon do uzlu zaporny Wpt&nim stavu nebo po zasatmumpP’, je model
turbiny znénén nacerpadlo. Blokové schéni@rpadla je na nasledujicim obrazku:

Jednoduchy nelinearni model s nepruznym vodnim
sloupcem

SG
Regulaéni organ
Vhmax  ~Cpmin Tlakova
R, =
1 1
- — |
+ Ty p
- L
Vhmin -G max

Obr. 56 Schéma nelinearniho modelderpadla.

Zména omezeni regwlaiho organu na zaporné hodnoty je provedena auitkyatakze
neni nutné zadavat specialni (zaporné hodnoty) Guminrezim cerpani. V rezimuwerpani neni
mozné automatickéigpnuti do regulace aték. Proto je nutné po vypnuti blokiepnout zpt do
rezimu turbinového zasahepump’.

8.4 Prehled rezimi regulace turbiny

Rezim Model turbiny - {} Ru&ni manipulace
regulatoru turbi [ ST.S “ STAN ] HYDR
—  Pusobeni pridavnych
Rugni fizeni Regulace automatik
VYP Pfirozeny klouzavy tlak {} otevieni

. . Klasicka regulace Regulace

Zakladni ZAP | Predtlakova regulace | wykonu
N
. |Po zapasobeni ot i}

Regulace| Poruchova |req’ prebéhu l }/r)ébkegﬁztle
otacek Provozni z mezi

Obr. 57 Prehled rezimi regulace turbiny s moznymi fechody
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9. Model dieselgeneratoru

Pri modelovani vz&tového motoru a jeho regulace se vychazelo z pddKi&3]. Na obrazku
Zadana hodnota je schéma modelu regulatoru odpovidajici
W, K . e regulatoru WOODWARD UG-40.
Otacky soustroji_ == ey ~ Pri trvalé statice p=0 se jedna o

Se 1+ |1 astatickou regulaci - proporciondlnntegra&ni
+5 [pTa +'® Pl regulétqr. To je rezim _regulace_ vhodny pro
ostrovni provoz, kdy jeden dieselgenerator

Ka pracuje do izolované zfte. Ustalena reguiai

Edio oracok odchylka otéek (frekvence) je pak nulova.
Obr. 58 Blokové schéma modelu regulatoru otéek

Volbou nenulové trvalé statikypB0 Ize regulaci zrenit na statickou. Takové usfamani je
nutné i paralelnim provozu vice generaiato sit.

Cidlo ot&ek ma penos ve tvaru_X@P* @’
p? + 28wyp+ @,”

kde { = Kg1/2 je¢initel tlumeni awy = 1/Ty; je pirozena frekvenceidla.

Na nasledujicimradku je poadi typovych parameirmodelu regulatoru oték v Uuseku
piidavnych automatik regulatoru turbin katalogu tyjabwvparametr modet bloku:
lbo)  [kp2e) [1das) [1do(s) [m2(s) [kai) - |

Zadanou hodnotu oték wy Ize omezit v omezovarychlosti zatZzovani, jehoz parametryv
a step se zadavaji v Useku regulatoru pohonu.

Na Obr. 59 je modelipplhovanéhaityitaktniho vzgtového motoru:

Mechanickeé ztraty / kw/|¢y
Dodavka paliva o K Dynamika turbodmychadla1 At]trEOSf'
al
- Pt Me

= k +
G=WO ke «PTo Me 1 || 1 |53 Plnici
*Ta 14+pTu | | 1+pTe tlak
0 Moment Vykon p .
Dodéavka paliva _> A

A |ewa(nA) BX N motoru motoru

Mg
ol TS S UEnE Y
Prebytek Em Uginnost V—"/"1+pTs

vzduchu T Teplota vzduchu

Obr. 59 Blokové schéma modeluifephiovaného vzriétového motoru

Dopravni zpozéhi v reakci momentu motoru na dodavku palivgielfadow rovno ¢tvrting
doby jedné otéky (pro ¢tyitaktni motor). Teoreticky moment je nasobémunosti spalovami, ktera
zavisi na pebytku vzduchu pro spalovahidodavaného turbodmychadlem.dosahuje maximalni
hodnoty @ pro A>l,, a pro nizSiA se snizuje podle kvadratické £#2) nebo kubické =3)
zavislosti. Mechanické ztraty celého soustroji jsegpektovany linearni a kvadratickou zavislosti na
ot&kach. Rebytek vzducha zavisi na plnicim tlaku a teptotzduchu a na dodévce palivg.m

Tlak preplhovani a teplota se ziska ze statickych charakitenstzavislosti na gednim
efektivnim tlaku ve spalovacim prostoru, ktery jémm umérny momentu motoru M Statické
charakteristiky jsou linearizovany (pro tlak véedh uUsecich). Dynamika turbodmychadla je
modelovana pomocfitéasovych konstant.T které mohou byt zavislé na vykonu motoru.

Na nasledujicimiadku je poadi alternativnich typovych parametmodelu vzgtového
motoru v Useku turbin katalogu typovych parainetodeti bloku:
[kne) [TD(s) [nn@min) [em() |a@) [im() [Ex()[co0) [ke() [-]-[eve) [eming) [emaxq) Mo [kme)  [ke()]
nn [1/min]....jmenovité otky Gv [dilky]....maximalni poloha vi8kovacihoc¢erpadla
ke[bar/p.j.]....koeficient Ugrnosti mezi gednim efektivnim tlakem ve spalovacim prostoru a
momentem motoru. Tyto parametry slouzi pro Wgtgojmenovanych hodnot.

Na nasledujicinfadku je seznam alternativnich typovych parafnetodelu turbodmychadla
v Useku zdraj katalogu typovych paramétmodeti bloku:
| e [ree) [ [wo  [pdoe) [meiq) [me20) [koo) [k ke ko |

Vypocet paramefr modelu dieselova motoru je popsan v dokumenturRaes |, ktery je
souwasti dodavky programu MODES.
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10. Model plynové turbiny

Dynamicky model byl vytvien na z&klatl zjednoduSeného modelu jedtimielovée plynové
turbiny publikovaného v [21] , ktery byl dogimo zavislost na ot&ach.

Regulaéni organ _ Statické charakteristika
v Palivovy  Dynamika turbiny <: s
max max P M G
Rrur r [— systém  kompresoru y Skluz
+ 1 1 1 1 y generatoru
— T 1+pT_ [ |1+pT — ’( : ) >
\ Ty p F cD MO + NT
JY A— Yrvr Mrur .
Vo G, |Otevieni Dodavka  Prutok Vykon
ventili  paliva spalin turbiny

Obr. 60 Blokové schéma modelu jedndtidelova plynoveé turbiny.

Vlastni turbina je modelovana statickou charakiikos Nt=f(dodavka paliva). Hodnota MO
respektuje fikon kompresoru ipadreé treci ztraty. Parametrem km Ize respektovat statickou
zavislost vykonu na otach gipadre i ventilatni ztraty. Parametrem Gmin minimalrfiyid paliva
nutny pro stabilni chod turbiny. JelikoZikpn kompresoru fize byt mensSi, nez séin zesileni
turbiny a minimalnim ivodem paliva, disponuje plynova turbina brzdicifkonem MO-Gmin*Ay.
Dynamika je respektovana jednak reguaian ventilem, pedevsim rychlosti otvirani vmax a zavirani
vmin, které mohou byt obe&mizné, gicemz v absolutni hodnbbyva rychlost zavirani&si. Dale
model respektuje dynamiku dodavky paliva a kompreso

Na nasledujicinfadku je peadi alternativnich typovych parametmodelu plynové turbiny
v Useku turbin katalogu typovych paraniatrodeh bloku:

|kN(-) |TV(s) |Tf(s) |Tcd(s) | |vmin (-/s) |vmin (-/s) | ||| |Gmin(-) |Gmax(—) |M0(-) |KM(-) |At(-) |
Na néasledujicim obrazku je model regulatoru:
Generator Regulator
Generator dsp >
Pe SG:> H -

Prevodnik

P regulator otacek

Regulato
) ? otacek
PIN |omezovaé rychlosti r

zatézovani 1 +
Ng NTmax v Jl"-"/aTEH
_:@7 ./- stepN| ¢

K++T N-Tmin o @ SigT Rrur
or . b
- . ” , Vystup pfid.
Korekce pfid. regulétoru Prlfjav’ny stabilizatoru

f, signél

b+ r Nema Pl regulétor vykonu

=T () eon | S
S Nemi

gidlo 1

frekvence Frekvenéni korektor

Obr. 61 Blokové schéma modelu regulatoru plynoveutbiny.

Model je obdobny jako u regulace vykonu parni tayks tim rozdilem, Ze regulator 6k je
piesunut za fevodnik (ma tedy elektronicky charakter) a jehotwgsse nepcitd k regulatoru
piekEhu. Ridavné automatiky regulace 6&k a fgrebshu jsou stejné jako u parni turbiny.

" 10.1 Zdokonaleny model plynové turbiny v paroplynogm cyklu

Model vychéazi z pvodniho modelu GAST, navic je modelovaritpk vzduchuW, ktery
reguluje teplotu vystupnich plynu na zadanou hadrigt Zarove je regul&ni odchylka teploty
zavadna navysena o hodnotu offset do regulatoru paladel také obsahuje pramnou Es, ktera
vstupuje do navazujiciho modelu spalinového kotRSK.

Teploty vzduchu na vystupu kompresory 3palin na vstupu a vystupu z turbinyalT, se
spaitaji:

(42)

_ W, 1
T, =T @+ X 1) T =Ty + (T —Tgo) —) T.=T,-Q-2)n,]
MNc W X

kdenc ant jsou tepelné &innosti kompresoru a turbiny.
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Faktor x zahrnujici kompresni péma respektujici zavislost na ¢kéch je aproximovan:

x= x0+kx(w-wmin)w (43)
Vlastni statickéa charakteristika plynové turbinyrjedelovana pomoci nasledujicich rovnic:
Nr=kg [(Tf'Te)'(Td'Ti)]W ES:kSTeW[l'Ae(Te'TemaQZ] ( 44)

Pro Eaproximuje vyraz v hranaté zavorc&nnosti kotle (ffeménu energie spalin na paru) a
také &innost parni turbiny @@menu energie pary na mechanickou energii).
Cidlo teploty

Regulaéni odchylka teploty @

-
B

Vw
- r r
offset 1 1 @
( ) | T
Tw P 1+pTep | | W~Myyr e
7 7 o
1 -V Wi Dynamika PfUt?k Vystupni
+ Regulace vzduchu kompresoru | spalin teplota
)y : o spalin
SG + Otécky Statlclfa .
Skluz charaktbe{rlstlka
generatoru Palivovy turbiny
Ventily systém L N,
1 Vyk
Rrur 1 ykon
Vy’/stup:> ° 1+pTy 1+pTs v turbiny
reguldtoru Yrvt Wi Es ’
Otevieni Dodavka Zbytkova
ventilQ paliva energie spalin

Obr. 62 Blokové schéma zdokonaleného modelu GASAypove turbiny.
Parametry modelu jsou roddny do dvou Usek Nasledujicitddek ukazuje alternativni
parametry modelu plynoveé turbiny v Useku turbirakagu typovych parameéimodet bloku:
kv | Tv | Teo | Tt Ts | Ta | Whin | Wmax | Ka | ks | etar | ke | Gmin | Gmax | Offset | Ty | Vw ks | ke | Tr | K¢
GEEONEONEOREONEOREC (@] Q116 Q10 Q) (@] () [ @s) O[O [ 16
Zbytek paramefr se zadava v Useku zdiidjatalogu typovych paramétmodeh bloku:
L | lae) [r1emax) [Ty [71dowy [To) [Teo) [k [x00 leacH) ks |
Nasledujici obrazek ukazuje model regulatoru. Qgrdtodnimu regulatoru modelu GAST
je pridan regulétor teploty vystupnich plynktery z&ina fungovat, pokud #iiena teplota Te
presdhne zadanou hodnotu o velikost parametru offset.

Generator
4 d
Generator Se:> SP / >
PG:> P 3 scek Prevodnik
TopTn regulator otace
Omezovac rychlosti r
zatézovani 1 I+ Vybsr
S 0+
Ns ’-\Iy_ V]f + Nz 1_;)TEH % Mminima
()7 stepN ¢ .
T H @ ‘e
i
KorT . A
Vyst d.
Korekce pfid. regulatoru Pfidavny st);sbilljigé?tgru

signal

fz
i+ Pl regulé yk
_ der gulator vykonu
T e eon

¢idlo Pl regulace vystupni teploty spalin
frekvence Frekvenéni korektor

Regulaéni odchylka teploty Rkor

Obr. 63 Blokové schéma modelu regulatoru plynovéutbiny pro model GASA
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H 11. Model v étrné turbiny

V knihovré programu jsou implementovanyi tmodely: dynamicky model turbiny fip
konstantni rychlosti &tru ozn&eny WINO, staticky model zavislosti vykonu na ryasti Wtru
oznaeny WINS a zdokonaleny model WIND s pré&mou rychlosti ¥tru. Prvni model byl fevzat
Z [22] a byl doplgn o zavislost na ot&ach.

Nataceni Staticka
Regulator lopatek charakteristika
otacek © Mmax

1 Moment

r— VYPB turbiny
1 0—
_eﬂ‘oﬁ mr
1+pTw| SPD
Generator O_I w

?Q?J, m=[(C0; B+C0,) t*+CO3 B+C0,]/(CO, (o +CO04)

Zadana hodnota

Mmln

Obr. 64 Blokové schéma modeludirné turbiny p ¥i konstantni rychlosti vétru WINO

Vlastni turbina je modelovana statickou charakti&os v zavislosti na rychlosti rotorw a
nataeni lopatekB. Tato zavislost je definovanaverici parametii C0,-C0O, a uki se aproximaci
z charakteristik turbiny. Uh se néni v od 0 do 1. ® hodnot 0 dosahuje moment turbiny n&$i
hodnoty. Ri inicializaci modelu (ve vychozim stavujguipokladd3= 0.

" Uhel natgeni je ovladan Pl regulatorem &&k. Volbou T, = 0 se integréni ¢ast vyadi a
regulator m&isté proporcionalni charakter.

Setrv@&nost mechanismu nagni lopatek je modelovan@asovou konstantouwl Regulator
je mozno odpojit kifovym slovem VYP v databazi modebloku. Uhel p m& pak konstantni
hodnotu 0.

Vétrné turbina pohani asynchronni stroj a poré rychlost otéeni w je stejnd pro rotor
turbiny i generatoru gedpoklada se tuhytidel).

Na nasledujicimradku je p#adi alternativnich typovych parametmodelu v GUseku turbin
katalogu typovych paramétmodeti bloku:

[kNEQ)[TW(s)[C01 (-)[c02 ()[c03 ()[04 ()[D[[[[[Mmin()[Mmax(-)[[]]

Proporcionalni zesileni regulatoru gk se zadava v Usekiigavnych automatik reguléatoru
turbin katalogu typovych paramétmodeti bloku:
[Kp2()[[[[]]

Staticky model aproximuje zavislost vykonu turbfrey rychlosti ¥tru linear& od minimalni
rychlosti \min do rychlosti v, kdy turbina dava maximalni vykonml. PYi rychlosti wp Se turbina
odstavuje z bezgaostnich dvodi.

Staticka charakteristika turbiny

Vykon
turbiny

Obr. 65 Blokové schéma statického modelu turbinyif proménné rychlosti vétru WINS

VeSkeré regulace¢wrné turbiny jsou v modelu implicignzahrnuty, takZze model se hodi pro
stacionarni vypéty s pomalymi zrdnami rychlosti ¥tru.

Na nasledujicimradku je p#adi alternativnich typovych parametmodelu v GUseku turbin
katalogu typovych paramétmodeti bloku:
kNO[ [ [ [ | [ [vminG) [vn() [Vstop() [ [Nmin(,) [ Nmax(-) |

" 11.1 Zdokonaleny model ¥trné turbiny WIND

V modelu WIND je ¥trné turbina modelovéana statickou charakteristik@avislosti na thlu
nataeni lopatek3, kruhové rychlosti otfeni w (v pomérnych hodnotach je rovna d@t@m) a
ekvivalentni rychlosti stru v ose kidele \&. UhelB je ovladan PI regulatorem otk.
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K vystupu regulatoru ot&k se pi¢ita vystup kompenzace naemni, ktera ufuje pozadovany
vykon turbiny N podle otéek w a rychlosti ¥tru ve. Turbina nize pracovat vei¢ch regulaénich
rezimech. Standardni rezim je regulace ¢ekd (zadavana klovym slovem SPD v databai
dynamickych moddl blokt), pricemZ zadand hodnota o6&k w; je vystupem modelu DFIG neko
PMGC. Kompenzace nateni vyreguluje vykon turbiny na dosazitelny vykorodifikovany
piipadré modifikovany v zavislosti na frekvenci &if (pro nenulové parametry @R a dRuay.
Druhym reZzimem je zapnuta regulace vykonu (zadakdiavym slovem ZAP), kdy turbina iwie
pracovat jak v primérni regulaci frekvence, takekindarni regulaci na poZzadovanou hodnogu N
Velikost primarni regukéni rezervy se zadava hodnotou PRR jako paramekublderegulovans
turbina se zvoli kiovym slovem VYP. Schéma modelu je na nasledujidirdzku:

Regulace frekvence

Kompenzace
natoceni

Staticka

Dosazitelny vykon e
charakteristika

Nataceni lopatek

VE =]
® KCp(}b, O)VE
Kep(A, B )Ves)——>
Frekvencni chrakteristika Ny
1
_ romR’ Vykpn
i =Nmy turbiny
= ; Regulator 1 -b
1 J1.08 otadek ce(P)= A ~Bp- Cje 2
zmodell o, =— — — 1 _ 0 27f\R
o DFIG, PMGC 4= = A= ve
— T~ Ao o3
Generdtor A+GR B+l

Obr. 66 Blokové schéma modeludirné turbiny p ¥i proménné rychlosti vétru
Vykon turbiny N je v pongrnych

B =0 hodnotach ufen sodinem &innosti turbiny ¢
= o) N a ftreti mocniny rychlosti ekvivalentni étru
77N v 0sé rotoru ¥, délené jmenovitou &nnosti ¢,
// < 5\ \ (pri jmenowte_ rychl_os_tl _étru VEn)- Uéln_nost
/// \ \ \ turbiny @ zavisi naciniteli rychlobéznostiA a

— Uhlu nat@eni 3 podle vztahu fevzatého z [27]

. R je polondr rotoru turbiny, £, je jmenovita

o NANEEN frekvence ot&eni rotoru. A, B, C, D, F a G jsou

o0 A\ volitelné parametry, w@ujici tvar zavislosti

/ \ \ \ acinnosti na rychlosti &tru a oté&kach a tim i
/ N zavislost vykonu na rychlostiétru pii danych

o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 © otatkach. Riklad zavislosti tinnosti naA a 3

pro tilistou vrtuli je zobrazen na obrazku.

Obr. 67 Zavislost @ naA a3 pro neregulovatelnou (t€kované) a regulovatelnou turbinu
Na néasledujicintadku je peadi alternativnich typovych parametnodelu v Usecich turbin a
pridavnych automatik regulatoturbin katalogu typovych paramétmodeh bloku pmax=[ .y

kN [ TW | A B C D | Vmin |[Vmax |G | F ro Nmin | Nmax | R VENn frn
- S - - - - | st/s st/s - - kg/m3 - - m m/s Hz

bmax (st) | Kp2(-) | | TIC(s) [ T12(s) | | |

Je mozno zadat pramnou rychlost ¥tru ve na denni dobT podle vztahu:

_(T=#y? (45)
VE = VStI’ Ae \/EJ + 'Ab

Pro model zdroje WIND jsou parametry definovanyseku typ. parameatrmodelu zdroje:

|AQ) [ Mi=p (-) | Sigmas ()| | | |
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12. Model asynchronniho bloku

Jelikoz program MODES se zabyva ve verzi 2.3. edsheéchanickympirechodnymidgji je
mozné pi zanedbani elektromagnetickyckhephodnych &u ve statoru nahradit asynchronni motor
elektromotorickou silou_E za nahradni impedanciadgjici se odporu statoru R1 a nahradni
reaktance X. V fipact jednoklecového (viz dale) modelu se bude jednaiffechodné hodnoty
(znatené ‘). U dvojklecového modelu se pouziji razovélrnaty (zn&ené “). Pokud bude motor
modelovan sotasré se svym fivodnim vedenim (toto vedeni tedy nebudecasti si¢), uvazi se i
nahradni impedance Rv+jXv. Odpovidajici nahradhésta je na

Obr. 68.

RIHX K Ry +jXv

|—|:\g=fk

l S k : k
Motort
N'g vor

Obr. 68 Nahradni schéma as. motoru jako blok p¥ipojeného do uzluk

12.1 Rovnice asynchronniho stroje

Pti odvozovani rovnic jsouipaty tyto predpoklady:
a) je pouzita Parkova transformace s koeficientykipg:2/3
b) uvazuje se pouze 1.harmonicka elektromotoriéliyéstatoru
c) rovnice plati pro sdadnou soustavu synchranse otéejici.

Za tchto redpoklad a pro jedno ekvivalentni koncentrické vinuti v pb a picné ose -
jednoklecovy model, plati v komplexnim tvaru a \v@onych hodnotach:

U=E+ (Ru+jX)ls (46)
To*E® = -jQeRToE - [E (Xs-X)l4] (47)
To=(X2+X)IQu/RY  X=X; +X X, /(X'4X,)  Xs=Xa+Xy,
UE', Is fazory svorkového n&gi, vnitini elektromotorické sily a proudu statoru

To', Qo ¢asova konstanta naprazdno, synchronni kruhovaagtBIL4 rad/s
X1, Xy rozptylova statorova a magnetinareaktance
R’2, X'2. odpor a rozptylova reaktance rototepaitené na stator (zavislé na skluzu).

Uvedené rovnice v slozkovém tvaru a v pojmenovanyotinotach jsou publikovany niap
v [1] . Model jimi popsany ozréane jako ‘ELM1’.

Prepaitené parametry rotoru mohou byt zavislé na skluzozatylové reaktance statoru a
rotoru mohou byt zavislé na prochazejicim proudm $e respektuje vliv ¥ivych proudi a syceni.
Pro respektovani zavislosti odporu a rozptylovétarace na skluzu zavedeme funkce & Fx.
Obdobre pro respektovani zavislosti rozptylové reaktantaosu a rotoru na proudu zavedeme
funkce Ds a Dr. Pro vySe uvedené hodnoty statorového a rotoroeékiodu pak plati:

X1=X10* (1-ks (1-Dg)) (48)
R%>=RroFr X'5= X15(1-kg_(1-DR))+ XroFx
ks 1a ks ;... koeficienty specifikujici podil sycerasti na celkové reaktanci ve stavu naprazdno
X10weeeeeeennnnnns celkova rozptylovéa reaktance statge stavu naprazdno
X2 ..... cast rozptylové reaktance rotoru nezavislé na skluzu

RroaXgro... hodnoty odporu a rozptylové reaktance rot@wisté na skluzu prazsO.
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Byly implementovéanyit typy funkci F :
 linearizace podle [2] - zadavané parametrem Iklex20Qpodle vztahu ( 49)
» aproximace podle dvouklecového modelu - zadavangnpetrem lklec=2, podle vztahu ( 50)
e pro hlubokou drazku upravené dle /15/ - zadavangnpetrem |klec=3, podle vztahu ( 51)

_ Skr ~ SREL _ Skr ~ SREL _ _ (49)
Fr —1_(1_R21/R20)ﬁ Fx —1_(1_X21/x20)ﬁ Skr =Roo / Xp0 Xgro = Xpg
KR KR
2
s s 2 (50)
1+B REL 1+B REL
i} (d] _ [dj _(Ra*R,
Fe=— v ™= N e
1+(SRELJ 1+(SRELJ 3 2
d d
R, = R.R, 5. _RX,PHR,X X, _R°X, +R,°X, = XX, 1
R3+R2 (xl+x2)2 RRO (R3+R2)2 x3+x2 XRO

_ B(sinh g +sin B8) _,_ Te B(sinh g -sinpg) , _ _ [2u,Q, (51)
Fr = 2(cosh B -cos ) Fr =1 X n, 2(cosh B -cos B) po=dt lsge | df = D d
d, Ho, p ...hloubka rotorové drazky, permeabilita vakusl@’ H/m) a nérny odpor
RO+ eeveennns odpor rotoruipnulovém skluzu

XRO +eennn reaktance rotoru spojena s rozptylovgkeim neprochazejicim drazkou
SREL-eeeee relativni porérny skluz rotoru peéitany podle vztahu ( 20)

Pro Iklec=1, se parametgo, Xz0 @ Rz1, X21 zadavaji pimo, jak je viét na nasledujicim
vypisu ¢asti radku se seznamem typovych parathetriseku asynchronnich motokatalogu
typovych parametrmodeti bloku:

[Idef() [Sp(1/min) [Am(-) [Bm() [Tmech(s) [X1() [X20(-) [Xx21() [xmi() [R1() [R20() [R21()[...... |
Pozn.:Xy= xmi

Pro Iklec=0, se parametBso, Xo0 aRp1, Xo1 Sp&itaji automaticky programem ze zadavanych
hodnot dvojité klece podle vztah( 50) pro skluz 0 a 1. Seznam typovych paraingtiseku
asynchronnich motarkatalogu typovych paramétmodeh bloku je nasledujici:

|Idef(—) |Sp(1/min) |Am(-) |Bm(—) |Tmech(s) |x1(-) |x2(-) |x3(-) |Xmi(—) |R1(-) |R2(—) |R3(-)| ....... |
Pro lklec=2, se parametry zadavaji stgpko v gedchozim fipads. Pro Iklec=3, se typové

parametry zadavaji v nasledujicinmaadi:
|Idef(—) |Sp(1/min) |Am(-) |Bm(-) |Tmech(s) |x1(-) |Xr0(—) |df(—) |Xmi(—) |R1(-) |Rr0(—) |- | ....... |

Dale byly implementovany dva typy funkce syceni D: |
» upravené dle [14] - zadavané parametrem Isyc=dlepaztahu ( 52)
» dle [15] - zadavané parametrem Isyc=2, podle wez{bB3)
2 % I i (52)
roy<1l D=1 roy <1 D=—| argtah——|+y./1- - =
proy proy - g £ HJ Y Y Y I
N S (53)
1+ (a,l)?
Seznam typovych paramétpro model Isyc=1 zadavany v Useku asynchronnichonmino
katalogu typovych paramétmodeh bloku je nasledujici:
[idef() T..... [X12() Tks_i() [kri() [Is_i() [Iri¢) T |
Seznam typovych parameétpro model Isyc=2 zadavany v Useku asynchronnichomino
katalogu typovych paramétmodet bloku je nasledujici:
[idef() T..... [X12() Tks_i() [kr_i() [a2s() [a2r() .- |

Modely syceni a zavislosti parametna skluzu se daji vzajemrkombinovat zadanim
parametru ldef=10*Isyc+lklec.
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Jestlize budeme uvazovat po dvou ekvivalentnictcé&otmickych vinutych v podélné &ipné
ose (parametry budou tentokrat konstantni) obdrainaklecovy model ozriny ‘ELM2’. Plati
pro rej kromeé ( 47) dalSi vztahy:

U=E"+[(R+R)+j(Xv-X)]ls _ E*=E+ ¥ (54)
To™ ¥° = -jsxQoTo"_¥ - [#-j(X-X) 14 (55)
To'=(X'g+ XX, /(X 74X,))Qo/R's X=Xy XY XX /(XXX X4 X' X,)
R’3, X 's.....0dpor a rozptylova reaktance druhého ekvivai&io obvodu rotoru.
Mechanickou pohybovou rovnici Ize napsat oleeipojmenovanych hodnotach:

IR’ =Muecht AMy — Mg, (56)
Sk, MmecH, Mgl skluz rotoru mechanicky moment pokiaého zézeni a elekt. moment motoru
| AMy mechanické ztraty soustroji

Mechanicky protimoment definujeme:

Mwech = Muvecho*f( Sr) ( 57)
kde Muecho je mechanicky protimoment 2d@e [ nulovém skluzu (synchronnich ¢ké@ch) a f6g)
je bezroznirna funkce skluzu, majici pro nulovy skluz hodniatunou 1.

Elektricky moment vyjaiime pro jednoklecovy model ve tvaru podle [12] :
MeL = 3/2pRef¥s *1 s} (58)
kde Wr je magneticky sfaZzeny tok rotoru a p je pet polpat.
Po pevedeni do posmych hodnot (vydlenim vztaznym momentem Mv =./8,) a
Gpravach dostaneme pohybovou rovnici ve tvaru:

TwSR°=Co%' f kzat ke f(Se)+ dMp +kua(1- s%) - RefE' *I'g} (59)
Tw= J*Quo’/Sy cosp'h =Ccoshn NQAmo/Qn  kzat = Mskut/Mn ke=1/f(Srsku)
Shad. jmenovita hodnota zdanlivélgnu a moment setrgaosti soustroji
Qn, Qvo..... jmenovita hodnota mechanické rychlosti, maati@ synchronni kruhova rychlost.

M skut Srskut ----SKut&né hodnoty mechanického momentu a skluzudagsnim stavu.

Pro dvojklecovy model se v rovnici ( 58 nahradiE". ZatZovatel kar uréuje stupé
zatizeni (vyuZiti jmenovitého momentu) motordinitel méfitka k- zaji¥uje, Ze momentova
charakteristika z&fe (viz dale) a motoru ma pro q&eini ustaleny stav definovany skluzesgy
spole&ny bod. Redukovany dinik cosp‘,, se v rovnici objevi proto, Ze vztazny moment Mv se
nerovna jmenovitému.

Pomoci parameir dMy; a ky1 se modeluji ztratyiénim a ventilaci. #davné ztraty
zpisobené fedevSim Mivymi proudy ve vinutich, na povrchu a v zubecht®ia a rotoru se
modeluji pomoci parametmy, ktery se picita k odporu statoriR;. Tyto parametry se zadavaji na
koncitadku v Useku asynchronnich mditdatalogu typovych paramétmodet bloku:

[1def() T.... [rd() [dmo() [kmi() |

5! X5 Pro kompatibilitu s fedchozimi verzemi

— " Y ziistava zachovan stacionarni model aEmy
‘STAC'. Motor je nahrazen statickym dvojbranem. Na

*y "2's skluzu (jehoZ definice odpovida vztahu ( 20)v kap.
Ekvivalentni asynchronni motor) je zavisla nejen
o vyslednd hodnota odporu rotoru, ale i samotné
XZ,[LZ rotorové parametry podle niZze uvedeného obrazku
X, . nebo podle ( 49). Nahradni schéma pro toto
21 zjednodusSeni je na vedlejSim obrazku.
P
I'I20
0 \ . 1
Skr= 20/ X'20 —>s

Obr. 69 Nahradni schéma asynchronniho motoru
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12.2 Model asynchronniho stroje napajeného do rotorfrekvenénim méniéem "

Model asynchronniho stroje s vinutou kotvou napdjere frekvedniho nenice je v
pro Us>Umez pro Ug<Umez programu ozng&ny zkratkou DFIG (z angl. ,Double
m m Fed Induction Generator’). Generator cetrg
@ Q ‘ frekvertniho nenice je v BZném provozu modelovan

staticky pomoci Nortonova Ju#tu paralel@ s nahradni
Ic # R Ic | reaktanci motoru (viz n#p[23] ).
# T T # Podle [26] se H poklesu svorkového n&p pod utitou
1 hodnotu rotorovaast frekvetiniho neni¢e zablokuje a
FPQMe X rotorovy obvod se zkratuje'es gidavny odpor R, takze
asynchronni generator rggde do rezimu s kotvou
X Ue CI J/ y, hakratko. Siova cast nenice zistava zapojena a
, 1 kapacita meziobvodu C je trvalgipojena na svorky,
X=Xt XmlXelXmi 007 ukazuje pravéast obrazku.
Obr. 70 Schéma modelu DFIG napajeneho do rotoru flevenénim méni¢em
Pri poklesu svorkového napp pod hodnotu Umez je generator modelovaechodnym
napitim za gechodnou reaktanci, coZz odpovidad modelu ELM1. Patrgniymez, R a C jsou séasti
alternativnich typovych paramétmodelu as. stroje
[Idef [Sp [Umez [R | Tm
Prechodné &e v obou vinutich jsou zanedbany, protoze jsouatesé rychlé v porovnani
s vySetovanymi elektromechanickymiéfl. Tento gredpoklad je v souladu s [23] . Dominantni roli
piebira frekvenini meni¢, ktery v sodinnosti s regulénimi obvody je schopentigpasobovat ¢inny
i jalovy vykon poZzadavikm na efektivni vyuZiti rychlostidtru a na neovliiiovani si€. V. provozu
s nagtim vétS§im nez Umez je dodavkinného i jalového vykonu dana vystupy z regulétes a Q.
Blokové schéma modelu regulai@polu stasti modelu generatoru je na obrazku.

;
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Obr. 71 Schéma modelu regulace DFIG

Regulace spiiva ve dvou odélenych a nezavislychiastech fi ¢inny a jalovy poZadovany
vykon B a Q. Cilem regulacezHe @izpusobovatcinny vykon dodavany do sit aby odpovidal
vykonové rovnovaze soustroji, tediedevSim vykonu vyramému ¥trnou turbinou v zavislosti na
rychlosti Wtru. V modelu se f@dpoklada spoluprace stinou turbinou s progmnymi ota&kami,
takZze zadana hodnota && se ukuje v zavislosti na skuteé dodavce vykonu do &it Pe.

V piipact vykonové nerovnovahy (rozdilu mezi vykonem turbfMya vykonem generatorugpP a
vzniku regul&ni odchylkyep je poZzadovany vykonAménen trendem y, aby se dostal do souladu
s vykonem turbiny. NaopakKigoklesu dodavky do sitPs (nap. vlivem zkratu) se zmenSuji zadané
ota’ky wz (vstupujici i do modelu turbinyg¢imz se zmensuje akcelerace soustroji.

Pri poklesu nagti se jako u modelu PMGC omezuje dodavkmého vykonu v bloku LVPL
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Na nasledujicintadku je p#adi alternativnich typ.paramétmodelu v Useku regulace turbin:

| N1(-) [ wi() [ TINGS) [ TW(S) [ TN(s) | [kpNG) | | | | [a() | b() [ c() | vN(Is) | |

Regulace Q riwe obdoba jako u synchronniho generatoru pracovat v primarebo
sekundarni regulaci v zavislosti na hodnparametru &. Jestlize je nulovy, regulator reguluje
svorkové nagti, piipadré modifikované statikami jalovym a/neldoany vykonem (volbou parametr
kir @ ka). Pro Tio>0 reguluje regulator jalovy vykon generatoru. \babgipadech Ize k zadané
hodnot pric¢itat korekni signal z externiho regulatoru a simulovat takineegulaci nagti sit (v
definovaném mis). V pripac, zZe proud pekrati hodnotu max je hodnata Q regulovana tak, aby

proud generatoru tuto hodnotu iekrcil. Pro Tig<O reguluje regulator na konstantinik.

Na nasledujicicikadcich je vypis pouzitych typ. parametmodelu v Usecich regulatoru a
piidavnych automatik buzeni:

[Uzmin Juzmax | | | [ [ke(| [ [T [ [ [ [ [ v [ [[[[] ][] [KAO] [KRO] |

[kQ() [ TIQ(s) [ Qmin() [ Qmax(-)[ | |

12.3 Rovnice protimomentu

V programu MODES 2.3 jsou modelovéattytvary momentovych charakteristik fjs
~Standardni“ model ozrgany symbolem ‘STAN’
* Model se zptnou klapkou ozngeny symbolem ‘TCHK’
» Po Usecich linearni model ozieay symbolem ‘PIEC’

12.3.1 Polynomicka zavislost

je popsana rovnici:

f(ss) 4

f(s)=1-A-B+A(l-s) + B(1-s))” (60)
12.3.2Model se zftnou klapkou
Charakteristika je znadzo¥na na nasledujicich obrazcich ve dvou variantach:
f(SR)f
MS2=1 | MO[(s; -R)/(sz -1)]? MS2=1] | MO[(s; -R)/(Sz -1)]?
MS1(1 -g)** MS1(1 -)*
MS2(1 -5)? MS2(1 -g)*?
\ f—
MS1 MS1
/
MO ‘ MO
S / Szk11 SZK12/ 0 S / Szk12 SZKll/ OSR
Szk21 Szk22 —S-R‘ Srk22 Szk21 —»

Obr. 72 Charakteristika protimomentu pro Szki11= Szki2 @ Pro $xi1<Szkiz
Celkovy protimoment se ziskacsenim dvou dilich momeni:
 treciho protimomentu s kvadratickou zavislosti (uplg se pro skluzy>%

» z dvojwtvoveé charakteristiky s hysterezni stkgu.

Pro nulové parametrys, hysterezni snika zmizi a astane horni charakteristika.

12.3.3 Po usecich linearni model

s b1

M1

M2

M9

M10

s10 s9

s8 ..

s3 s2

Obr. 73 Charakteristika protimomentu

sl

0

Charakteristika je znaza¥na na Obr.
73: Funkce je definovana pro 11 skiuz0 -
s10. Pro skluz 0 (synchronni rychlost) je
hodnota funkce jedna v souladu s definici
[46]. Mezi jednotlivymi body se provadi

linearni interpolace.
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13. Model fotovoltaické elektrarny (FVE) I

V souladu s dokumentem [29] je mozno FVE modelopamoci zjednoduseného modelu
frekvertniho mnenice (stidate) obdobr jako u synchronniho stroje s permanentnimi magnety
a plnovykonovym ménicem (model PMGC -viz kap. 5.3). Nowytvoreny model FPFC pouziva
Nortoniv ekvivalent vatikovaného proudugldo sit jak ukazuje nasledujici obrazek:

T I
ik [sin(&/T + ) +sin2.50T + i )+sin(80T + /)] JAe ¥ 2o

SUNS

1

= Ip
kf ]
f =) Us Omezeni
rychlosti a velikosti

dfk — -
Snizeni podle napéti + le=(lp-la)}-Us/Us sit
nizeni u 1 CE %
ginného vykonu ¢ :‘# 1+p0.02
pfi nadfrekvenci U
y 1 ZAP y  YEa
< k]
Regulator cosp Reguldtor Q -?U c:U u ?f_ (tj
P Y z | z | yy VYP ARSLAR AV
% P.sing, <0 U Us> 2
m 2t t1 12 t< t.
Qs 17 17
>0 Ug f
Napétové relé Frekvenéni relé

Vypinaci a zapinaci logika

Obr. 74 Model FVE

7

Cinnacast proudud je uena vykonem fotovoltaickych pareP:y. Pokud se zada model zdroje
CONS je dostupny vykon pariekonstantni (fipadré se da minit zasahem TURB jako u klasickych
turbin). Pokud se zadd model zdroje SUNS. zavisugay vykon R, na denni dob T v hodinach
(TD{0,24}). Dostupny vykon FVE s maximalnim (instalowen) vykonem R, je aproximovan vztahy:

T-u \)3 (61)

_(M)z -05( o]
Pev=Prvp 0 g=Ae " g=Ae

kde A, 0, a jsou parametry. Kubicka zavislost se da navolibso 0<0.
Pro simulaci obléného péasi je mozno zadat

el pomoci dalSich paramétrK, w a ¢ kombinaci

goniometrickych  funkci  modulujicich  zakladni
aproximaci ( 61) — viz Obr. 74. Na nasledujicim
obrazku je porovnani tvaru zavislotePna T pro
skuteny pribéh (rekordni vyroba ve FVE vdshecku
dne 25.5.2012) a ¢laproximace.

g=4de

5 10 15 20 Th]

Obr. 75 Casova zavislost vykonu FVE na dennirtase T

Pokud se zada nenulova konstanta kf model FVE jeni&tkon @i nadfrekvencich (f>50+dfk)
linearre podle smirnice kf. Sowdasti modelu je i vypinaci logika, ktera vypina blpik vyboceni
frekvence z mezidin- fuax.

Zapinaci logika zapne blok po navratu odchylky Vesice/na@ti do pasma df dfi+dU. Hi
znovuzapnuti zapinaci logikou blok najizdi na ditebi¥ vykon Ry rychlosti Ramp.
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Parametry modelu FVE se zadavaji v Usecich typopgacametit modelu generatoru, regulatoru
buzeni a fidavnych automatik buzeni:

U, | Cos, | Sig fs | fo [ df | Ts | T< | Tf, | df. dfk | Kf Ramp | lgmax | lpmax | Uco | Usz
kV | - MVA|Hz |Hz|Hz|s |s |s Hz Hz | %/Hz | %/min | - - - -

Pokud se pda dalSich sedm paramitnavic (celkem 25) lze modelovat i Rédpvé relé (dvdA
stupré pro podgti, dva stupi pro grepsti a dva symetrické stuprmpro zapnuti):

Uc |Uac |Us | Uss | Ty | T2 | dU
S S
[Uzmin | Uzmax [ [ [ [ [Ke [ [ [T [ [ [ [ [ves® ] [ [ [ ][] [KAO] KR |

| kQ() | TIQ(s) | Qmin() | Qmax(-) | | |
Pro model zdroje SUNS jsou parametry definovangeku typ. parametrmodelu zdroje:

[ AG-) [ Mi(-) | Sigma() | K(-) | Omega(-) | Psi(-) |

Pozn. Mi=u Sigma=s Omegaso Psia.



Popis modelovaniipchodnych &ua v ES programem MODES v.2.3/16 57

14. Rizeni a ochrany ES

V kapitole bude pojednano oentralnim regulatoru f a P, a abstraktnich modelech tzv.
automatik, logik, stabilizatoh a regulatak, regulace nafti v pilotnim uzlu, abstraktnim modelu
vyvodu (sdruzeje dist&ni, nadproudovou ochranu, rozdilovou ochranu tsfachronizani zaizeni a
automatiku optného zapnuti) a ochrany bloku.

14.1 Centralni regulator P a f

Sekundarni regulaci P a f budeme ro#urautomatickou funkci realizovanooentralnim
regulatorem frekvence a fedavanych vykoin Modelcentralniho regulétoru je na Obr. 76.

N pro ke *ACE > neclse V'zv&tsi2x
PLAN . i
Filtrace Rmax
+ kprop [ Yr — Tsamp
1 NE =
:D; Tl 712 (aolHn'
Tsamp plH 1 skok Tn N's
ACE
NG [ s P Rmin
f ; pu 4 BASE min
zad RMin
f
Pl regulator + i
iﬁDropli_ m E _} NS
ey e )
+ + Rmax1 [ Se Tsampl
=3R! — -t
Rmaxl 3 NT PT 4 Rnaxi /2 0 g blokd
fizenych smérnou
hodnotouY 1

R Max/Min= iZN RMax/Min —

:Et

Tsamp3

n, bloku
r|zenych smérnou
hodnotouY 3

Obr. 76 Model centralniho regulatoru P a f

Centralni regulator vyhodnocuje svou regulai odchylku - tzv. ACE (‘Area Control Error')
jako souet korigované odchylky frekvence (od zadané hodfigy) a odchylky pedavaného vykonu
regul&ni oblasti (od zadané hodnoty PLAN). Jedna s o feBEm, ktery zajiSuje regulaci podle
sitovych charakteristik. Tuto regulai odchylku je mozno roztit do dvou typ regulatod.

Prvni je systém individualnihtizeni jednotlivych regutaich bloku, ktery tvai Pl reguléator,
ktery pres participani koeficienty k rozcluje regul&ni vykon mezi jednotlivéloky.

Souet regul&niho @ispivku a zékladniho vykonugRsg, ktery je utovan terciarni regulaci, je
omezen, jak co sedy rychlosti, tak i velikosti a je posilan individo& na jednotlivébloky. V pripack,
Ze je sekundarni reguiai rozsah pro v3echny bloky &rpan (N' je rovny Namin N€b0 Mmax) j€
integr&ni ¢ast Pl regulatoru zablokovana.

Model bere v avahu relativni polohu pracovniho bodregul&nim pasmu (viz nasledujigi
obrazek) pomoci kompen#@ho koeficientu k=2(NimaxPsase)/(NmaxNrmin), ktery dosahuje hodnot
2 (pracovni bod na dolni mezi) do 0 (pracovni badhorni mezi). Regulator pro kladné regui:
odchylky grednosti zagzuje bloky v dolniéasti regul&niho pasma a naopak.

Druhy predstavujefizeni snérnou hodnotou.Bloky mohou byt rozéleny do dvou skupin,
pricemz kazda skupina matgw| regulator. Vystupem obou regulaigsou snérné hodnoty Y1 a Y3,
pohybujici se v rozmezi 0-1. Tyto hodnoty se p{isfia jednotlivé regukani bloky fizené srarnou
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hodnotou, kde se vynasobi sekundarnim régita pAsmem R afigte k zakladnimu vykonDs. Tak se
v obou giipadech vytvéi poZzadovany vykon dany sekundarni reguiagci
Vzhledem k centralnimu charakteru nepracuje regul&poji€, ale s ukitym vzorkovacim
intervalem pro réreni fenosu profilu - Fawpe (je v modelu stejny i posilani hodnog' Igro gimo tizené
bloky) a odesilani sémnych hodnot - Tave™> na regulani bloky.
Na nasledujicim obrazku je rageni vykonového rozsah regafldhobloku.
Technické maximum N

max
i PRR SniZeni vykonu

odbérem teplaz|r

bloky fizené LS3000 bloky fizené smérnou hodnotou
NRmax d NRmax
rmaxNrminR0Zsahy sekundarni regulacﬂ
= —] - — - R Sekundarni regulaéni pasmo
BASE ~® R g P
PRR Primarni regulaéni rezerva
Nimin Ny ~—— @ Pocatec¢ni pracovni bod
Technické minimum Ny, . i PRR

Obr. 77 Vykonovy rozsah regul&nich bloki
Technické minimum a maximum Thin @ Nrmax j€ dano pouzitou technologii. Dale je

ovliviiuje u parnictbloki kvalita paliva a u vodnichloka spad a kavitace. bloki v primarni regulaci
je nutno odeist primarni regukni rezervu (PRR), ktera bydha tvorit sumarg 2.5% z vykonu celé
oblasti. Pochopitelnou snahou je rétitd primarni regulaci na co nejtdi paet bloki, tak aby se
primarni reguléni rezerva této hodnbpriblizila. Pokud z ekonomickych nebo technickydition jsou

nekterébloky z priméarni regulace wgzeny, zbylé je musi nahradit a hodnota primaignilegni rezervy
roste. U odbrovych parnich turbin se horni hranicgfax snizuje o odér pary pro teplofikaci, pokud

je vetSi nez PRR. Ve zbyléem pasmu se pohybuje régut@zsah Mymin- NRmax
U bloka primo fizenych niZze lezet vychozi pracovni bod, kdekoli v regaian pasmu (jeho

poloha je dana terciarni regulaci, tedyfisk ekonomickymi hledisky)Centralni regulator pak neni
polohu pracovni bodu v regaldm rozsahu Rmin- NRmax

V modelu Ize simulovat terciarni regulaci pomodatéu ‘TERC’, ktery pesune pracovni bod do
prostedku vysSiho nebo nizSiho regiiého pasma.

U blokua tizenych smrnou hodnotou musi byt relativni poloha pracovnifeu v regulénim
pasmu stejna pro vSechny regulebloky fizené danou sénnou hodnotou. Vychozi pracovni bod, dany

vstupnim ustalenym stavem by tedyInv poloviré regul&niho rozsahu NminrNRmax jinak se

hodnota pouZitelného regdldho pasma R zmensi, tak aby vychozi pracovni é&bel Lprosed.

Mezi smérnymi hodnotami Y1 a Y3 je mozZné zavést vazbespresileni RS s necitlivosti NS.
Signalem Y1 je pak moZnfidit "rychlé" bloky, zatimco hodnotou Y3 "pomalé”. Po najeti "rychlé"
rezervy k perozdleni regul@niho vykonu na "pomalébloky a uvolréni "rychlych” bloka pro dalSi
- regul&ni zasah.

Kromé zakladniho f+P reZzimu je moZné zadat regulaci pj@anzadanou hodnotu frekvence
~ (frezim) nebo jen zadanou hodnottegavanych vykoh (P rezim). B odchylce frekvence sitvétsi

nez jet0.2 Hz se regulator vypne a velikost Mistanou na posledni hodsot
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14.2 Model automatik

Automatika se sklada z #ticiho, kontrolniho, zpafovaciho a blokovacih&lanku a umo#uje
provadt vicenasobné a hromadné zasahy. Principialnnsataitomatiky nasleduje.

ZruSeni popudu

¢ K Vicenasobné zasahy
* NAST P Hromadny zasah
/ .L t
x14X2 o Popud Teon Nabéh l LIMT l

~ o~ N=3
Y AY RS [>(Qbiakia)
Objektlj)
proménna Popud Nabé&h

Méreni Kontrola

=|' Blokovani

X+jy

Fiktivnl | < ,
zasah |7 )AND [Zpoidém’ Blokovénﬂf
. /OR '
\ ZAca :
Z&asah :

£Qbiekt3

Obr. 78 Schématinnosti modelu automatiky a logiky

Ukolem meficiho ¢lanku je vybrat fislusnou prornnou pro vstup kontrolnihélanku. Pro
kontrolni ¢lanky typu‘LIMT’ Ize na vstup zadat séet, rozdil, sotin nebo podil dvou prosmnych.
Jako vstupy mohou slouZit jednak stavove &iskné signaly z nasledujici tabulky:
Symbol| Objekt Vyznam signalu
#A Automatike 0-vyiazena - aktivni z- popud -naksh 4- blokovani po zasal
#B Vétev 0- vypnutoitifazow z obou stran 1-jedna faze vypnuta 3- zapnutokihat3
-2/2 odepnuti &tve ze zkratem ze strany@einiho/koncového uzlu
-4/4 odepnuti $tve ze strany prteniho/koncového uzlu
#C Clanek logiky 1 logicka 1 (pravda) O logicka 0 (neprav

#E Regulator buze | 1 pisobi hlid& meze podbuzen
-1 pisobi omezowvastatorového a rotorového prou
#F Regulator turbiny 1 iniciovano rychlé zavirani ventipo zasahu VALV (pro model ST_A)

1 prepnuti do reZzimderpéni po zasahu PUMP (pro model HYDR)
-1 prepnuti do reZimu regulace ostrova po zasahu ISkdrfpdel ST _A)

#G Rezim regulacgd/1 regulator vypnut/zapnutizeni v oteyené/zaiené reguldni smyce)
turbiny 2 pracovni regulace aték (po zasahu STRC)
3 poruchova regulace @&k (po zapisobeni regulatorurplkhu)
#L Logika 0 -vyfazena - aktivni z-nakéh Z-blokovani po zasal
#N Uzel 0 izolovany uzel pasivnim ostrovu 1 normalni stav 2 probiha t
#S Stabilizato 0 -vyfazena - aktivni
#T Prid.automatik | 1 pisobi regulatorigbthu (pro model ST_/
regulace turbir |-1 piasobi rychlé zavirani ventilod akceleréniho relé (pro modeST _A)
#U Blok 0 vypnut 1 zapnut-1 synchronizace (jen pro generat

#0O Regulani trafo | -2 blokuje od podi, -1 nakh, 0/1 VYP/ZAP,2/3 na dolni/horni odéxe
Zadanim kiéového slova LIMA jde na vstuganku absolutni hodnotagfeného signélu. |
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Dale slouzi jako vstupy pramné modai:
a) vazebni velliny bloku tj. proménné zobrazené na Obr. 4
b) akcelergni moment turbiny agrny zrychleni
c) promEnné generatoru a asynchronniho motoru popséskignymi rovnicemi
d) relativni z&¢Zny Uhel néteny mezi osou rotoru a fazorem svorkovéhaostiap
e) pridavné signaly do regulatoru buzeni a turbiny
f) stavové a algebraické prémrmébloku tj. veli¢iny ozna&ené v schématech modeiisly v krouzku
g) amplituda, faze a odchylka a derivace frekvencethaplu
h) toky vykonu, proud a ztrainného vykonweétve
i) slozky impedance visha ochranou, rozdil fazi/amplitud régippocateiniho a koncovéhazlu vedeni
j) odkery a dodavky vykonwzlu ,toky vykoni profilu
k) prevod trafa
[) suméarni vykon turbioblasti
m) planované saldo a skute saldmblasti LFC
n) promegnnéstabilizatora
0) absolutni TABS a relativriias TREL.

Blok kontroly mize mit dvoji charakter. Jednak je to prostd koatmékrateni zadané meze
nebo je to kontrola polohy bodu v kartézskéfadné rovig. V prvnim gipact se néiend velgina X
porovnava se zadanou hodnotoyagé. Pokud je pekraiena tato zadana mez spusticasova kontrola
(popud). Pokud je zadan nulovydesd pitichodi N, kontroluje se jen, jestli po celou dobu kongrdkon
je splrtna popudova podminka. Je-li zadan nenulowyep@iichodi, kontroluje se skutay paiet
praichodu mezi Xast a jestlize Bhem Tkon dosahne Nautomatika nakéhne jestlize se Ehem Tkon
poctu N nedosahneijtac prichodu se vynuluje automatika ¢eké na dalSi popud. V druhérfigacd se
kontroluje, jestli bod leZzi v povolené nebo zakd&atblasti. Bod musi byt pochopitélmefinovan
dvéma sowadnicemi, takZe gfena velfina musi mit d¥ sloZzky. Hranice oblasti jsou zadany pomoci
piimky nebo vysunuté kruZnice. Kontrolagpo prichodi hranici je obdobna jako v prvnintipads.

Po uplynuti doby oy automatika nathne a po zadaném zp@&hd Tzas provede zadany zasah
(pripadré vicenasobné zasahy) neboénilogicky vystup automatiky (tento vystupibe slouZzit jako
vstup logickéhailanku tzv. logiky - viz dale). Kazdy z vicenasobhyrdsahh mize byt hromadny, to
znamena, Ze stejny typ zasahu proveden na vicktobje

Mozné zasahputomatiky jsou tyto:

a) zablokuje/odblokuje jinoautomatiku, logiku, stabilizator nebo regulator
b) vypina/zapin&étev, odpojuje zkrat a rozpojuje jednu neba:déze
c) méni pievodvétve (trafa)
d) méni strukturu regulatorturbiny bloku
e) méni Zadanou hodnotusgc/Q secregulatorubuzenibloku v primérni/sekundarni regulace
f)  meéni zadanou hodnotN sgc/W 755 regulatorupohonubloku v zakladnim/otékové regulaci
g) méni velikost zatZze vuziu
h) vypina/synchronizuje a zapibéok.
i) umoziuje p‘echod vodnturbinydo ¢erpadlového rezimbloku
j) aktivuje/deaktivuje rychlé zavirani veftiparniturbinybloku
k) meéni zadanou hodnotiysp korektoru frekvence regulatoturbinybloku
[) nastavi logickou hodnotu vystupwtomatiky
m) vytazeni/aktivace automatickéhtepinani odbéek trafa a zréna zadané hodnoty ngp
n) prepnuti do reZzimu regulace ostrova pro parni turbloku (‘ISLN’)
0) méni zadanou hodnotu né&pregula@niho trafa (‘OLTC’)
p) zmeéni pasmo sekundarni regulace bloku (‘TERC’)
q) .zména zadané hodnoty salda a frekvehEE€
r zména zadané hodnoty n#pARN
s) meni stav distaéni a nadproudové ochrany, spousti synch@nizaaizeni vyvodu
t) spind kompenzai prostedek v uzlu.
Tyto zasahy odpovidaji realnym moznostem v ES. édtigici zasahy jsou virtualni:
u) zmeéna intervalu vzorkovani velin modelu (‘'STEP’) <asova lupa
v) zapamatovani stavu ES a navrat do tohoto stavuAfBN
w) Zménacasu bd’ absolutni (na éitou hodnotu) nebo relativni (oditou hodnotu) (‘TIME’)
X) zastaveni vypiu (‘STOP’)
y) udéla zna&ku na trajektorii v komplexni rovingrafiky (‘MARK?)
z) zmeni typové parametry modebloku (‘PAR#, # je pdadovécislo prislusného Useku v katalogu typ.pararijetr
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14.3 Logiky

Logika piredstavuje soubor logickyatanki (typu logického satinu - klicové slovo 'AND' neb
soutu - klicové slovo 'ANDY), jejichZ vstupy t¥do bud’ logické vystupy automatik (nastavované
zadsahem 'FICT') nebo vystupy jiny¢kanka. Jestlize ma vystup posledniho logickétténku hodnot
logické 1 (pravda) provede logika analogickinnost jakcautomatika.

14.4 Externi stabilizatory

Do sumarniho bodu regulatoru buzeni (viz. kap.) &ébo paralekk vystupu regulatoru turbiny
(viz. kap. 7.1) Ize jakofidavny signal pouzit vystup externiho stabilizatoru
Pridavny signal

« :> kpT,, | OW_1
! 1+pT,,, SIG, pro Stav=1

+ILL Ot 35 SIG, pro Stav=2
"Wash-out" 1+pT, M

kopT + 1+pT, -UM; SIG'U pro Stav=3
XZ% 2 w2 — SIG,, pro Stav=4
V| 1+pT,,, | OW_2 "Lead-lag" Omezeni vystupu

Obr. 79 Schéma externiho stabilizatoru
Pro Stav=3 je fidavny signal zaveden do regulatoru #gtapatateniho uzlu UPFC (viz Kap

3.7).

Parametr Stav se zadava pro vychozi stav a lzengejt béchem vypdtu zadsahem 'STAB'. Je
vidét, Ze struktura stabilizatoru je stejna jako uriniieo stabilizatoru regulatoru buzeni. Rozdil je na
vstupech mize byt jako vautomatiky libovolna dvojice prornnychX; a X, které jsou v pornych
hodnotach kroraskluzi generatat a odchylek frekvence (%) a uh(rad).

14.5 Externi regulatory

Externi regulator rize mit na vstupu killibovolnou dvojici pronénnychX; a X, (obdobr jako
stabilizator).

Je vSak moznérpojit jeSt tieti vstup, jak ukazuje nasledujici obrazek: 1]
Yi=Krtr pro Kod=3

k1 ZAD

X :> _— R K

' 1+pT, EPSs | REGg
+ o+ }

Ky NEC Rmax + Rmax

X2 | —

—/ 1+pT, b | 1/_ Y Rmin7

— ks pT, Y=KORg pro Kod=1 Yn
X /I 1+pTs Rmin Yi=KORt pro Kod=2

Obr. 80 Schéma externiho regulatoru
Upravena sumaithto pronénnych tvdi regulovanou vetinu. Zadana hodnota ZA®e zadava
pro vychozi stav a Ize jej&nit béhem vyp@tu zasahem 'SETR'.
Regul&ni odchylkaEPS: se zpracuje v Pl regulatoru. Vystup omezevREGRr slouzi ke
generaci koreknich signal Y; azY,. Regulator tedy ive mit az n vystup
Pro kazdy vystup je nutno zad#tddaje:
0 kod ukuje typ korekniho signalu, ktery sefigitd k zadané hodn®(1 pro regulatoru buzeni, 2
pro regulator pohonu a 3 pro regtiiatrafo),
0 objekt (blok pro kod=1,2 a uzel pro kod=3)
0 particip&ni koeficient K, kterym se nasoliEGg pro kazdy z vystup— koreknich signét.
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14.6 Automaticka regulace napti v pilotnim uzlu (ARN)

Pod pojmem ARN rozumime automatickou regulaciétiappilotnim uzlu. ARN vyhodnocuje odchylku
skute&ného napti v pilotnim uzlu od zadané hodnoty atiupotebny jalovy vykon Q pro jeji odregulovani.
Hodnota poZadovaného vykonu je rozesilana na ételtr jejichZ bloky poskytuji podipnou sluZzbu sekundarni
regulace U/Q. ARN je modelovan podle blokovéhaésehitu na nasledujicim obrazku:

Qs4t QMN Ps QXN
PN
Uz
N EPSy
Up NECy ( \ "
o
) QMM PM XM

] 1
: : Qs

Obr. 81 Blokové schéma modelu ARN s P-Q diagramenyznacujicim regulaéni meze Q

Do modelu vstupuje jako regulovana vala nagti v pilotnim uzlu , zadanou hodnotou je
promennd U, kterd Ize minit béhem simulace zasahem ARNU. Regulaodchylka je vynasobena
zesilenim regulatoru (k které odpovida citlivostnimu koeficientdQ/AU. Regulator ma pulzn—
integra&ni charakter. To znamend, Ze v kazdé periggoietniho cyklu mini ARN primo poZzadované
hodnoty jalového vykonu §o regul&ni odchylku REG vynasobenou participaim koeficientem K
i-tého regulaniho bloku (nfize byt az 13 regutaich bloki na jeden pilotni uzel - v Obr. 81 jsou
jednotlivé regulani bloky zn&eny hornim indexem i a stard hodnota je¢ena spodnim indexem -1).
ARN tedy n&ni Qs tak dlouho, dokud neodstrani regiaodchylku nebo se netgrpa reguléni rozsah
Rmin —Rmax. ARNidi Qs tak, aby blok nevyhsl z mezi svého PQ diagramu. RozsahnR- Rnax @
participani koeficienty K zavisi na regutai rezeré¢ jednotlivych bloKi, které se zjisti z aktualnich
vykoni generatoru £a Qs pomoci vztah:

Rimin =QMN+(QMM-QMN)/(PN-PM)*(PN{P;0)-Qs  prolPs[2PM;  Ryin=QMM- Qs  prolP;[<KPM ( 62)
Rmar =QXN+(QXM-QXN)/(PN-PM)*(PN{P;[)-Qs  prolPs[2PM;  Rnay=QXM- Qs  prolPs[kPM
Regul&ni rozsahyinného vykonu PM-PN a jalového vykonu QMM-QXM (pmanimalni éinny vykon
PM) a QMN-QXN (pro jmenovitginny vykon PN) jsou vstupni data.
Rmin= ZRmini Rqax: ZRmaxi ( 63)
Za Ry, se dosadi vztaH$p2] pii splréni podminek Rin<0 a sodasré Ug>0.95 jinak nula

Za Rna, se dosadi vztaHp2] pii splréni podminek Ra>0 a sodasré Ug'<1.05 jinak nula.
Particip&ni koeficienty jsou urrné podilu regukni rezervy na sumarnich mezich:

K'=Rin/Rinin Pro REGy <0 @ k=Rax/Rmax pro REG, >0 (64)
Vstupni data jsou ve vstupnim souboru STABIL.DAT t&bulce je vypis paraméte Useku ARN.

Poc. | Jmeno | Jmeno Per | Nec Uz KU Ngen | PM
Stav | ARDN Pil.uzlu [s] [kV] [kV] [MVAr/kV] [-]

Poté nasleduje Ngaddki s parametry regutaich bloki:

stavG | Blok | QXN QMM | QXM QMN PN | PM
IMVAr] | [IMVAI] | [MVAI] | [MVA] | [MW] | [MW]

Model ARN reaguje nait zasahy

¢ ‘ARNS'— méni stavovou prognnou iStav
* ‘ARNU' — méni zadanou hodnotu Uz
* ‘ARNB‘ — méni stavovou prognnou iStavregula&nihobloku (zatazuje-vyazuje blok z regulace)
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14.7 Model vyvodu |

Model tzv. vyvodu sdruzuje do jednoho objektu univerzalni modelytasishi (Wetrg OZ),
nadproudové, rozdilové ochrany a synchrafm#lao zdizeni (synchrotaktu). Modetyvodu je prifazen
jedné straévétve, kterd obectimodeluje vedeni, spita @ipojnic a trafa. JelikoZz uspadani ochran se
liSi pro penosovou a distrilini soustavu, popiSeme zwaschémata pro vedeni a trafaisBojové
transformatory jsou kresleny jen symbolicky, abyobyatrno, kde se veina msii — v modelu nejsou
definovany explicitsy, ale jsou atributy objekt— (nagti je pronénnouuziu a proud pronnouvétve).

Chranény objekt
spinac pfipojnic

vedeni VVN

Obr. 82 Schéma modelu vyvodu — spiita pripojnic a vedeni
Spinge gipojnic (kombinovany a #iXny spin& pripojnic) pro 400 a 220 kV maji obetn
instalovanu distami a nadproudovou ochranu. Vedeni ZVN/VVN jsou obna distagni ochranou,
zatimco vedeni VN nadproudovou a zemnémmwou ochranou. VSechny vyvody obsahuji synchrotakt
popsany déle.
r. 400/220 kV Distanéni r. 110 kv

l (primar) ochrany l (primér)
) o vve

r. 220/110 kV
(sekundar)

r. VN
]I ] (sekundar)

Obr. 83 Schéma modelu vyvodu — trafa

U sitovych traf (400/110 a 220/110 kV) je vyvotifipzen sekundarni straifstrarg s nizSim nagtim).
Zbény sngiované do trafa (maji tedy kladizadavané dosahy R a X) vypinaji oba vypénazatimco zény do
protismeru (maji zaporé zadavané nastaveni R a X) vypinaji jen vypimasekundaru (ten musi byt ve vstupnich
datech definovan jako prvni). Nadproudova ochraermmpavana vzdy na primaru a vypina oba vygina
U distribwinich traf 110 kV/VN jsou nadproudové ochrany namgru i sekundaru,igemz vypinaji
,Svoje” vypinae. LiSi se tim, ze 1. stupaadproudové ochrany na primaru pouze hlasi (neaypyping) a
druhy stupé je blokovan podgtovou ochranou na sekundéru (standamstavenou na 70%\J
Trafa mohou mit definovanu jednoduchou rozdilovehranu s nastavitelnym procentnim rozdilovym
proudem a standarémastavenou stabilizaci (se@mici 0.4). RoviZ je moZno zadat synchrotakt.
Univerzalni model distaimi ochrany uvazuje zjednodugepbdélnikové charakteristiky jednotlivych
impedarnich¢lanki a obsahuje (v zavorce je oZeai paramefi):
e az 5 stupn ¢lanki meticich smyky faze - zems pro zemni poruchy (RN, XN
» az 5 stupi ¢lanki meticich smyky faze - faze pro symetrické poruchy (R,X)
» zavoru proti kyvani skladajici se ze dvou obddinfka OUT (Rn,Xin, Rout:Xour)
Pt setrvani nifené impedance v pasmu mezi obdélniky IN a OUT déle je nastavenyas zavora
okamzig¢ blokuje funkci vSech impedanich zon krord prvni zény. B splnéni podminky zvySeného vyskytu
nulové slozky proudu se funkce zavory u&ofpii nesymetrickych poruchach neni zavora proti kydankeni).
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Clanky pro zemni poruchy se uplaji pii zvySeném vyskytu nulové slozky proudu v maischrany
definované podminkou:

310>0.2 Ipn (65)
Pii splréni podminky ndii impedagni ¢lanky zdanlivou impedanci podle vztalfu66). V opaném
piipact se pro nesymetrické poruchyéih smykové impedance w&sym a pro tifazové zkraty sousledné
impedance_g podle( 67).

7 - Y. (66)
— nesymA lA + kN&O
Ua-U U 67
ZNESYM: IA—I . ZSYMle ( )
La~1ls 11

Indexy A, B znéi faze, indexy 1 a 0 ztidsouslednou a nelivou slozku.
Zakladni podklady pro vstupni data tvoasledujici udaje:

Ipn  [A] jmenovity primarni proudifstrojového transformatoru proudu
RaX[Q],T[s] rezistedni areaktatni dosah¢as zpozdni jednotlivych impedainich zon
Kn -] zemni koeficient sgiteny s parameirvedeni pro souslednou a ngtmu slozku

Tblok Tvyp a Tzap [s] doby blokovani, vypnuti a zapmypinae.

Univerzalni model distami ochrany je fizpasoben tomu, Ze bude mozno vypnout cai
vypin&e. Po zapsobeni ochrany (vydani povelu VYP) je mozno ochrzathiokovat na dobu Tblok.
Model nadproudové ochrany nezavislé - definovam®y tero kazdy stupe (jsou mozné it
stupré) jenom d¥éma parametry — nastavenym proudena éasemT, po ktery musi byt proudtsi nez
nastaveni, aby ochrana dala vypinaci povel. Ochdénvaé pokyn na vypnutvypinaée pii splreni
logické podminky pro gieny proud j, vétve:
lw >l andAt>T,  L=1-3 (68)

kde At je ¢as uplynuly od popudu ochrany (sgtih 1. podminky).

Nadproudové ochrany budou zadany pro sfEngipojnic a pro trafa. U trafa bude éhen
primarni proud (tj. na stranopa&ného uzlu, jak se @i impedance pro distani ochranu) a
nadproudova ochrana vypina trafo oboustéar8pravnatinnost ochrany tedy bude zé&ana, pokud
budou vazebni trafa modelovany jednim dvouvowym trafem nebo jako trojvimové trafa (ne tedy
jako ti dvouvinuwova).

Pro trojvinwové nebo distribkni trafo, mize byt souasti

'l vyvodu i rozdilovd ochrana, nastavend na hodnonitalde
3 v procentech jmenovitého proudu se stabilizaci @@aibr. 84.
Ochrana vypina, pokud sestana hodnota rozdilového proudu

K=0.4 dostany do Srafované oblasti. Ochrana se da vypwalbbu

2 VYP
\ deltal=100.

1
deltal 1

0

0 1 2 3 4 5 Iy

Obr. 84 Vypinaci charakteristika modelu rozdilovéochrany trafa
Model zemni srové ochrany &i net@ivou slozku nagti uzlu Uyo a net@ivou slozku proudu

s Iyt

vétve Iyo. Ochrana dava povel na vypnuyipinace nebo jenom hlagii splreni jedné z podminek:

Uno > Upandly > lp andAt>T Re{Uyo-l wo* }>0  pro ,snér (69)
Uwmo > Uy andly > |y andAt>T and ReUyel wo* 3<0  pro ,protisngr”.
Posledntlen se kontroluje tok ,vykonu* sétnem do vedeni nebo naopak ppeotismer”.
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Pri zadani parametru 10Z=1 ma vyvod aktivované jedmoté optné zapnuti — po
jednofazovém zkratu se provedienseni faze a po 1.2 s bezéiagvé pauze se faze zapne. Pokud je
OZ neuspsné (zkrat trvd) provede se definitiviifdzové vypnuti.

Model synchrotaktu je znazamm na Obr. 85 (indexy 1 a 2 rozliSujigaeini a koncovy uzel
zapinaného prvku): Zasahem ‘SYNT' s parametremng&lid 3 se synchrotakt uvede @onosti. Podle
hodnoty parametru se uvede &lanosti bul’ smytka kruhovani (pro 3) nebo fazovani (pro 1 se zada

prvni sada nastavedf;, pro 2 bude
(Zasah SINT(1,23) | Fazovani nastavena  druhd  sada Af).

Kontrola 600 Synchronizani odmink jsou
i m ontrola S y p y J

kontrolovany po dobu 2s pro
kruhovani a 600 s pro fazovani (tyto
pro 1,2 fazovani—
pro 3 kruhovani
U1/>0.5 AND /u,/>0.
U4/-/Uafl <AU AND
| Arg(Ui/Uoft <Ag

¢asy jsou v modelu zadany natvrdo a
zapne vypinac vyvodu

Kruhovani

Kontrola 2s

nedaji se parametrizovatPro malé
odchylky frekvence # fazovani
synchrotakt automatickyrechazi do
rezimu kruhovani. Pro malé n#p
<50% Un synchrotakt zapina ihned.
Pri splreni synchronizeénich
podminek se da povel na zapnuti
vypnutého vypin&. Ri nesplréni
podminek v danéntase secinnost
synchroaktu ukofi.

| /lUy/~/Ual <AU AND
| f1-f,] <Af AND
| Arg(U4/Ua/ ~0

Obr. 85 Algoritmus modelu synchrotaktu

Model vyvodu se ovlad&nito zasahy

o ‘DIST' — méni stavovou prornnou iStav
* ‘SYNT' — spousti synchrotakt v rezimu kruhovanbadazovani pro dany vypitia

Vstupni data pro model vyvodu jsou uloZena v saatnétsekci souboru AUTOMAT.DAT —

Uvodniiadek je spokny celémuwyvodu. DalSipodrobnosti jsou v UZivatelsk&mpicce.
Stav |Jmeno |IJmObj [JmUzl |[JmVypl |..|ImVypN [Tvyp |Tzap |Thlok |Ipn |KN |[Ncl [NSO [NAO |NI [NSS |NAS |10Z |deltal |NI2 [NZS
[sl |[s] [[s] |IAl [%0]

Proménou Stav=0 se distai ochrana vkadi z¢innosti. DalSirettzce definuji jménovyvodu,
jméno chrasného objektyvétve nebo trojvindového trafa), jménaziu (u vedeni ufuje misto ndreni
napti, u trafa i misto eni proudu) a az 3 vypite (u trafa musi byt vypidana sekundaru definovan
jako prvni). Pokud se jako jméno vypieauvede fime chragné vedeni, vypind ochrana vedeni
oboustrang, pokud je na vedeni zkrat a jednostapokud tam zkrat neni.

Za timtoradkem néasleduje N¢hdki nastaveni zén disténi ochran (parametryso aNAO se
zadavaji standar&rrovny 1): Kazda zéna ma svoji stavovou péoamou StavC (hodnotou O se z6na ve
vychozim stavu vypne — neni fufik), jedna sada nastaveni se sklada z imgedetm dosath X, R pro
symetrické a XN, RN pro nesymetrické poruchy a ggoZT:Stax. X R XN RN T

Clanky ukorguje zavora proti kyvani: Stav Xw Ry Xour Rour T

Pokud se zad4 10Z=-1, je nutno zadat specifickeu@zonu, kterd aktivuje automatiku OZ (viz
kapitola 14.8) a mé ji definovanou jako dalSi pasarStay X R XN RN T JmenoOz

Pro funkéni nadproudovou ochranu (NI=2 pro dvousioyou a NI=3 proiftupnovou) nasleduje
fadek paramelrjednotlivych stupi: Stay 1 1o I3 Ty To T3

Pokud ma vyvod trafa definovanou i nadproudovouraah na sekundaru (NI2>0) nasleduje
fadek jejiho nastaveni: Stay 11 | I3 Ty T2 T3

Pokud mé vyvod s vedenim definovanou zemnirewou ochranunzs=1) nasledujgadek jejiho
nastaveni (Parametr smer ma hodnotu 1 pra@rsan-1 pro ,protisndr®): Stawwso Up lo smer T

Pro funkni synchrotakt NSS=1 (setasrt se zadd NAS =1) nésleduj@dek nastaveni
synchrotaktu: Stay du dfi dfli  df2.
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“‘ 14.8 Automatika opétného zapnuti (AOZ)

Model AOZ je aktivovan popudem specialni 6. zongtaltni ochrany (je saiésti objektu
vyvod) a provede vypnuti nebo zapnuypinace pii splreni jedné zdchto podminek:
At>T1 provypnut (70)
At>T1+T2 pro zapnuti a volbach ,0Z provoz 1p“,@Z provoz 1p+3p“ pro 1fazové poruchy
At>T1+T2' pro zapnuti a volbach ,,0Z provoz 3p“ ,@Z provoz 1p+3p“ pro vicefazové poruchy
kdeAt je ¢as uplynuly od povelu DO nebo NO na vypnuti.

Pokud je AOZ ve stavu VYP (Stay=0) provede se jertifazové vypnuti bez zpoZdi. Hi
jednofazové poruse a volbach ,provoz 1p“ (|ta1) nebo ,provoz 1p+3p* (Stav=4) se vypina a
zapina jen postizena faze, pro ,provoz 3p“ (&taw3) je vypnuti i zapnuti trojazové. Jestlize dojde
béhem doby T3 od zapnutiypina¢e k dalSimu pozadavku DO na vypnuti, pak AOZ bez dioiz
vypnevypinace. Nasledujiciadek ukazuje vstupni data pro model AOZ v soubdsT @MAT.DAT:

[Stavroz[ImenoOZ[ImVyp|T1[s]|T2[s][ T2 [s]|T3[s]|[Tvyp [s]]

“‘ 14.9 Automatika pro synchronizované spinani (FA)

Automatika nétri amplitudu, fazi a frekvenci nafh Ul a U2 po obou stranaalypinace a da
povel na jeho zapnutiipsplréni nasledujicich podminek pro fazovani (pro 1. ssakiaveni):

|Ul-U2|<AU and [f1-f2|<Af and $1-42|<A¢ and Umax<U1 and Umax<U2 (71)
Pro kruhovani se pouZziji ostatni sady (maxiradin

|[U1-U2|<AU, and ¢1-¢2|<Ad, and Umax<U1 and Umax<U2 or U2< Umin or Ul< Umin (72)
Doba kontroly je naprogramovana na 240 s pro fazioad.0 s pro kruhovani.

Kruhovani faZOVANis Fazovani
<« kruhovani Kontrola
Kontrola 240 s

10s

1l 1U41-1Uofl <AU AND
[ f,-fo] <Af AND

| Arg(Us/Ua/1 0 } OR

Unin >U; OR Upin>U,

[ 1U4/-/Ual <AU AND
| Arg(U4/UoA <A@ AND
Umax<U1 AND Upmax<U>

KONEC

zapne vypinac
Obr. 86 Algoritmus modelu fazovaci automatiky
Nasledujicitadek ukazuje vstupni data modelu v sekci FA v snuBJTOMAT.DAT:
[StavFA[ImenoFA[ImVyp|Ns|Uminkv]|Umax[kv]|dU[kV] |dfi [7]]df [Hz][dU, [kv]|dfi, []]
Za dvojiceAU, aA¢, se dosazuje dvojice hodnot pig kruhovavacich sad.
N 14.10 Model rozdilové ochrany (RO)

Model rozdilové ochrany ma na vstupu az 2@&enych proud (fazor). Ochrana dava povel na
vypnuti Nvypina¢a (maximalrg 20), piekrati-li fazorovy sowet vSech proud stabilizovany rozdilovy
proudAl:

11 [>Al Al= max{ Ksx'| 11, dI'} (73)
Nasledujiciadek ukazuje vstupni data modelu v sekci rozgidbochran:

[StavRO[JmenoRO[JmenoV1|..[JmenoVN[ImVyp1|..|JmVypN]|dI [A] [ Tvyp [s]|Kst]
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14.11 Model frekvergéni ochrany I

Model frekverni ochrany ma jedno &eni frekvence wzlu. Ochrana davéa povel na vypnuti az
N vypinaéa (max. 20) pi splnéni nékteré z podminek:
fu > andAt>Tyy pro Ny nadfrekvetinich stupfi (max. 2) (74)
fu <fpy andAt>Tp, pro N podfrekvernich stupi (max. 4)
|[dfw/dtj>dfi andAt>Td, pro N derivanich stupi (max. 2)
Nasledujicitadka ukazuje data modelu v sekci frekirdnoh ochran souboru AUTOMAT.DAT:

[StavFO[ImenoFO[JmenoUz|ImVyp1]..[ImVypN|Ny|Np|Np |fxlHz]|twils] | fenlHz] | tels] | folHZ/s] | toils] | Tvyp [S]|

Zaf, at, se dosazuji dvojice hodnot mezias pro @islusny péet stugita Ny, Npa No .

14.12 Ochrany generatoru I
Modelbloku nyni zahrnuje tyto ochrany a automatiky:

* proti prokluzu rotoru — vypina vypiti@eneratoru, zapina urychl@yaapina odbuzo¥aodbuzeni bloku)
* Zpétnou wattovou - vypina vypikdayeneratoru, jsobi rychlozasr, zapind odbuzo¥aodstaveni bloku)

» turbiny — vypina vypinageneratoru ip velkych odchylkach otéek (pro vodni turbiny odstavuje)

* piebEhove relé — déasré zavira pivod pary u parnich turbirtigprekrateni zadaného zrychleni

« frekvertni relé — pepne regulaci vodni, plynové a parni turbiny dgproionalni regulace aték

* napEtovou — i naristu a poklesu svorkového riip

VSechny ochrany krognposledni jsou furtni jen pro zapnuté bloky. Po&tpva ochrana funguje
i pro vypnuté bloky a simuluje vlastginnost podptoveé ochrany na vlastni speb: (VS). Vyjimku
tvori bloky, které jsou schopny najeti ze tmy (black¥taU nich se pedpoklada napéjeni VS
z nezavislého zdroje a pa#tjpva ochrana je neodstavuje, pokud jsou vypnuty. ddate tedy fifazovat
i do sit, kde je nulové napi. Tyto bloky musi mit fiznak schopnosti blackstartu v typovych
parametrech modelu regulatoru buzeni. V nasledugbulce jsou uvedeny podminkyigobeni
jednotlivych ochran:

Ochrana/automatil | Podminky Aktivni na blocicl

proti prokluzu rotor | |IDREL| >4 |SG| > 0.025 piiznak \ typovych parametrech modelu genera
zpétna wattova PG <-0..02At > 2s iznak v typovych parametrech modelu generatofu
nadot&ky SG > 0.1 At > 5¢ (pro vody 30s pro vSechny blok

podotdéky SG <-0.08 At > 5s pro vSechny bloky

piebshové relé dSG/dt>0.05 SG>0.0 fizpak v typovych parametrech modelu turbiny
frekvertni relé 1° |df[>dfkor, At > tror priznak v parametrechipavnych automatik turbin
podpEtove /U/<0.7,At > 5¢ piiznak \ typovych parametrech modelu genera
nad@t'ové UGEN > 1.3 At > 1¢ piiznak \ typovych parametrech modelu genera

Priznakem se rozumi zaporna hodnotéapovéhcasisla sady typovych paramétv katalogu. V
souvislosti ginnosti ochran byly zavedeny nové stavy
odbuzovan/odbuzen (-2/-4) a odstavovan/odstavesby-3
Do stawi-2 a -3 se blok dostane po Aapbeni ochran. Do
stavi — 4 a -5 se blok dostava po poklesu svorkovéhetnap
UGEN pod 0.01 a poklesu @&k pod 0.01 pj. Poté se da
blok najet zasahem SYNC s parametremi8cRody bloku
jsou znazorény na obrazku.

vypnut
naprazdno

{PUMP (0/1) }
SYNC (1)

Synchronizovan
UNIT (1)

{PUMP (0) } Prifazovan (PUMP (0) }

SYNC (0) SYNC (0)
UNIT (-3) UNIT (-2)

e Odstaven Odbuzen

Obr. 87 Stavovy diagram bloku s moznymi pechody

! pokud se parametry explictmezadaji (viz kap. 7.1.7) pouZije se standardsiaven+200 mHz bez zpoZahi)
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15. Zavér

Autor doufa, Ze tento Popis modelovani provozu telekni soustavy finesl citateli nove
poznatky a bude winy za vSechny na#ty a gipominky.

Uzivatel programu zde ziskava zakladni informapeshled o modelech dostupnych v programu
MODES. Praktické pokyny pro praci s programem najde&vatel v Riruéce uzivatele. V Rivodci
pouziti je uveden metodicky postup pyuzivani MODESu na jednotlivych praktickychildadech.
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