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Abstrakt

Tato predkladana bakalarska prace je zamétena na funkci vykonovych stabilizatord. Na
zacatku prace jsou obecné popsany synchronni stroje a budici soustavy, pro vysvétleni
principu a pouziti vykonovych stabilizatort. Jsou zde specifikovany zakladni komponenty,
které se vyskytuji ve vét§siné modelti vykonovych stabilizatort. Dale zde je obecné popsan
popis zptisobu ladéni vykonovych stabilizatorii spolu s konkrétnim popsanim pouzitych typi
PSS1A a PSS2A. Praktickou ¢ast prace tvofi simulacni ovéfeni funkce vykonového
stabilizdtoru Vv energetickém modelu sestaveném v simulacnim rozhrani Simulink

(MATLAB).

Klicova slova

vykonovy stabilizator, PSS, alternator, synchronni stroj, elektrizaéni soustava,

stabilizace oscilaci, turboalternator, budici systém, PSS1A, PSS2A
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Abstract

This presented bachelor thesis is focused on the function of power stabilizers. At the
beginning of the bachelor thesis, synchronous machine and excitation systems are generally
described, to explain the principle and use of power stabilizers. The basic components that
occur in most models of power stabilizers, are specified here. Furthermore, a description of
the method of tuning the power stabilizer is generally described here together with a
description of the types PSS1A and PSS2A used. The practical part of the bachelor theses
consists of simulation verification of function of power stabilizer in the energy model

compiled in the simulation interface Simulink (MATLAB).

Key words

Power Stabilizer, PSS, Synchronous Machine, Electrical System, Oscillation
Stabilization, Excitation System, PSS1A, PSS2A
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Seznam symbolt a zkratek

Coeeeeeiee, Kapacita kondenzatoru (F)

[ Frekvence (Hz)

TR Budici proud (A)

) Moment setrvacnosti (kg - m?)
Lo Délka (m)

M. Moment (Nm)

Mipaxeeeeeeeennennnnns Maximalni moment (Nm)

Mg crvererieeiennennens Synchronni otacky toc¢ivého magnetického pole (ot/min)
P Elektricky vykon (W)

P Mechanicky vykon (W)

P eeeeeeeenieennnns Maximalni vykon (W)

Do Pocet polovych dvojic

Qo Jalovy vykon (VAr)

Teeerieeee e Polomér (m)

T eeeeeneeninneerieeennns Napétova odezva budiciho systému (s)

ATgy v, Moment vytvafeny vnucenym proudem do budiciho vinuti (S)
b o Cas (s)

Ui Svorkové statoroveé napéti (V)

Ul eervreeemreenneeennns Indukované budici napéti (V)
Ujeerrrenneanieenneenns Indukované napéti (V)

U eooeeereeeeenseenennes Rychlost (%)

D TR Kapacitni reaktance (€2)

Xeerreereeanreesinnenns Synchronni reaktance (€2)

8 e Zatézny uhel (°)

Wi Magneticky tok (Wb)

W e Uhlova rychlost (%)

AW.iiiiiiiiiiianen, Odchylka od synchronni rychlosti rotoru (%)
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Seznam zkratek:

B o Magneticka indukce

BS i Budici systém

ES o Elektriza¢ni soustava

GEP.....ccoovee Generator, Excitation System, Power System — pienosova funkce

regulatoru buzeni, alternatoru a pfenosové soustavy

MATLAB ......... Matrix Laboratory

NERC................. North American Electric Reliability Council — severoamericka elektricka
spolecnost, viz GEP

PSS i Power System Stabilizer — Vykonovy stabilizator

WECC................ Western Electricity Coordinating Council — zapadni koordina¢ni rada pro
elektfinu, viz GEP
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Uvod

Tato predkladana bakalarska prace je zaméfena na ovéieni funkce vykonovych

stabilizatorti, které je demonstrativné provedeno na vybraném energetickém modelu.

Prace je celkem rozdé¢lena do tii Casti. Prvni ¢ast se zabyva obecnym tvodem do
energetickych systému, kde je také uveden obecny popis budicich systémi. Je zde kladen
daraz na popis regulace buzeni synchronnich strojii a zaroven i na vysvétleni, pro€ a u jakych
budicich soustav se vykonové stabilizatory pouzivaji. Pro obecnéjsi seznameni s budicimi

systémy jsou zde rozepsany i jejich zékladni typy.

Druha cast popisuje funkci vykonového stabilizatoru. Zde je obecny popis, funkce
vykonového stabilizatoru a princip stabilizace nezadoucich oscilaci. Dale je popsan princip
ladéni vykonovych stabilizatort, a jejich zakladnich ¢asti, které jsou obsazeny témét u vSech
typt. Na konci druhé ¢asti je uveden detailni popis konkrétnich typi vykonovych
stabilizatori PSS1A a PSS2A, které byly pouzity i vV naslednych simulacich.

Tteti ¢ast se zamétuje na simulace vykonovych stabilizatorii v energetickém modelu za
pouziti simula¢niho prosttedi Simulink. V této kapitole je uveden popis jednotlivych
komponent, dil¢ich ¢asti, subsystému a prvki, které jsou Vv energetickém modelu pouzity.
Na konci kapitoly jsou uvedeny vysledky simulaci, které jsou posouzeny a diskutovany.
V zévéru bakalatské prace je zhodnocen efekt jednotlivych typlh vykonovych stabilizator

Vv energetickém modelu a téZ 1 vysledkl simulace.

11
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1 Uvod do energetickych systémii

Synchronni stroje Se vV energetice prevazné vyuzivaji jako generatory, které preménuji
mechanickou energii na energii elektrickou. Téz se synchronni generator oznacuje jako
alternator, ktery generuje stiidavé napéti a dnes je obsazen témét ve vSech elektrarnach.
Vyjimky mohou naptiklad tvofit solarni elektrarny, kde je pro transformaci stejnosmérné
fotovoltaické energie na stfidavou energii pouzivan méni¢. Alternatory lze nalézt i mimo
samotné elektrarny. V daleko menSich provedenich se pouzivaji naptiklad v automobilech.
Muze byt pouzito mnoho zdroji mechanické energie s ¢imz se zaroven urcuji rozdilné
naroky na samotnou konstrukci alternatori. Konstrukci lze alternatory zjednodusené
rozliSovat na turboalternatory, které z pravidla pohdni parni nebo plynova turbina a
hydroalternatory, které pohani turbina vodni [2]. V této bakalaiské praci je konkrétné kladen

daraz na parni turbiny.

Konstruk¢né se alternator sklada ze dvou hlavnich ¢asti, a to z rotoru a statoru. Rotor je
tvofen z to¢ivého telesa, které mize byt spojeno napiiklad s hiideli parni turbiny, a budiciho
vinuti, které se podle konstrukce umist'uje bud’ na vyniklé poly ¢i ptimo do materialu rotoru,
pokud se jedna o rotor shladkym povrchem [1]. Stator je tvofen pevnou netocivou
konstrukci s drazkami, ve kterych jsou podobné jako u asynchronnich stroji umisténa
staticka statorova vinuti [2]. Princip alternatoru spociva v indukci tocivého pole, které se
VvV tomto piipadé indukuje to¢ivym pohybem rotorového magnetického pole kolem vodich
statoru. Tim vznika dle konstrukéniho uloZeni tii civek navzajem od sebe prostorové
pootoCenych o 1207, ttifazové stfidavé napéti. Hodnota okamzitého indukovaného napéti ve

statorovém vinuti mize byt urcena podle indukéniho zékona [8]:
m
u=B-l-v,=B-l-v-sin(wt) =B-l-w-r-sin (wt) (V;T,m,?) (1.1)

Pro zajisténi konstantniho toku Vv rotoru musi byt v rotoru alternatoru obsazeno buzeni.
To muze byt realizovano bud’ jako permanentni magnet, nebo elektromagneticky.
Permanentni magnety se pouzivaji u mensich strojii, kde neni vyzadovéana regulace buzeni.
U vétsich strojli jako jsou naptiklad alternatory v elektrarnach se pouZzivaji elektromagnety,

u nichZ lze hodnotu buzeni ¥idit.

12



Funkce vwkonového stabilizatoru v energetickych modelech D. K. Kadlec  2020/2021

Budici vinuti je pomoci budici soustavy (BS) napajeno stejnosmérnym proudem, diky

¢emuz vV ném nedochazi ke zméné toku, dle vztahu:

C;—lf =0 (1.2)

Vzhledem k nulové zmén¢ magnetického toku, muze byt rotor alternatoru konstruovan
z magnetického obvodu v podobé& masivniho Zeleza [1]. To u asynchronnich stroji z divodt
velkych ztrdt mozné neni. Buzenim, které vytvaii magnetické pole, lze nasledné
V nenabuzeném stavu alternatoru regulovat hodnotu vystupniho indukovaného napéti
statoru. Dulezita funkce BS vSak spoc¢iva ve zméné hodnoty jalového vykonu Q. Pfi naristu
kapacitni zatéze Vv elektriza¢ni soustavé (ES) zacina alternator jalovy vykon ze sité odebirat
(alternator je v podbuzeném stavu). Naopak pii nartistu induktivni zatéze zac¢ina alterndtor

jalovy vykon do sité dodavat (alternator je v piebuzeném stavu) [1].

Rychlost otaceni rotoru alternatoru je dana poctem polovych dvojic a frekvenci sité, ke
které je alternator ptipojeny. V praci je feSen turboalternator, na jehoZz rotoru je uvazovana
pouze jedna polova dvojice p. Zaroven je v CR stanoven kmitocet sité f na 50 Hz. Pro
pievod otacek ze sekund na minuty se Citatel nasobi ¢islem 60. Pfi dosazeni té€chto hodnot

do nasledujiciho vztahu vychazi, ze se rotor to¢i rychlosti 3000 ot/min.
ng = T (ot/min; Hz,—) (13)

Hodnota vystupniho ¢inného vykonu, ktery dodava alternator do sit€¢ je zavisla na
velikosti momentu hiidele parni turbiny. Se zvySujicim se hmotnostnim pratokem pary

turbinou se zaroven zvysSuje i moment, coz vede k nartistu ¢inného vykonu.

13
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1.1 Budici systémy synchronnich generatort

1.1.1 Regulace budicich systém

Kazdym rokem v ES narGstd spotieba elektrické energie. S tim jsou v elektrarnach
kladeny pfisné pozadavky na napajeni ES [7]. Alternator by se proto mél pii normalnich
provoznich stavech chovat jako tvrdy zdroj, aby se hodnota vystupniho statorového napéti
drzela na konstantni hodnoté. To je ovSem V praxi velmi komplikované. Proto byl stanoven
procentualni rozsah moznych napétovych odchylek. Hodnota generovaného napéti je
zpravidla uréena konstrukci samotného alterndtoru. Napétové rozsahy velkych alternatorii
se pohybuji v fadech kV. Pievod na vyssi napétové hladiny ES pak zajist'uje az blokovy
transformator piipojeny na vystupni svorky alternatoru. Casto jsou blokové transformatory
u velkych elektraren ptipojeny k siti velmi vysokého napéti (VVN), jehoz hodnoty se
pohybuji v fadu stovek kV. Pievod na VVN napéti se provadi z divodu snizeni ztrat pii

ptenosu elektrické energie na vétsi vzdalenosti.

BS musi zajistit stalé buzeni alternatoru jak pfi provoznich, tak i pfechodnych stavech.
BS se sklada ze tfi hlavnich ¢asti, z budie, regulatoru buzeni a odbuzovace. Budi¢ zajist'uje
dodani budiciho proudu I, na budici vinuti rotoru alternatoru. Regulator buzeni provadi
regulaci napéti bud’ pomoci manualni obsluhy nebo automatickou regulaci. Automatické
regulacni fizeni udrzuje samoc¢inné hodnotu statorového napéti na konstantni hodnoté, ktera
je stanovena obsluhou zafizeni [9]. V minulosti byly hojné vyuzivany reguldtory
s odvalovacimi kontakty, olejotlaké regulatory nebo transduktorové regulatory. Dnes se vSak
V provozu pouzivaji pouze regulatory s polovodi¢ovymi soucastkami jejichz parametry se
dle ruznorodych pozadavki lisi [6]. V béZném provozu se regulace napéti jako takova
provadi vyhradn¢ automaticky. Pro udrzeni konstantniho statorového napéti musi regulator
reagovat pokazdé zméné zatéze alternatoru. Automaticka regulace muze byt provadéna
napiiklad pomoci napétového transformatoru NT a ovladace O. Napétovy transformator
méii hodnotu statorového napéti a pfivadi ji na vstup napétového regulatoru NR. Ke vstupu
regulatoru je pfipojen i ovlada¢, kterym se nastavuje poZadovana hodnota statorového
napéti. V samotném regulatoru se nachazi komparator, ktery tyto dvé hodnoty porovnava a

nasledné reguluje pomoci fidiciho usmérnovace velikost budiciho proudu.

14
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1.1 Regulace budice

Kazdy BS ma i rozdilny rozsah necitlivosti. Tento rozsah udava do jak velké zmény
statorového napéti, regulator nezareaguje. Dle typu regulatoru se hodnota necitlivosti lisi,

ale obecné se mohou hodnoty pohybovat v rozsahu setin az desetin procent [6].

Odbuzova¢ se v BS pouziva k bezpecnému odstaveni alternatoru z provozu. Princip
odbuzovace spociva ve snizeni hodnoty budiciho proudu I}, pii poruse stroje, ktera mize byt
naptiklad v podobé zkratu ve statorovém vinuti nebo zemnim spojeni. Tim dochazi

k celkovému odbuzeni alternatort [2]. Dnes je jiz odbuzovac obsazen v kazdé BS.
1.1.2 Druhy budicich systému

V této podkapitole jsou uvedeny typy BS, které se u alternatort pouZzivaji. Jelikoz je pro
simulace pouzit alternator, ktery svou jmenovitou hodnotou zdanlivého vykonu 235 MVA
spada do kategorie stiednich turboalternatorti (do 350 MVA), tak Ize pouzit statickou i
bezkartacovou BS. Vsechny typy zde uvedenych BS lIze dle poZzadavku provozovat bud’ jako
zavislou soustavu €1 nezavislou. Zavisla soustava napaji BS piimo z ES, ke kter¢ je pfipojen
samotny alternator. PouZiti této soustavy je vyhodné predevSim cenové, jelikoZ se nemusi
konstruovat nezavislé napajeni BS. Avsak negativni vlivy, které mohou vzniknout v ES pak
ovlivituji samotnou BS. Napajeni je vétsinou realizovano pomoci transformatoru. Nezavisla
soustava napdji BS z jiného zdroje, nez je ES. Zdrojem mize byt naptiklad pomocny budic,
stiidavy generator ¢i derivacni vinuti. Vyhodou této soustavy je nezavislost na provoznich

stavech alternatorem napajené ES. Nicméné s tim rostou i pofizovaci naklady [6].

15
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Dale 1ze BS délit podle rychlosti jejich napétové odezvy T, na klasické, rychlé a velmi
rychlé BS. Klasické BS maji pomalou napétovou odezvu, a tak nevytvareji vyznamné velky
zaporny tlumici moment, diky cemuz jsou pro vybaveni vykonovym stabilizatorem
nevhodné. Rychl¢ a velmi rychlé BS maji napétovou odezvu T, < 0,1s a jiz vytvareji velky

zaporny tlumici moment diky ¢emuZ museji byt vybaveny vykonovym stabilizatorem [6].
1.1.2.1 Kartacové budice se stejnosmérnymi generatory

Tyto typy budi¢i se v dnesni dobé pouzivaji jen vyjimecné. Diky své konstrukei se fadi
do kategorie klasickych BS. Kjejich ¢innosti se pouzivaji stejnosmérné generatory
oznacovany téz jako dynama, které dodavaji pomoci sbérnych krouzkl a kartacd budici
proud na budici vinuti rotoru. Konstrukéné se pouzivaji dva budici generatory, fidici a hlavni
budici generator. Ridici generator je nabuzen a svym vinutim dodavé stejnosméry proud na
vinuti hlavniho generatoru. Hlavni generator poté pomoci kartacii a sbérnych krouzkl napaji
budici vinuti rotoru alternatoru. Ptivedeny budici proud na budici vinuti rotoru alternatoru
vytvaii magnetické pole. Pomoci magnetické indukce vytvofené budicim proudem vznika
na statoru stfidavé napéti. Spolu s napétim na statoru vznika i sttidavy proud, ktery je
nasledné odvadén do ES. Vystupni napéti je odvadéno zpét na regulator BS, ktery reguluje
vystupni napéti statoru pomoci reostatu. Pokud je hodnota statorového napéti vysoka tak se
na reostatu zvysi jeho odpor a tim klesne budici proud na rotoru. Tyto typy budici jsou
Vv dnesni dobé& pievazné nahrazovany bezkartacovymi budici. Vlastnosti téchto typd budic¢t
mohou byt napfiklad:

o Vznik jiskreni v mistech mezi kartacem a sbernymi krouzky

e trata energie v kartacich a sbérnych krouzcich

o  Financné nakladné na udribu — Po vyhoreni se museji kartace nahrazovat za nové

e Jejich vykon je pro alternatory s vykonem vyssim jak 500 MW nedostatecny. Pres

kartace a sbérné krouzky nemohou prenést vysoké proudy

e Pomald napétova odezva T
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i
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1.2 Stejnosmérny budici systém

1.1.2.2 Bezkartacové budice se stridavym zdrojem

U téchto typt budici se BS umistuje na hiidel alternatoru. Diky této konstrukci
nemuseji byt pouzity kartace a sbérné krouzky, které jsou problematické na udrzbu. Svym
provedenim je lze zatadit do kategorie rychlych BS. Na zac¢atku budiciho systému je pouzit
fizeny tfifazovy tyristorovy usmérnova¢ v mistkovém zapojeni, jehoz rozméry jsou oproti
statickym budicim daleko mensi, jelikoz dodava pouze proud pro vytvoreni statorového
pole na rotacnim budici. Zaroven musi byt hodnota stfidavého napdjeciho napéti poniZzena
na hodnotu pfi niz nehrozi poskozeni usmérniovace. Usmérnéné napéti se zde vyhlazuje
pomoci filtru. Vyhlazené napéti se odvadi na statorové vinuti rotacniho budice, kde se
posléze v rotacnim budi¢i vytvari magnetické pole, které generuje na vinutich rotoru
rotacniho budice stfidavé napéti. Trojfazové kotvove vinuti je uloZeno na spolecné hiideli
s rotorem budice [2]. Toto vinuti je pfipojené k trojfdzovému usmériiovaci, ktery je zapojeny
do mistkového zapojeni. VSechny ¢asti usmérnovace musi byt dlouhodobé provozné
schopné a zaroven museji spolehlivé pracovat i pii vlivu velkych odstfedivych sil a
ptidavného chvéni [6]. Toto usmérnéné napéti muze byt znovu vyhlazeno filtrem. Jiz
usmeérnéné napéti je odvadéno na rotor, v jehoz budicim vinuti vznikd pomoci budiciho
proudu magnetické pole. Nasledné generovani statorového napéti je zde stejné jako u

stejnosmérnych BS. Opét je zde na vystupni svorky alternatoru piipojen regulator.
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Vlastnosti téchto BS mohou byt naptiklad:

o Diky konstrukci zde nejsou zapotiebi kartace a sberné krouzky

e Hodnota budiciho proudu miize byt vyssi jak SkA

e BS miiZe byt pouZita u alterndtorit vyssich vykonii

e Bezkartacova soustava nepotiebuje velkou udrzbu [6]

e Rychla napétova odezva Ty < 0,1s

o [nvertorovy rezim trifazového tyristorového plné rizeného usmérnovace

e Provoz alterndtoru v oblasti uméleé stability

[TTTTTTT]

1.3 Bezkartacovy budici systém

1.1.2.3 Statické budice se stridavym zdrojem

Statické budice jsou umistény mimo rotujici téleso alternatoru. Svym provedenim je lze
zatadit do kategorie rychlych a velmi rychlych BS. Skladaji se stejné€ jako bezkartacové BS
z regulétoru, fizeného tyristorového usmériiovace v mistkovém zapojeni, filtru, kartaca a
sbérnych krouzkii. Napdjeni usmériiovace musi byt stejné jako u bezkartaCové BS snizeno
na hodnotu pfi které nehrozi riziko jeho poskozeni. Zaroven, jak u statické BS, tak i
bezkartacové BS jsou tyristorové usmérnovace diky zapojeni do plné fizeného mustku
schopné invertorového reZzimu. Diky invertorovému rezimu mohou téméf okamzit€ prepojit
hodnotu stropniho budiciho napéti do zaporné polarity ¢imz je odbuzovani mnohem rychlejsi
nez samotné nabuzeni alternitoru. Dale diky své vysoké rychlosti umoznuji provoz
alternatoru i v oblasti umél¢ stability s celkovym zatéznym thlem az do 120° [6]. Napéti,

které se v usmérnovaci usmérni dale vstupuje do bloku filtru.
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Filtrem maze byt naptiklad RC filtr, ktery zvinéné usmérnéné napéti vyhladi. Vyhlazené
napéti je pfipojeno na kartace a nasledné sbérné krouzky. Nasledné je pak na budici vinuti
ptivadén budici proud. Princip generovani statorového napéti je stejny jako u piredeslych
typt budicli. Ke statorovému napéti je pfipojeny 1 regulator, ktery je popsan v predeslé

podkapitole.

Vlastnosti statické BS mohou byt tyto:

o Diky pouziti kartaci a sbeérnych krouzkii jsou zde stejné nevyhody jako
u stejnosmeérnych budicu

e Pri spravném serizeni nedochazi pri zméné buzeni k prekmitu

e Rychla napétovad odezva Ty < 0,1s

o [nvertorovy rezim trifazového tyristorového plné rizeného usmérnovace

e Provoz alternatoru v oblasti umélé stability

o=, o

S -
HENRENEN —T T+

Filtr
1
=R /N

A

AC

VAN
Ym

1.4 Staticky budici systém
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2 Vykonové stabilizatory

V ES se Casto objevuji nezddouci situace, které mohou vyznamné ovlivnit chod
alternatoru. Jednou z téchto situaci mize byt napiiklad kolisani vykonu obnovitelnych
zdrojii energie. Typickym ptikladem je vétrna ¢i solarni elektrarna u nichz je zajisténi
konstantniho vykonu komplikované. Tyto vykyvy vykonu vytvafeji zvySené naroky na
regulaci a stabilitu ES [5]. Dulezité je, aby byl alternator udrzen v synchronnim chodu.
Pokud by doslo ke stavu, pii némz by ze synchronismu vypadnul tak musi byt nasledn¢ ihned
odstaven. Dochazi totiz ke znaénému prokluzu mezi ota¢kami rotoru a statoru. Alternator by
m¢él byt schopny se sdm po poruse udrzet v synchronismu. Této schopnosti se fik4 prechodna
stabilita. Naruseni synchronismu muze byt dale zpusobeno naptiklad pfi zkratu, kde na jeho
pocatku u alternatorti dochéazi ke vzniku zkratového proudu, ktery mize podle okamziku
vzniku zkratu nabyvat vysokych hodnot. Dale se pak zkratovy proud po odeznéni
pfechodného déje ustali na hodnoté proudu nakratko. Béhem tohoto stavu se otacky rotoru
zvySuji vlivem prebytku magnetického vykonu, coz mize vést ke zvySeni momentu na

hodnotu pfi niz by mohlo dojit k vypadku ze synchronismu [3].

Postupny vyzkum pfinesl nové technologie, které zlepsily stabilizaci dodavky
elektrické energie do ES. Jednim z téchto systému je vykonovy stabilizator, ktery se pouziva
jako kompenzacni zatizeni BS. Plati zasada, ze kazda nové nainstalovand BS pfipojena
k alternatoru, ktera zarovenl vyhovuje poZadavkim, musi byt vybavena vykonovym

stabilizatorem [3].

U pomalejSich BS dochazi vlivem poruchy ke snazS§imu vypadku ze synchronismu diky
mensimu brzdnému vykonu. Pfi pouziti rychlejsich budicich systému je naopak brzdny
vykon daleko vyssi a téz je 1 vétsi prebuzeni. Bohuzel tim se rychlejsi budici systémy po
odstranéni poruch hufe tlumi [3]. Kmity, které pak u rychlych budicich BS vznikaji,
odstraiiujeme pomoci vykonovych stabilizatori. Z toho je tedy zifejmé, Ze pouziti
stabilizatorti u pomalych BS neni zapotiebi. Statické nebo dostate¢né rychlé bezkartacové
budice se pouzivaji jako rychlé budici systémy a udavaji se podle napétové odezvy, ktera

musi byt kratsi jak 0,1s.
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Rychly BS
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2.1 Prfechodna stabilita

Na Obr.2.1 je znazornéna zavislost elektrického vykonu na velikosti zatézného uhlu 8.

Hodnota vykonu mize byt, pti ustaleném stavu, vypoctena ze vztahu:

\/§. U-U:
Prax = Ws * Mgy = X—lb (w; v,0) (21)
d

Ze vztahu 2.1 si Ize v§imnout, Ze je vykon zavisly na svorkovém statorovém napéti U,
indukovaném budicim napéti U;, a synchronni reaktanci X4. Nicméné kromé indukovaného
budiciho napéti U;, jsou ostatni hodnoty pro alternator konstantni. Z toho je zifejmé, Ze je
hodnota maximalniho elektrického vykonu zavisla na indukovaném budicim napéti Uj
a tedy na typu BS. Pokud dojde v ES k nahlé¢ zméné odebiraného vykonu zatéze, coz mize
byt naptiklad pifi zapaleni obloukové pece, tak zaroven dochdzi k rozkyvani rotoru ze
synchronnich otacek rotoru ws. Béhem provozu synchronnich stroji musi byt otacky
stabilni. Pro udrzeni otad¢ek na synchronni rychlosti dochdzi ke skokové zméné momentu M.
Pii podsynchronni rychlosti hodnota momentu M pro dotoceni ota¢ek nartista a pii
nadsynchronni rychlosti hodnota momentu M, téZ ozna¢ovaném jako brzdny moment, pro
ponizeni otacek klesa. Béhem téchto zmén dochazi i ke zméné zatézného thlu §, ktery se ale
na rozdil od momentu méni spojité. Pii ustaleni na pozadované hodnot¢ vznikaji nezadouci
kmity, které jsou nasledn¢ tlumeny tlumi¢em alternatoru. Tlumi¢ se pouziva kvili svym
vysokym poftizovacim nakladim pouze u velkych stroju, kde je konstruovan podobné jako

klec nakratko u asynchronnich stroju.
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Pouziva se pro tlumeni veskerého kyvani a nesynchronnich slozek rychlosti, coz mize
byt zplsobeno nahlou zménou buzeni ¢i momentu. Dale je vyrdbén z materidlu (mosaz,
bronz) s 3x az 5x vétsi vodivosti, nez jakou ma samotna htidel. K tlumicimu momentu
tlumi¢e se pfiddva jest¢ moment budiciho vinuti spojeného s fizenym tfifazovy
usmérnovacem. Pokud by nebylo budici vinuti napajeno proudem, tak by jeho moment
ptispival k celkovému tlumeni kyvani rotoru. Nicméné v praxi se budici vinuti napéji
budicim proudem I, a tak je hodnota momentu zavisld na parametrech regulatoru BS a
zpusobu jeho fizeni. Pokud bude regulator udrzovat konstantni napéti na svorkach statoru,
tak mize dojit ke vzniku ziporného tlumiciho momentu jehoz velikost bude Umérna
samotnému zesileni regulatoru. Takovy reguldtor musi byt vybaven vykonovym

stabilizatorem [3].

Jak jiz bylo zminéno, pouziti vykonovych stabilizatorti zalezi parametrech BS. Pti
dostatecné rychlé odezvé BS se muze stat, ze hodnota zatézné¢ho thlu 8§ pfesahne mezni
hodnotu, jenz je udavana jako 90, ale umozni alternatoru nadale pracovat v oblasti um¢lé
stability, aniz by doslo k vypadku ze synchronismu. Toho se vSak docili pouze u rychlych
BS. Pomalé BS pii prekroceni mezni hodnoty zptsobi vypadek ze synchronismu vlivem
pomalé odezvy T,. Pouziti rychlych BS, ale zaroven piinasi i vznik jiZ zminénych

nezadoucich oscilaci.

Dale se da vhodnost pouziti vykonovych stabilizatord, dle norem WECC (Western
Electricity Coordinating Council), v piekladu Zapadni koordina¢ni rada pro elektfinu,
posoudit podle vlivu fazového zpozdéni uzaviené smycky regulace napéti, tj. od
referencniho napéti ke statorovému napéti. WECC vydéava normy pro jedenu z osmi ¢asti
Severni Ameriky, které spadaji pod organizaci NERC (North American Electric Reliability),
v prekladu Severoamerickd elektrickd spolecnost. Tato organizace se stard o spolehlivost
elektrizacnich systému vSech osmi ¢asti Severni Ameriky. WECC se pak konkrétné zabyva

problematikou vykonovych stabilizatora [3].
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2.2 Posouzeni PSS pro BS dle WECC, prevzato z [3]

Na Obr 2.2 Ize vidét prubehy zméteného fazového zpozdéni soustavy GEP (pfenosova
funkce regulatoru buzeni, alternatoru a prenosové soustavy), pii pouziti rychlé a pomalé BS.
Zeleny a Cerveny prub¢h je porovnavan s modrym prabéhem typizované prenosové funkce
u niz lze vidét, Ze ma v oblasti 1 Hz fazové zpozdéni 135. Porovndvana oblast je cca
od 0.1 do 3 Hz. Pokud je v této oblasti fazové zpozdéni soustavy GEP mensi, néz je fazové
zpozdéni typizované pienosové funkce, tak je BS vyhodnocena jako vhodna pro vybaveni

vykonovym stabilizatorem [3].
2.1 Funkce vykonového stabilizatoru

U alternatort s rychlou BS muze dochazet k nizkofrekvencnim elektromechanickym
oscilacim, které vytvareji nezddouci zaporné tlumici momenty. Proto je dualezité, aby se
zajistilo udrZeni vyslednych hlovych momentovych charakteristik ve stabilni oblasti.
K zajiSténi této stability se pouZivaji pravé vykonové stabilizatory, které generuji signal
odesilany do regulatoru budice. Regulator pomoci budiciho proudu vytvofi dostatecné velky

kladny tlumici moment, ktery posune vysledny moment do stabilni oblasti [3].

Pii konstantnim buzeni se dle Obr.2.3 vysledny moment nachazi ve stabilni oblasti
V niz by se mél alterndtor provozovat a je tvofen vektorem synchronizaéniho momentu K1

a vektorem tlumiciho momentu D.

23



Funkce vwkonového stabilizatoru v energetickych modelech D. K. Kadlec  2020/2021

Aw
Tlumici moment

K1+D
-

o A® Synchronni moment
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2.3 Vlysledny moment pfi konstantnim buzeni

Nicméné pti pouziti regulatoru budice se vysledny moment pisobenim budiciho proudu
nato¢i do nestabilni oblasti pomoci vektoru synchronizaéniho momentu regulatoru K1A
a vektoru tlumiciho momentu regulatoru DA, Ize vidét na Obr. 2.4. Pokud by alternator
setrval v této nestabilni oblasti, tak by mohlo dojit ke vzniku nezadoucich oscilaci. Ty by
mohly narusit celkovou stabilitu alternatorti a generovany vykon na vystupnich svorkach

alternatoru.

Na Obr.2.5 je vidét pouZiti vykonového stabilizatoru, ktery pomoci dostate¢né velkého
kladného tlumiciho momentu za pomoci vektorii synchronniho momentu stabilizatoru a
tlumiciho momentu stabilizatoru vyslednou thlovou momentovou charakteristiku nato¢i do

stabilni oblasti.

Aw
Tlumici moment

. 3
Y \ \ Ad Synchronni moment

\
: __~" Vysledny moment

KTA+DA

Zaporna nestabilni oblast

2.4 Viysledny moment v nestabilni oblasti
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2.5 Viysledny moment ve stabilni oblasti za pouZziti vykonového stabilizatoru

2.2 Ladéni vykonovych stabilizatoru

Vykonovy stabilizator se v zdkladnim provedeni sklddd znékolika casti, které
dohromady zajiSt'uji ucinnou stabilizaci. Hlavnimi ¢astmi jsou filtr typu dolni a horni
propust, zesileni, fazovd kompenzace a vystupni omezeni. Pro spravné fungovani
vykonového stabilizatoru se museji tyto Cleny postupné naladit. V této praci jsou pouzity
dva odlisné typy vykonovych stabilizator, u nichz konkrétné jsou, ale podminky pro

nastaveni fazové kompenzace stejné. Takze pro né mohou byt pouzita témét stejna pravidla
ladéni.

I e NI SRR SO SR S e N A S I R i NG SRS S Y SR ST N G e

Fazova kompenzace — Vystupni omezeni—

\
\
|
-+ Filtr dolni a horni propust — Zesileni
|
I
\

l Vykonovy stabilizator

2.6 Blokové schéma vykonového stabilizatoru

2.2.1 Fazova kompenzace

Fazova kompenzace kompenzuje zpozdéni soustavy GEP, aby byl vysledny tlumici
moment ve fazi s odchylkou uhlové rychlosti. Dillezitou vlastnosti je pfenos soustavy GEP,

ktery je proporcionalné umérny prenosu uzaviené smycky regulace napéti [3].
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Pomoci této vlastnosti se uréuje pozadovana fazova kompenzace, jelikoz dle Obr. 2.7 je
vidét, ze pfi fazoveé zpozdéné soustavé GEP se musi nastavit patficny fazovy ptedstih
vykonového stabilizatoru. To je z toho divodu, Ze je soustava GEP frekvenéné zavisla
a vytvari fazovy posuv mezi referencni hodnotou reguldtoru a momentem vzduchové
mezery. Obecné pienos soustavy GEP fazové zpozd'uje tlumici moment ¢imz se musi
vytvorit dostateCny velky fazovy ptedstih vykonového stabilizatoru, aby byl ve fazi
s odchylkou rotorové rychlosti Aw. Pouzitim fazového ptedstihu vykonového stabilizatoru
se Vv idedlnim ptipadé vysledny fazovy pribéh piiblizi k 0 v pozadovaném frekvenénim
rozsahu. Nemélo by dochazet k pfekompenzovani, jelikoZz by to mohlo vést ke sniZeni
synchronizaéniho momentu a tim nasledné ke snizeni ptechodné stability. Pro nastaveni
fazové kompenzace se pouziva obvykle n€kolik ¢lenli Lead-Lag ve struktufe stabilizatoru.

Lead vytvafi kladny posuv faze zatim co Lag je zaporny.

|
[
[

Regulator : - Budic = Generator
] |
[
|

Vykonovy stabilizator

2.7 Blokové schéma soustavy
GEP

Ptenos soustavy GEP je citlivy na zménu veli¢in:
o Zesiluje se s rostoucim zatizenim alterndatoru a s vetsi tvrdosti vnéjsi sité

o Fdzove zpozdeni roste se zvysujici tvrdosti vnéjsi site

Mezni ladéni je proto tedy limitované na stav pii maximalni zatéZi alternatoru v tvrdé

siti.
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2.8 Stabilizace fazového zpozdéni soustavy GEP, prevzato z [3]

Na Obr. 2.8 je vidét fazové zpozdéni soustavy GEP a charakteristiku fazového piedstihu
vykonového stabilizatoru. Hodnota fazového piedstihu je zvolena tak, aby bylo vysledné
fazové zpozdéni od vstupu vykonového stabilizatoru (odchylka od rychlosti rotoru Aw) ke
sloZce momentu vykonového stabilizatorti AT,, V poZzadovaném frekven¢nim rozsahu téméf

rovné 0.
2.2.2 Nastaveni filtr horni a dolni propust

Na vstup vykonového stabilizatoru jsou pfipojovany podle situace rizné typy velicin
jako je naptiklad odchylka rychlosti rotoru od pozadované, thlové zrychleni, ¢inny vykon,
¢i odchylka frekvence. Vstupni hodnota se musi ve stabilizatoru zpracovat s patficnou
filtraci, ktera odstrani nezadouci frekvence. U kazdého typu vykonovych stabilizatort se
objevuji filtry typu horni a dolni propust. Zakladnim prvkem filtru je pouziti kombinace
soucastek, a to bud’ RL (rezistoru, civky) nebo RC (rezistoru, kondenzatoru). Zatrazeni
konkrétnich prvkii do pii¢né nebo podélné vétve obvodu posléze urcuje o jaky typ filtru se
jedna. Dale se budou filtry fesit pouze v podobé RC ¢lenu. Hodnota casové konstanty T, se
nastavuje na nizké hodnoty, aby podle WECC byla dodrzena kritéria pro fazovou
kompenzaci [3]. Obecné timto nastavenim vznika ptidavny fazovy piedstih k fazovému
pfedstihu vykonového stabilizatoru coz zmensuje celkové zesileni a zaroven snizuje vliv
interakce stabilizatoru s regulaci turbiny pfi rychlych zménach vykonu [3]. Pii vhodném
nastaveni hodnot casové konstanty T,, 1ze docilit k pfidavnému fazovému predstihu ktery,
se pricita k celkovému predstihu vykonového stabilizdtoru oproti fazovému zpozdéni

soustavy GEP.
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Diky ptidavnému fazovému predstihu nemusi byt celkové zesileni tak vysoké, jelikoz
se hodnota celkového piedstihu zvysila na hodnotu, kde by mohlo pii stalém zesileni dojit

k mozné piekompenzaci a tim i ke snizeni pfechodné stability.
2.2.2.1 Filtr typu horni propust

Tento typ filtru se pouziva k odfiltrovani nezddoucich nizkofrekven¢nich signalt. Lze
jim odstranovat napiiklad i stejnosmérnou slozku. Princip funkce filtru vychazi z jeho
zapojeni. Dle Obr 2.9 je zfejmé, ze je v zapojeni pouzit elektrolyticky kondenzator, u kterého
je hodnota reaktance X, zavisla na frekvenci. Pfi malych frekvencich je hodnota
reaktance X, vysoka a kondenzator signal nepropousti. Nicméné s rostouci frekvenci se
hodnota reaktance X, snizuje a hodnota vystupniho signalu narusta. Tento jev filtru vychazi

ze vztahu:

({2, Hz, F) (2.2)

O O

Vystupni signal

O

|
|
|
|
|
Vstupni signal | R
|
|
|
[
|

Filtr horni propust

2.9 Zapajeni filtru typu horni propust

2.2.2.2 Filtr typu dolni propust

Tento typ filtru se pouziva k odfiltrovani nezddoucich vysokofrekvenc¢nich signala,
které jsou vysSi neZ feSené oscilace. Na rozdil od filtru horni propust je zde zapojeni
soucastek dle Obr 2.10 opac¢né. Hodnota reaktance je zde opét zavisla na frekvenci a jeji
hodnota se tedy meéni stejn¢ jako u filtru horni propust. Pfi malé frekvenci filtr propousti

vystupni signal. Zatim co pii vysoké frekvenci signal pies filtr neprochazi.
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I ——————————— iy
| R |
— |
|
|
Vstupni signal | sl | 2 S
| C—— | Vystupni signal
| |
|
I
O | * : O
I
|

2.10 Zapojeni filtru typu dolni propust

2.2.3 Nastaveni zesileni

Dal$im dulezitym parametrem pro ladéni vykonovych stabilizatorii je nastaveni jeho
zesileni. Pro spravnou funkci stabilizatoru se musi vstupni signal zesilit na dostate¢nou
hodnotu, aby byl vytvofeny potfebny tlumici moment, jenzZ posune vysledny moment do
stabilni oblasti. Zesileni by se mélo testovat na situacich, kdy je k alternatoru ptipojena velmi
tvrda sit’ s maximalnim zatizenim. Pravé za téchto podminek je celkové zesileni soustavy
GEP maximalni tak lze testovat chovani systému pfi zvySovani zesileni stabilizatoru.
Musi se, ale brat ohled na maximalni moznou hodnotu budiciho proudu. Vhodné zesileni lze

stanovit z méfeni maximalniho rozkyvu v zavislosti na zméné zesileni stabilizatoru [3].
2.2.4 Vystupni omezeni

Podle WECC se vystupni omezeni nastavuje na hodnotu zpravidla mensi nez 5 %

jmenovitého napéti alternatoru, ale Casto se rozsah nastaveni stanovuje mezi 5-10 % [3].
2.3 Typy vykonovych stabilizatoru

Parametry vykonovych stabilizator jsou podle situaci ¢asto odlisné a zaroven S tim se
kladou i rGzné pozadavky na jejich konstrukéni usporadani. Musi se brat ohledy na typ
a pocet vstupnich veli¢in a na to, aby stabilizator vytvofil slozku elektrického momentu
rotoru, ktera bude ve fazi s uhlovou rychlosti. Obecné musi pfenosova funkce stabilizatoru

zajistit kompenzaci fazového zpozdeni a zesileni soustavy GEP.
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V této bakalaiské praci byly pouzity modely vykonovych stabilizatort PSS1A a PSS2A
z divodu rozliseni vyznamu jednoho a vice vstupti. Konkrétni parametry byly nésledné kvuli
nedostupnosti lepsi parametrizace pouzity z energetického modelu s alternatorem o vykonu

100MVA.
2.3.1 Jedno-vstupovy vykonovy stabilizator typu PSS1A

Jak uz jeho nézev napovida, tak je na jeho vstup pfipojen pouze jeden signal, ktery byva
zpravidla v podobé odchylky synchronni rychlosti rotoru Aw, ale lze pfipojit i signal
frekvence ES f ¢i vystupni elektricky vykon P,. Tento vykonovy stabilizator se povazuje
za zékladni typ vykonovych stabilizatord. Signal, kterym stabilizuje nezadouci oscilace je
generovan za pomoci métenim ziskaného vstupniho signalu, filtrem dolni propust, ktery
odfiltruje vyssi frekvence, nez jaké jsou u feSenych oscilaci a jsou Casto zpisobeny torznimi
kmity htidele, dale potiebnym zesilenim, filtrem horni propust, ktery odfiltruje stejnosmérné
slozky, bloky Lead-Lag pro zajisténi fazové kompenzace a omezovace maximalni

a minimalni hodnoty [4],[11].

Jedno-vstupovy vykonovy stabilizator

.| num(s) .| num(s)
4’D—’ den(s) "l den(s)

Vstup Vystup

Omezovad

Fitr dolni propust Zesileni Filtr horni propust
Cleny Lead-lag #1 Cleny Lead-lag #2

2.11 Jedno-vstupovy vykonovy stabilizator, prevzato z [3],[4],[10],[11]

2.3.2 Dvou-vstupovy vykonovy stabilizator typu PSS2A

Dalsi typ vykonového stabilizatoru uz obsahuje dva signalové vstupy. Na prvni vstup je
ptivadéna bud’ odchylka od synchronni rychlosti rotoru Aw nebo v nékterych piipadech
frekvence ES f a na druhy vstup se pfivadi ¢inny elektricky vykon P,. Zde se oproti jedno-
vstupovému stabilizatoru stanovuje stabilizacni signél z integralu akcelera¢niho vykonu,
ktery je tvofen zrozdilu mezi mechanickym P, a elektrickym vykonem P, [4],[11].

Mechanicky vykon P, je vykon, ktery je pfenaSen na hiidel parni turbinou a v praxi se
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obtizné méfi. Jelikoz je mé&feni mechanického vykonu P, problematické tak je jeho hodnota

urcena z integralu:

[A Ppdt=[AP+2H Aw (W;W,5,%) (2.3)

Dale se v bakalaiské praci pracuje se softwarovymi modely, u nichZz neni urceni
mechanického vykonu B, problematické. Hodnota elektrického vykonu P, se méfi na
vystupnich svorkéch statoru. Odchylka od synchronni rychlosti Aw je ziskdvana za pomoci
pfevodniku. Posledni proménnou je hodnota setrva¢nostni konstanty H, kterd se urcuje ze

vztahu:

2

Jrw rad
—42 " (s kg -m? — (2.4)
H 5 (s; kg -m=, S ,VA)

Setrvacnostni konstanta zce souvisi s rotacni setrvacnosti vSech hmot, které jsou
pfipojeny na hfidel alternatoru. Pfi konstantnich otdCkach se v hiideli uklada kineticka

energie, ktera napfiklad pti odlehéeni zatéze v ES zpusobi, ze dojde k urychlovani htidele.

Z divodu vyskytu torznich kmitd hiidele se do obvodu umistuje i filtr typu dolni-
propust jehoz zvlastnosti je to, Ze pro prvni vstup, ke kterému je pfipojen signal odchylky
od synchronni rychlosti rotoru Aw pracuje jako dolni propust, a naopak pro druhy vstup, kde
je pfipojen signal vykonu zase jako horni propust. Signal akceleraéniho vykonu se jako
u jedno-vstupového stabilizatoru zesili a fazoveé upravi. Jesté se musi u vysledného signalu

V poslednich blocich omezovacl opét stanovit maximalni a minimalni hodnoty.

USTmax USTmax
L= £

Vi STWA sTW2 ¢ (1+5-T8) 14571 | [14s73 | usT
— . —— . Vet S b W -
1+s.TW1 1+s.TW2 [(1+s-T9)“ Ks1 1+8.T2 1+8.T4

2 7 =i
USTmin USTmin

V2 s.TW3 s.TW4 Ks2
TvsTwa| T |1 vsTwa| T |TvsT7

/

2.12 Dvou-vstupovy vykonovy stabilizator, prevzato z [3],[11]
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3 Pouziti vykonového stabilizatoru v energetickém

modelu

Tato kapitola se zabyva pouzitim vykonovych stabilizatora typu PSS1A a PSS2A
vV energetickém modelu simulovaném v simula¢nim prostfedi Simulinku softwaru
MATLAB. Jednotlivé Casti energetick¢ho obvodu se sklddaji ze samostatnych bloki, které
jsou popsany v podkapitolach. Hlavni ¢asti této kapitoly jsou vysledné simulace signali
vystupniho elektrického vykonu, otacek, buzeni a vykonovych stabilizatori pii tlumenych a
netlumenych oscilacich. Zaroven jsou signaly doplnény i o prib&hy samotnych vykonovych
stabilizatort. Na Obr 3.1 je vidét blokové schéma energetického modelu, ktery bude
simulovan. Jedna se o obvyklé energetické schéma v elektrarnadch s parnimi turbinami.
V préci tedy bude uvazovana parni turbina, kterd se vyuziva u tepelnych ¢i jadernych
elektraren. Cely energeticky model, kromé& vykonovych stabilizatord, vyuziva systém

pomé&rnych jednotek a je naparametrizovany na alternator s hodnotou 235 MVA.

1 wm ‘
| | d_theta
, i Pe,Qe e s
Turbina| Mechanicky vykon - ——Q Elektrizacni soustava
Referen¢ni vykon o, ... |Alternator
— Budici napéti_|
ud
ugq 3
<
4=
Referencni napéti d':
—_— B
= Budic

\Vykonovy stabilizator

3.1 Blokové schéma celkového energetického modelu

3.1 Popis bloka energetického modelu

V této podkapitole jsou popsany jednotlivé bloky feseného energetického modelu. U
kazdého modelu je tabulka s pouzitymi parametry, které jsou pak pod touto tabulkou
nasledn¢ popsany. Model vykonového stabilizatoru zde neni popséan, jelikoz se této
problematice jiz vénovala predchozi kapitola. AvSak je zde téz jako u jinych modeli vlozena

tabulka s parametry obou typti vykonovych stabilizatorl a bliz§imi popisy téchto parametru.
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3.1.1 Blok Turbiny

V tomto energetickém modelu je pouzita parni turbina, vychazejici z modelu typu
IEEEGL, jejiz predpiipraveny blok v simula¢nim rozhrani Simulink je vidét na Obr 3.2.
V modelu feseného v této praci bylo pouzito zjednoduseni, kde je mechanicka c&ast
uvazovana jako jeden dil reprezentovany jednou piechodovou funkci. Turbina je tedy brana
pouze jako jednostupnova. Diky tomu, Ze je hiidel turbiny celistva zde dale nejsou mezi

jednotlivymi dily uvazovany i pruzné spojky.

Blok samotny ma nasledné Ctyfi vstupy a Ctyfi vystupy. Prvni vstupu je pro referencni
hodnotu otacek turbiny w,.r, ktera se podle doporu¢eni udava na hodnotu 1 a jedna se tak
zarovei o synchronni rychlost alternatoru. Dal$im vstupem je jmenovity vykonu Py..f, ktery
je idealizované ¢innym vykonem alternatoru a je stanoveny na nominalni hodnotu 0,85.
Dalsi vstupni veli¢inou jsou otacky rotoru alternitoru w,, a zatézny uhel alternatoru
d_theta. Ob¢ tyto hodnoty jsou ziskavany ze samotného alternatoru pomoci vystupu m a
roztiidénim v bus selektoru. Prvni vystupni hodnota dws_, zobrazuje odchylky mezi stupni
turbiny 2 az 5, které jsou vSak v této simulaci zanedbany jelikoz, jak jiz bylo zminéno, je
tento model uvazovan pouze jako jednostupnovy, a tudiz jsou zde ostatni stupné 2 az 5
vynechany. Druhy vystup Trs_, udava velikost mechanickych momentt stupnd turbiny 2
az 5, které jsou také zanedbany. Vstup gate udava velikost pratoku pary lopatkami turbiny
a Casto se pfipojuje na takzvany terminator, ke kterému se pfipojuji nevyuZité vystupni
veli¢iny. Poslednim vystupem je hodnota mechanického vykonu turbiny P,, kterd je

odvadéna na vstup alternatoru.

Hwref dw _5-2 p

A Pref 52 p
Awm gate
Hd_theta Pm b

3.2 Model parni turbiny, prevzato z [10]
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gentype~=2
flowHP ‘\
gate flowHp Stupné turbiny * >
Pref X
Tm > ] Pm
Pref gate opening Pboil T5-2 > T5-2 -9 —
wref
Sitef Parni Tr2-5
- turbina Tr5-2
et i
Regulator 10 | d_theta n dw_5-2
- rychlosti Pboil f
gentype==

3.3 Vnitini struktura modelu turbiny, pfevzato z [10]

Na Obr 3.3 vidime vnitini strukturu modelu parni turbiny, ktera se sklada ze tfi hlavnich
Casti, a to z bloku regulatoru otacek, bloku, ktery reprezentuje samotnou parni turbinu a
bloku reprezentujiciho stupné turbiny 2 az 5, jelikoz je vSak htidel uvazovana jako celistva
tak je efekt tohoto blok ze simulaci vynechan. Na vstup otackového regulatoru rychlosti jsou
ptivadény pozadované hodnoty. Jeho vnitini uspofadani je vidét na Obr 3.4, se sklada
Z proporcionalniho regulatoru, rychlostniho relé a servomotoru, ktery se stard o zménu

hmotnostniho priutoku pary za stavu, kdy je tlak pary z kotle dostate¢ny.

@
A
¥

Pref

B e S R

4 26 o - otevirani brany
Mrtna zéna Rychlostni relé Rychlostni limity ~ Pozice
- Q servomotoru  servomotoru

]

wref

sRIcHe
i

flowHP
3.4 Vnitini struktura regulatoru rychlosti parni turbiny, pfevzato z [10]

Na Obr 3.5 vidime vnitini strukturu bloku reprezentujiciho parni turbinu. Ta se sklada
celkem ze Ctyt stupniti, kde je kazdy stupeni reprezentovan jednou pfenosovou funkci prvniho
fadu. V simulaci je pouZit pouze prvni stupen a ostatni stupné jsou tedy zanedbany. Blok
kotle zde neni modelovan a jeho tlak je stanoven na konstantni hodnotu 1. Bloky F2 az F5
se pouzivaji k pfenosu energie do rtiznych stupna hiidele turbiny. Nicméné v této simulaci

je hiidel uvazovana jako celistva, a tak jsou jejich hodnoty nulové.

34



Funkce vykonového stabilizatoru v energetickych modelech D. K. Kadlec

2020/2021

;

brana

Pboil

X P1In1 Outl p{In1 Out1

Stupen 4 Stupeni 3

—P
In1  Out1 o—P{In1 Out1
Stupen 2 Stupefi 1

3.5 Vnitini struktura bloku turbiny, pfevzato z [10]

3.1.1.1 Parametry turbiny

Tabulka | Parametry parni turbin

Kp Rp Dz Tsr Tsm |vgmin| vgmax | gmin | gmax
30() 0015() | 0() | 01(s) | 06(s) | -01() | O1() 0 | 1()
n T2 T3 T4 TS5 F2 F3 F4 F5
3000 (ot/min) | 0,0001 (s) | 0(s) 0() 0() 1) 0() 0() 0()

Tabulka |l Popis parametrii parni turbiny

Kp Zesileni regulatoru n | Otacky
Rp Permanentni pokles T2 | Casova konstanta 2 stupné parni turbiny
Dz Mrtva zéna T3 | Casova konstanta 3 stupné parni turbiny
Tsr Casova konstanta rychlostniho relé | T4 | Casové konstanta 4 stupné parni turbiny
Tsm | Casova konstanta servomotoru T5 | Casova konstanta 5 stupné parni turbiny
. Minimalni rychlost zmény N .
vgmin |, niho prittoku pary F2 | Konstanta 2 stupné turbiny
Maximalni rychlost zmény N .
vgmax | o ostniho prittoku pary F3 | Konstanta 3 stupné turbiny
gmin Mlnnlmalmr zména hmotnostniho F4 | Konstanta 4 stupné turbiny
pritoku pary
gmax M?lealn,l zména hmotnostniho F5 | Konstanta 5 stupné turbiny
pritoku pary
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3.1.2 Blok Budici soustavy

Ptedptipraveny model budice dle Obr 3.6 obsahuje Ctyfi vstupy a jeden vystup. Jedna
se o zjednodusSeny typ stejnosmérného budiCe, ktery sam nema saturacni funkci. Prvnim
vstupem je hodnota referencniho napéti V;..r. Velikost tohoto napéti ur¢uje poZzadovanou
hodnotu buzeni alternatoru. Dalsi vstupni veli¢inou je statorové napéti v ose d V; a statorové
nap€ti v ose q V. Tato napéti jsou na vystupu statoru a piipojuji se na vstup budice jako
zpétné cyklické veli¢iny pro spravnou regulaci vysledného statorového napéti. Poslednim
vstupem je vystupnim signal z vykonového stabilizatoru Vg, jehoz hodnota udava velikost
fazového predstihu tak, aby doslo ke spravnému nato¢eni tlumiciho momentu. Vystupem
budice je hodnota budiciho napéti V¢, ktera se pfipojuje na vstup alternatoru, a jedna se tedy

0 jeho skute¢né buzeni. Princip samotného budiciho systému je popsan v prvni kapitole.

)I\ahef
N

Ay

)Iv,-tab

3.6 Model budice, prevzato z [10]

i®
.

vO(2)ka
@_, Vi0| ka ¥
P+
Mux A 1 = 1 500
vd PP sart(u(1)'2 +u(2)2) M- - > L »Efd
0.02s+1 | | 1 0.001s+1 1
e . + Ef > 1
Pozitivni sekvence napéti i golnj propust _ | Kompenzator zpozdéni Hiavni regulator_y\s 0.8s+1 v
= 1] (trs+1) (tcs+1)| (tb.s+)  kal(tas+1) Budic
4 Proporcionaini 1| (te.s+ke)
saturace
vstab
| s
0.8s+1
Tlumeni
kfd.s | (tfd.s+1)

3.7 Vnitrni struktura modelu budice, prevzato z [10]

Na Obr 3.7 je zobrazena vnitini struktura BS. Lze si vS§imnout, Ze je tento typ BS

konstruovan ptevazné, jako napétovy regulator. Budi¢ samotny zde reprezentuje jedina

36



Funkce vwkonového stabilizatoru v energetickych modelech D. K. Kadlec  2020/2021

fenosova funkce vychazejici z pfenosu mezi budicim napéti V4 a vystupem z napét'ového
y fd aVy

regulatoru ef . Tento pfenos je dan vztahem:

Vra___1 : 3.1
ef Ke+sTe (= =9) (31)
3.1.2.1 Parametry budice
Tabulka 3.1l Parametry budice
Tr Ka Ta Ke Te Th Tc
20e-3 (s) 500 (=) 0001(s) | 1(-) | 08(s) | 0(s) 0(s)
Tf Efmin Efmax Kp VtO VfO Kf
08(s) | -1226(-) | 1532() | 0(-) | 1() 2¢) 1)

Tabulka IV Popis parametrii budice

Tr | Casova konstanta filtru dolni propust Tf Casova konstanta tlumiciho filtru

Ka | Zesileni reguldtoru Ef,. Mlnn?lalnl vystupni hodnota napétového
regulatoru

Ta | Casové konstanta reguldtoru Ef, . Maxn’nalnl vystupni hodnota napétového
regulatoru

Ke | Zesileni budice Kp Casova konstanta parni turbiny

Te | Casové konstanta budice Kf | Zesileni tlumiciho filtru

Tb Cva sova k(?nstapta redukee Vt, | Pocatecni hodnota svorkového napéti
prechodného zisku

Casova konstanta redukce ik w
Tc prechodného zisku %4 1) Pocate¢ni hodnota napéti pole

3.1.3 Blok Alternatoru

Na Obr 3.8 je zobrazen pouzity model alternatoru v simula¢nim rozhrani Simulink
s ozna¢enim Synchronous Machine pu Standart, ktery pracuje v pomérnych jednotkach.
Tento model zohlednuje zmény statorovych magnetickych tokd a tlumiciho vinuti.
Elektricka cast je zde reprezentovana Sesti diferencidlnimi rovnicemi a mechanicka ¢ast je
zde reprezentovana dvéma diferencidlnimi rovnicemi. Jednd se tedy o dynamicky model.
Tento model pracuje s provoznimi parametry synchronnich stroju ptivadénych na jeho
vstup. Jako u vétsiny podobnych modela Ize i zde zménou polarity mechanického vykonu
vyuzivat model v generatorovém ¢i motorickém rezimu [12]. Model obsahuje dva vstupy a

Ctyfi vystupy.
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Prvnim vstupem je hodnota mechanického vykonu B, ktery je piivadén z parni turbiny.
Dalsim vstupem je hodnota budiciho napéti piivadéného z bloku budice. Tti vystupy
s ozna¢enim A, B, C symbolizuji fdzové svorky alternatoru a jsou po spravném nafidzovani
piipojeny k blokovému transformatoru. Vybrané elektrické a mechanické veliiny
generatoru lze pozorovat napiiklad pomoci bloku scope pfipojeného na vystup alternatoru
m. Dale je mozné stémito vystupnimi veli¢inami, které¢ jsou identifikovany podle
aktivovanych proménnych, pracovat napiiklad piipojenim k jinym modelim. Jako méfici
veli¢iny jsou udavany napiiklad otacky rotoru, vystupni vykon alternatoru, statorové napéti,
statorovy proud nebo odchylka otacek rotoru od pozadované. Tyto méfici veliiny lze
posléze rozttidit pomoci bus selektoru a pouzit napt. ve zpétné smycce u turbiny. Nebo je
lze rovnou zobrazit pomoci bloku scope. V této praci je vzhledem k typu turbiny pouzit

alternator s hladkym rotorem, ktery obsahuje jeden pdl par.

m=
—p1Pm |

?{/\ Ap
— | VF1 | T
Ki / Cch

3.8 Model alternatoru, prevzato z [10]
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3.1.3.1 Parametry alternatoru
Tabulka 3.V Parametry alterndtoru
Xd Xxd' Xxd" Xq Xq' Xq' XI Tdo' | Tdo" | Tq0'
2,78 0,294 0217 | 264 | 0557 | 0239| 017 | 1355 | 0,044 | 23
-) -) -) -) - -) @ ) ) )
Tqo0" Ry S v, fn H F p Ve lab,c
0,037 82997 | 235e® | 1575 50 4423 1 2,95 1
) e VA) | (V)| (Hz) ) @ -) -) @
Tabulka VI Popis parametrii alterndtoru
Xd | Reaktance osy d Tq0'"' | Razova asova konstanta naprazdno 0sy
Xd' | Piechodn4 reaktance osy d Rg Odpor vinuti statoru
Xd" | Razova reaktance osy d Sn Jmenovity zdanlivy vykon
Xq Reaktance osy q V, Jmenovité statorové napéti
Xq' | Piechodna reaktance osy q f, Jmenovita frekvence ES
Xq'' | Razova reaktance osy q H Setrvaénostni konstanta
XI Rozptylova reaktance F Soucinitel tfeni
Pfechodna casova konstanta .
1 T
Tdo naprazdno osy d p Pocet polovych dvojic
Rézova ¢asova konstanta
i Che w
TdO naprazdno osy d V¢ Pocatecni hodnota napéti pole
TqO’ Precl}odna Casova konstanta ia, ib,ic | Pocatecni hodnoty proudu ve fazich A, B, C
naprazdno 0sy Q

3.1.4 Parametry vykonovych stabilizatort

3.1.4.1 Parametry stabilizatoru typu PSS1A

Tabulka VII Parametry stabilizatoru PSS1A4

T6 | Ks | T5 A1l A2 T4 | T3 | T2 T1 | Vemin | Vemax
1 40 | 165 | 0061 | 00017 002 |016] 002 | 016 | -003 | 01
(s) -) (s) ) -) (s) s | (s) -) -)

Tabulka VIII Popis parametrii stabilizatoru PSS1A

T6 | Casova konstanta snimace T3 Konstanta fazové kompenzace

Kg | Zesileni stabilizatoru T2 | Konstanta fazové kompenzace
Casova konstanta filtru dolni o

T5 v T1 | Konstanta fAizové kompenzace
propust

A1 | Konstanta torzniho filtru Vimin | Minimalni limit stabilizatoru

A2 | Konstanta torzniho filtru Vimax | Maximalni limit stabilizatoru

T4 | Konstanta fazové kompenzace -
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3.1.4.2 Parametry stabilizatoru typu PSS2A
Tabulka IX Parametry stabilizatoru PSS2A
Ty, Ty> Tws Ty, K3 Ks, K¢y M N
10(s) | 10(s) | 10(s) | 10(s) | 1() | 1,130365() | 35() 20) 10)
T, Tg T, T, T T, Ty Vrmin V RMax
015(s) | 03(s) | 10(s) | 001(s) | 0,16(s) 0,01 (s) 016(s) | -004(-) | 02()

Tabulka X Popis parametrii stabilizatoru PSS2A

Tw: | Casové konstanta filtru Ty Konstanta bloku ramp-tracking
Ty, | Casova konstanta filtru Tg Konstanta bloku ramp-tracking
Tws | Casové konstanta filtru T, Integracni ¢asova konstanta
Ty | Casova konstanta filtru T, Konstanta fazové kompenzace
K3 | Zesileni stabilizatoru T; Konstanta fazové kompenzace
K, | Zesileni stabilizatoru T, Konstanta fazové kompenzace
K, | Zesileni stabilizatoru T, Konstanta fazové kompenzace
M | Konstanta celo¢iselného filtru | Vgpyin | Minimalni limit stabilizatoru
N | Konstanta celo¢iselného filtru | Vgpyar | Maximalni limit stabilizatoru

3.1.5 Blok elektriza¢ni soustavy

Blok ES byl pro potieby simulace realizovan jako ostrovni provoz, pro ktery je pouzit
model tfifazové dynamické zatéze, ktery je vidét na Obr. 3.9. Ostrovni provozu byl zvolen,
jelikoz je cilem simulace pouze demonstrovat funkci vykonového stabilizatoru pro kterou
neni tfeba pfipojeni alternatoru ke skutecné ES. Model se sklada ze 4 vstupti a 1 vystupu.
Tt vstupy oznacené jako A,B,C symbolizuji fazové svorky na které je pfipojen vystup
z alternatoru. Na vstup PQ je pfipojen blok funkce Step pomoci, které je nastavena skokova
zména odebiraného vykonu zatézi. Skokovou zménou byl nastaven pokles odebiraného
vykonu o 2,5% zreferen¢niho vykonu. Vystup s oznaCenim m se pouZziva pro pfipojeni
k bloku Scope a naslednému zobrazeni signald. V této simulaci vSak nebyl pouzit, protoze

pro zobrazeni potfebnych veli€in postacil vystup m ze samotného alternéatoru.
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V prostiedi simula¢niho prostedi Simunlik je alternator uvazovan jako proudovy zdroj.
Paralelné pripojena odporova zatéz je zde pouzita, jelikoz se bez ni nemtize proudovy zdroj
piipojit pfimo v sérii k induktivni zatézi, ktera je zde v podobé dynamické zatéze. Hodnota
odporové zatéze je z numerickych duvoda stanovena na nizkou hodnotu. Pii zvySeni
hodnoty odporové zatéze by mohlo dochazet vlivem paralelniho spojeni s dynamickou

zatézi ke zmeéné skutecné zatéze, coz je nezadouci.

i

> PQ
P L aA
m B
o aB
[ de
3F dynamicka zatéz
<C aa] O

3.9 Model 3f dynamické zatéze, pfevzato z [10]
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3.2 Zapojeni energetického modelu v programu
—
<Peo> !
<gtheta>
<w>
<dw> —
<vg>
<yd>
1 } | wref dw_5-2 b% mE
» Pm P PQ
0.85 »| Pref Tr5-2 p—— A A @
mp
P wm gate P% — Vi1 g °
L, : ;
d_theta Pm P—— 3F dynamicka zatéz
ernator

Jednovstupovy PSS1A

P In1

Dvouvstupovy PSS2A

3.10 Zapojeni energetického modelu v simulaénim prostfedi Simulink softwaru MATLAB

Parni turbina

N

P In vs |—>

P In
Vs

Vref

vd
vi
—»| Vq
J—’ Vstab
e
- Ne- Budici systém
-0
z/c_[’
Continuous
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3.3 Simulace

Tato podkapitola se vénuje vystupnim simulacim pii skokovém poklesu odebirané
zatéze 0 2,5 %. Vysledky simulaci jsou nasledn¢ diskutovany. Simulace byly provedeny pro
ptipad bez vykonového stabilizatoru a s vykonovymi stabilizatory typu PSS1A a PSS2A.

Pro lepsi orientaci je v kazdém obrazku vlozena i legenda.

Na Obr 3.11 Ize vidét otacky vsech tfi simulaci vynesené do jednoho grafu. Na prvni
pohled je patrné, ze ma zména odebiraného vykonu vliv na otac¢ky rotoru v podob¢ kmitt.
Dochazi tedy k rozkmitdni synchronni rychlosti rotoru. Pfi zméné odebirané¢ho vykonu
zaCind zaroveil dochazet ke zméné momentu, ktery se snazi udrZet alternator
v synchronismu. To nasledné vede u rychlé BS ke vzniku nezadoucich kmitd. Lze si

vSimnout vlivu vykonového stabilizatoru na tyto nezddouci kmity, které se jeho plisobenim

Snizi.
Spole¢na simulace otacek
1.00015 [ : ,
1.0001 — T t .
—bez PSS
—s PSS1A
s PSS2A
1.00005 - =
>
v
50
1 I
6 V
0.99995 [~ =
0.9999 - .
| | | | | | |
180 190 200 210 220 230 240 250 260

Cas
3.11 Spole¢na simulace otacek
Na Obr 3.12 1ze vidét spole¢nou simulaci budicich signaltt BS. Do mista skokové zmény
odebiraného vykonu udrzoval BS konstantni budici napéti. Nicméné po odeznéni
pfechodného déje musel buzeni alternatoru zvysit a tim ho tedy ptibudit. Pii této zméné
buzeni dochazi ke kmitim, jelikoZ se hodnota buzeni musi ménit spojité. Pti spravném

doladéni napftiklad statickych BS mtzou byt tyto kmity témét minimalni.
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Spole¢na simulace buzeni

9 —bez PSS
—s PSS1A
2.59 s PSS2A
258 i 1
|
Q
N
=
e ) .
2.56 ’ /
‘¥
t‘k\’
2.55
\‘ | | | | | |
180 190 200 210 220 230 240 250 260

3.12 Spole¢na simulggse signalt buzeni
Na Obr 3.13 Ize vidét spole¢nou simulaci vystupniho elektrického vykonu. P#i nahlé
zméné odebirané¢ho vykonu dochazi ke vzniku nezadoucich kmitl, které mohou ovliviiovat
stabilitu alternatoru. Vykonové stabilizatory se v provozu pouzivaji k potlaceni jak
lokélnich, tak i systémovych kmitti. V této simulaci je uvazovan ostrovni provoz, tudiz jsou
zde plsobici kmity pouze lokalni. Bez pouziti vykonového stabilizatoru vznikaji celkem tfi
vykonové piekmity, které mohou negativné ovliviiovat ES, kterou alternator pres blokovy
transformator napdji. Pro zmirnéni téchto pfekmiti je pouzit vykonovy stabilizator. Pfi
pouziti stabilizatoru typu PSS1A dochazi pouze k jednomu piekmitu. Navic se ponizi i
velikost celkové amplitudy jednotlivych kmitd. Pfi pouziti stabilizatoru typu PSS2A dochazi
k nasobnému piekmitu oproti typu PSS1A a stabilizace je tudiz pomalej$i v porovnani S
predchozim typem. Pravdépodobné je tato chyba zplisobena Spatnym nastavenim fazového
predstihu stabilizatoru. Pro ur€eni, zdali stabilizator splituje svou stabiliza¢ni funkci Ize
pouzit dvé kritéria a to:
o\ casovém priitbéhu cinného vykonu s PSS musi byt amplituda prvni pulviny nizsi nez
prvai amplituda prvni piilviny bez PSS
o Vzniklé kmity museji byt s PSS utlumeny behem 1,5 periody (coz jsou 3 piilviny),
pokud toho nelze docilit napriklad kvili typu BS tak museji byt kmity utlumeny max

ve 4 piilvinach

Za utlumeny pritbéh se povazuje rozkmit pod + 0.5% jmenovitého vykonu alternétoru.
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Spolecné simulace vystupniho elektrického vykonu
T T T T T T

0.882
0.88 —bez PSS
—s PSSI1A
0.878 s PSS2A
£0.876
-4
)
> 0.874
0.872 |
087
| | | | | | |
180 190 200 210 20 230 240 250 260 270

Cas

3.13 Spolecna simulace vystupniho elektrického vykonu

Na Obr. 3.14 1ze vidét spole¢nou simulaci signalti vykonovych stabilizatort typu PSS1A
a PSS2A. Vykonové stabilizatory museji byt az do mista vzniku prechodného déje necinné.
Jejich plsobeni zacina aZ v misté skokové zmény odebirané zatéze. V tomto misté zacinaji
vytvatet fazovy ptedstih pro udrzeni vysledného tlumiciho momentu v kladné oblasti. Tim
dochazi k omezeni pasobicich nezadoucich kmitt, které mohou negativné ovliviiovat provoz
alternatoru. U vykonového stabilizdtoru PSS2A je rozdilnost ve stabilizaci otacek a
vystupniho elektrického vykonu. V simulaci otac¢ek dochazi béhem mirného rozkmitu ke
sniZzeni velikosti pocatecni amplitudy kladné 1 zaporné pllvlny. V simulaci vystupniho
elektrického vykonu je rozkmit oproti otaCkam vétsi. I zde dochazi ke sniZeni velikosti
amplitudy prvni zaporné pilviny. Konstrukéné je typ PSS2A lepsi, a tudiz by méli byt
nezadouci kmity mensi nezli u typu PSS1A. Nicméné z porovnani stabilizaci obou typl

vychazi, ze je v této simulaci lepsi typ PSS1A.

To je pravdépodobné zplisobeno Spatnym nastavenim fazového piedstihu u vykonového
stabilizatoru PSS2A. V jeho vnitinim uspotfadani by mél byt fazovy predstih doladén pomoci
bloku s ¢leny Lead-Lag, kde by se méla upravit hodnota ¢lenu Lead pro zvyseni kladného
fazového posuvu piipadné i ¢lenu Lag pro zménu zdporného posuvu. Nicméné pro efektivni

stabilizaci by se jest¢ mélo prenastavit zesileni stabilizatoru.
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Vykonovy stabilizator typu PSS2A vyuziva k stabilizaci nezadoucich oscilaci, na rozdil
od typu PSS1A, dva vstupni signdly v podob¢ odchylky od synchronnich otacek rotoru a
odchylky elektrického vykonu. Odchylka otacek je mechanicka veli¢ina zatim co odchylka
vykonu elektricka. Pii stabilizaci nezadoucich kmita se otacky dle simulaci stabilizuji 1épe
nezli vystupni elektricky vykon. To je pravdépodobné zptisobeno tim, ze na rozdil od otacek
je elektricky vykon pfi stabilizaci ovliviiovan vice harmonickymi signaly, coz mlze byt
naptiklad zplisobeno vlivem rozkmitani magnetickych poli alternatoru. Diky tomu je rozkyv
vystupniho elektrického vykonu vétsi nezli rozkyv otacek a tim je tedy stabilizace
vystupniho elektrického vykonu horsi. Z tohoto diivodu je nevhodné pouzivat odchylku

vykonu pouze jako jednovstupovy signal.

Spolec¢na simulace signalti vykonovych stabilizator
|

|
0.04

003 —s PSS1A

—s PSS2A

PSS signal
(=]

-0.01

-0.02

-0.03 |

-0.04

| | | | |

180 185 190 195 200 205
Cas
3.14 Spolec¢na simulace signalt vykonovych stabilizator(
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Zaver

V ES se casto vyskytuji necekané situace, které mohou mit zna¢ny vliv i na funkci
samotnych alternatorti. Tento vliv muze naptiklad zptsobovat vznik nezadoucich kmitt
Vv lokélni ¢i systémové oblasti. Ty posléze ovliviiuji provoz celého zafizeni, coz miize mit
za nasledek negativni ovlivnéni veliCin alternatoru, naptiklad vystupni elektricky vykon.
Kmity vykonti mohou v ES namahat elektricka zafizeni ¢i ovliviiovat provoz ochrannych
pfistroji coz muze vést i k vypadku casti ES. To je zenergetického hlediska velmi
nezadouct, a tak je kladen diiraz na potlaceni téchto kmitl. Zatizenim, jenz ma za kol tyto
nezadouci kmity potlacit je vykonovy stabilizator. Tato bakalaiskd prace se zabyvala

pouzitim vykonovych stabilizatord a jejich vlivem na stabilizaci ES.

Pro simulaci byl pouzit starsi jednovstupovy typ PSS1A a dvouvstupovy typ PSS2A,
ty byly parametrizovany na alternator 100 MV A, zatimco zbytek energetického modelu byl
parametrizovan na alternator 235 MVA. Avsak pro zjisténi, jak rizné slozité vykonové
stabilizatory zlep$uji stabilizaci alternatoru, byly tyto typy dostacujici. Oba typy b&hem
simulaci Gspésné snizily nezadouci oscilace, ale objevili se u nich jisté rozdilnosti, kdy byla
stabilizace pomoci typu PSS1A lepsi nez u typu PSS2A. Konstrukéné je typ PSS2A oproti
piedchozimu typu lepsi, diky cemuz by méla jeho stabilizace vykonu vychazet 1épe. Chyba
byla nejspi§ zpuisobena Spatné nastavenou fazovou kompenzaci u typu PSS2A, kde by bylo
nutné jesté¢ formou opakovanych simulaci nastavit hodnotu poZadovaného zesileni
vykonového stabilizatoru. Pti tomto odladéni by mél typ PSS2A Iépe stabilizovat alternator
nezli typ PSS1A. Avsak podle obecnych kritérii z kapitoly 3 byla stabilizace obou typt

dostacujici.

V simulaci spoleéného vystupniho elektrického vykonu lze vidét, Ze se vykon pfi
zapojeni bez vykonového stabilizatoru ustali v ¢ase cca 255 s az po témét 6 pllvinach. Podle
obecnych kritérii museji byt nezadouci kmity utlumeny maximalné do 4 pilvin. Pfi pouZiti
vykonového stabilizatoru typu PSS1A byly kmity vykonu v €ase 210 s utlumeny jiz do 3
pulvin. Zaroven byl tento typ vykonového stabilizdtoru schopen v ¢ase cca 190 s snizit
hodnotu zaporné amplitudy téméf na hodnotu 0,87 W. Pti pouziti druhého typu vykonového
stabilizatoru PSS2A byly kmity vykonu utlumeny az ve 4 pilvinach v ¢ase 220 s, ¢cimz ale |
pres pomalejsi stabilizaci oproti predchozimu typu PSS1A stale splituje svou stabiliza¢ni

funkci dle obecnych kritérii.
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Dale byl typ PSS2A schopen, stejné jako typ PSSIA, ponizit hodnotu zaporné
amplitudy v ¢ase 190 s téméi na hodnotu 0,87 W. Podle obecnych kritérii musi mit amplituda
prvni pilviny pfi pouziti vykonovych stabilizatort mensi hodnotu. Amplituda prvni palviny
v cca 183 s méa bez pouziti vykonového stabilizatoru hodnotu lehce prevysujici 0,882W. Pii
pouziti vykonového stabilizatoru typu PSS1A je hodnota amplitudy prvni ptlviny mirné
mensi. U vykonového stabilizatoru PSS2A je amplituda prvni ptlviny nepatrné vyssi nezli
u piedchoziho typu PSS1A, ale zaroven je i mensi, nezli je amplituda prvni pilviny bez
pouziti vykonového stabilizatoru. Porovnanim vysledka obou typt vykonovych stabilizatort
je hodnota amplitudy prvni pilviny obou typli mensi nez bez pouziti vykonového
stabilizatoru. Lze tedy konstatovat, Ze oba typy vykonovych stabilizatort spliuji i druhé
kritérium, a tudiz spliuji svoji stabilizaéni funkci. V prezentované bakalaiské praci byly
pouzity roz§ifené ale starsi typy vykonovych stabilizatort. Pii pouziti modernéjSich typt by

byl vysledek pravdépodobné lepsi.
Z vysledkl simulace je tedy ziejmé, Ze pii pouziti vykonovych stabilizatorti dochazi ke

snizeni negativnich vlivii na ES a zarover i ke snizeni mozného rizika, ze by mohl alternator

vypadnout ze synchronniho chodu, a tim byl tedy zaroven ovéten jejich pfinos v energetice.
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