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Anotace

Predkladana prace je z&rena na popis a moznosti simulace budicich syst@mavrh
regulace &izeni buzeni synchronnich stiopPredstavuje podrobnyiehled budicich soustav
a uspsadani a zapojeni jednotlivych pivkv nich. Porovnadva vyhody a nevyhody
jednotlivych soustav arpdklada vlastni navrh budici soustavy s regulatoberreni, ktery
autor vyhodnotil jako nejlepSi. V zé&w simuluje navrZzenéeSeni pomoci softwaru ATP-

EMTP, konkrétd preprocesoru ATPDraw.
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Abstract

The purpose of the thesis is to describe varioti®iog of excitation systems simulation
and design regulation for exciting synchronous nresh The thesis presents a detailed
overview of excitation systems including possil@btto organize and connect individual
components in the systems. Both the positives agdtives of individual systems are
compared. Subsequently, the author presents higlesign of an excitation system using the
excitation regulator that he assessed as the hestmally, the author simulates the designed

solution using the ATP Draw preprocessor in the /ANTP software.
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Uvod

Predkladana prace je z&rfena na popis a moznosti simulace budicich syst@mavrh
regulace aizeni buzeni synchronnich strojCilem préace je se sezndmit se s vyhodami a
moznostmi jednotlivych budicich soustav, podle &gislych poznatk navrhnout nejlepsi
moznost regukniho systému buzeni synchronnich sirej ten v za¥ru nasimulovat ve
vhodném softwaru.

V prvni kapitole se budu émovat podrobnému popisu moznychugphi buzeni
synchronnich str@j s hladkym rotorem. NejprvetgdloZzim podrobny ighled budicich
soustav. Déale uvedu pozadavky a kritéria budictmstav a nasledrnuspdadani a zapojeni
jednotlivych prvki v budici soustay

V druhé kapitole se budu zabyvat porovnanim a vghudbudicich soustav,figemz
vyhodnotim klady a zapory jednotlivych soustavedevSim se zafim na soustavy
vyuZivajici polovodiové prvky a v za¥ru kapitoly uvedu zaporné vlivy pouziti
polovodiovych prvki v fidicim systému bude.

Ve ftreti kapitole pedstavim mozny navrh buzeni synchronnich &topotebnych
prvka, které lze pouzit v zapojeni budiciho systémup jg usnériovas, odbuzova a
regulator buzeni synchronniho stroje. Dale uvedstui navrh budici soustavy s regulatorem
buzeni, ktery jsem z poznétketo prace vyhodnotil jako nejlepsi.

Ve ¢tvrté, zavrecné kapitole popiSi zvoleny software pro vyiteni modelové regulace a
fizeni synchronnich alternatorPopisi jednotlivé moZznosti simulace ve zvolen@iftvgaru a
jednotlivé prvky pouzité v modelovani regulace fiaeni. Uplnym z&srem vytvdim
simulovany model, naémz nasimuluji piibé¢hy jednotlivych vekin, které budu prezentovat

v grafické podob.
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Seznam symbol U
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1 Moznosti buzeni synchronnich stroj G s hladkym rotorem

Budici soustavou synchronniho stroje rozumime zdegjulovaného stejnosimého
proudu, pracujici v uzd@gneé reguléni smyce, ktery zajisuje buzeni synchronniho stroje.
Budici soustava se sklada zpravidla z beds odbuzowsem, regulatoru buzeni, daiho
fizeni acidel pro nefeni regulovanych velin viz obr. 1.3. Budici soustava je primarni
regulaci elektrarenského synchronniho generéatejusgravna funkce je podminkou dodéani
elektrické energie z generatoru do elektidasoustavy. Budici soustava je v podstat
regulovany zdroj stejnosimého proudu dodavaného do budiciho vinuti synatitanstroje.

U turboalternatar budici soustava spales s regulaci turbiny twd neoddlitelny celek, kde

velikost nagti a regulace turbiny twje velikost¢inného vykonu generatoru.

1.1 Struény p¥ehled budicich soustav
Podle typu pouzitého bugh Ize¢lenit budici soustavy na statické, gitoymi budici a

bezkartéoveé soustavy. Dale |ze soustawidpodle budiciho gikonu na zavislé, nezavislé a
kompaundni. [1]

» Staticka budici soustava

Tato soustava se vyztige tim, Ze budije staticky, nap stojici n&izeny nebdizeny
USNEIMova.

* Budici soustava s &tvym budiem

Tato soustava pouZiva pro buzeni rotoru stejgosyrstroj s komutatorem.

» Bezkart@ova budici soustava

Soustava zajiflje p‘enos budici energie bezéshého Ustroji tak, Ze usmiova® se otéi
na spoléné Hideli s budicim vinutim hlavniho alternatoru a deofem elektrické energie pro
buzeni.

» Zavisla soustava

U zavislé soustavy budiction budée zavisi na napi regulovaného stroje.

* Nezavisla soustava

Soustava se vyziaje tim, Ze energie dodavana kg nezavisla na regulovaném
nageti.

* Kompaundni soustava

Soustava obsahuje kr@mslozky zavislé na n&f i dalSi komponenty obvykle proudové.

11
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1.2 Pozadavky na budici soustavy

Na budici soustavy jsou kladeny velké naroky ndedpivost, gredevsim v fipadech

poruchovych stava grechodovych &ua béhem provozu. Hlavni poZzadavky lze réktddo
n¢kolika skupin poZzadavk Hlavni poZzadavky jsou tyto:

* Vysoka provozni spolehlivost

Spolehlivost by rdla byt vySSi nez vlastni alternator. Soustavan® obsahuje rezervni
budic. Spolehlivost celé soustavyigulevSim ovliiuje systém krouzkového &laciho
soustroji.

* Plynula a rozsahla regulace budiciho proudu a dtap

K zajis€ni plynulé regulace jereba zajistit rezervu stropu pro destabiiziaprfechodné
déje. Hodnota stropniho nap dle literatury [2] jel1,6 aZ 1,8 W pro rot&ni budite, 1,6 U, pro
nezavislé tyristorové butk a a2 Uy, pro zavislé tyristorové buik.

» Dostatena rychlost budiciho nai

Rychlost budiciho naii je charakterizovana odezvou btmlinaprazdno jako igdni
rychlost znény pongrného napti budice za prvnich 0,5 s. Rychlost budiciho &ape 0,5 az
2s.[2]

» Dostatena rychlost odbuzeni alternatoru

Rychlost odbuzeni alternatoru musi byt takova, dblya, za kterou magneticky tok ve
stroji zanikne na nulu, byla co nejkratSi. Tim seeauje pipadny rozsah Skod ve strojip
vnitinich zkratech na minimum. [1]

» Udrzovani zadané velikosti svorkového étap

Napsti musi byt udrZzovano v mezich toleranci diagramagti, predepsanych pro
jednotlivé body soustavy, aby bylo mozné udrZzetm@ni nagt'ové pongry u spotebiteli.

» Dovolena otepleni

Teplotni odolnost je zap@bi dodrzet v provoznich a miti@anych poruchovych stavech.
Otepleni je zavislé fipdevSim na proudovém zatiZeni stroje. Do&tgtechlazeni je nutné
zabezpéit jak u budiciho vinuti stroje, takigdevSim u polovodovych sodastek pouzitych

v regulatorech budiciho systému.

1.3 Hodnotici kritéria vlastnosti budici soustavy

K hodnoceni vlastnosti budicich soustav i jejianjetlivych sloZek byly stanoveny

n¢které pojmy a zavedena hodnotici kritéria. Z nichdim tyto hlavni:

12
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» Stropni napti Ups(V) je maximalni hodnota stejnogmého napti na vystupu bude
zatizeného odporem stejnym, jako je odpor budigihoti pri jeho pracovni teplét

* Ponerné stropni nagti Ks je dano vztaher{s = UpdUpn, kdeUpy je budici nagti na
krouzkach rotoru pro jmenovité parametry stroje.[1]

« Odezva nagti Kg (s%) je hodnota, kterou ziskame vyhodnocersového pibshu
vzrastu nagti na budéi podle navodu stanoveného na obr. 1¢asovém intervalu 0 az 0,5 s,
pop. 0 az 0,1 s. Pro budici soustavy majici dobuwgdég< 0,1s se miieny interval odezvy
uvazuje do 0,1 s, protoze odezva pro 0,5 s jiz stéwyje dobe jejich jakost. Budici soustava
spolu se strojem v uzégané smyce tvdi fizeny systém. Na obr. 1.2 je zakreslena typicka
odezva nafti alternatoru vybavenehiizenym budicim systémem na skokovouémm na
vstupu a jsou naém zakresleny valiny, které slouzi ke klasifikaci budicich soustasou to:
piekryv p (pj), paiet kyvi px a doba ustaleri, (s). [1]

0,85 [UbsrUhN)

=
= g "
O & |
f R (A0).(00) :
08 = Uy i
OF =055 nebo 01s JI
— |
Ta*ﬂF JI
£
i} — [5]

Obr. 1.1 Stanoveni odezvy béel{1]

(=%
2 i
2
>1 3
™ e s
% > 0,02
Q.
=
3 >
| S
0
doba ustgtens 7 —t[s]

Obr. 1.2 Doba odezvy né&fp regulovaného alternatoru na skok zadané hodfidty
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* Doba stropniho buzeniTs) je doba, kdy napi na budti dosahne 95% rozdilu mezi

Ups aUpn. Budici soustava § < 0,1 se nazyva rychla budici soustava. [1]

1.4 Usporadani budiciho systému
Dle normy [15] se kompletni budici soustava sklada
* budice
» automatického regulétoru buzeni
* rucnihorizeni nebo rezervniho automatického regulatoru tiuze
e zarizeni pro odbuzeni rotoru
» vypina’e a odpojovée v obvodu fivod: a vyvod proudu od budie
» ochrany rotoru synchronniho stroje protigpeti a pretizeni
e zarizeni pro automatické&izeni, signalizaci a ochranurip vnit/nich poruchach
budiciho systému
» kontrolni a na@rici pristroje acidla pro dalkové r¥ici pristroje
Principialni usptadani nejjednodussi uzané reguléni smyky, regulujici na konstantni

naggti, je na obr. 1.3.

reguldtoral, budit AUy alterngtor

Al

AW

“"‘? “p
[~
SIS U

m
—

mepricl tlen

L]

Ky

Obr. 1.3 Zakladni obvod regulace rgipsynchronniho alternatoru [1]

1.5 Zapojeni pouzivana u synchronnich stroj G s hladkym rotorem
(turboalternator )
Turboalternatory se stavirgvazié jako dvoupodlové, jen vyjimmé jako ctyipolove.
V obou gipadech je rotor hladky s nevyja@tymi pdly. Turboalternatory Ize rodd na:
» Malé turboalternétory do 75 MVA
PouZivaji pevazrie statickétizeni usmirnovate (zavisla soustava) nebo bezké&wiéé
soustavy.
» Stedni turboalternatory do 350 MVA

Zde pgevazuji nezavislé budici soustawasto také zavislé nebo i bezk&dae

14
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diodové soustavy.
» Velké turboalternatory od 350 MVA
Maji nezavislé budici soustavy se statickymi @éstovati nebo bezkartfove diodové

soustavy.

2 Vyhodnoceni a porovnani r Gznych provedeni buzeni
turboalternator

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pro buzeni turboaltemiatize pouzit statické nebo
bezkartédové soustavy, které jsou zavislé nebo nezavislén&tavné doby se pro buzeni
synchronnich strdj pouzivaly pouze stejnosmmé taivé budte na hideli synchronniho
stroje nebo jako s@dast budiciho soustroji. Stejno&mé budici systémy byly nahrazeny
vykonovymi polovodiovymi sogastkami pouzitymi v diodovych usimovatich afizenych
tyristorovych usmirnovatich. Z tohoto dvodu se zawtim pouze na provedeni obsahuijici

polovodiové usmérmovaie. Jednotliva provedeni, vyhody a nevyhody uvariem

2.1 Bezkarta éové soustavy

Hlavni vyhoda bezkartévé soustavy je odstrami skéraciho Ustroji. Principialni schéma
bezkartéové budici soustavy je zobrazeno na obr. 2.1. Narucse nachazigtlavy budé
G2 s trojfazovym vinutim, ktery napdji usmiova® Ul v trojfazovém mstkovém zapojeni.
Vystup z usmrnovate prochazi fimo do budiciho vinuti. Statoriglavého budie G2 ma
budici vinutitizené regulatorem buzeni a ustiovaiem U2. Napdjeni regulatoru zajige
budic G3 s trvalymi magnety. Pracovni kmitd budét G2 a G3 byva 150 az 400 Hz.
K méfeni budiciho proudu generatoru G1 a poruché&msovate Ul jsou umishy mefici
civky v pricném poli stroje G2. Na usimiova® piasobi znéné taivé sily a je na & kladen
maximalni pozadavek spolehlivosti. Proto je ¢&ofa usmérnova® vzdy navrZzen s co
nejmensim p&em sodastek, nejlépe jen z diod.

Diody by se mily pouZit sco negtSim z&érnym nagtim a nejvySSim proudem.
Z hlediska konstrudniho reSeni je zapétbi neni¢ dostaténé dimenzovat, pro chlazeni
nejlépe vyuzit nosny kotéwsnermovate. Zajistit snadnou vydmitelnost sotiastek a dodrzet
hlukové hladiny. Bezkartévé soustavy se diky bezkontaktnimu buzeni genergtmuzivaji
v agresivnim prosedi a tam, kde je pozadovana minimalni udrzba. Rajizse pedevsim

pro malé turbogeneratory a pro nggi elektrarenské bloky, kde je odstraa skErné Ustroji.
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Obr. 2.1 Principialni schéma zapojeni bezké&oié budici soustavy s pomocnym

alternatorem G3 s trvalymi magnety pro napajeniutatpru buzeni [1]

2.2 Statické budici soustavy

Statické budici soustavy maji vykono#ten budici soustavyifpojeny gimo na budici
vinuti alternatoru fes slraci Ustroji. Jako vykonowlen se najastji pouzivarizenych nebo
nefizenych usrrnovaca.

* Nerfizené statické budici soustavy

Nefizené statické systéemy jsou vybaveny vykonovymiddii, které nahrazuji
stejnosnirny budt na spoléné Hideli stidavym budiem (alternatorem), u kterého je daleko
vySSi vykon a mnohem jednodu$si Udrzba i konstruktaa/ni i pomocny $tdavy budé jsou
na pomocnéitdeli s alternatorem. Hlavni budnapaji d¢ skupiny néizenych usré@rmovasu
a sam je ovladan a napajefep tyristorovou soupravu z pomocneho BadPomoci fazove
proudové kompaudace na pomocnem &iuse udrzuje konstantni n&p Nageti hlavniho
budice reguluje nagti alternatoru, které zavisi na odchylce &tap proudem a na proudu
hlavniho budie. Dynamické vlastnosti této soustavy jsou podghke vlastnosti klasického
stejnosnirného budie a tato soustava pracuje velmi spolehldelikoz nelze zgnit polaritu
napsti, pouziva se zde odbuza@yanag. zhaSeci komora.ifklad statické budici soustavy je

uveden na obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Nezavisla budici soustava pro alternat@0MW se sgtdavym budiem a
diodovym usw@rriiovacem; TP1 az TP3idla pro regulator nagti, F1 p'eperova ochrana, F2
ochrana s jiskiStem, G1 turboalternator, G2 budici alternator, G3 pmeny budici
alternator, TN1 a TN2cidla pro regulator napti, N1 aZz N3 vykonové vypifea P1
odbuzovd, Ul a U2 néizené useriiovace, V1 a V2 odpojova, Y1 rozvagt’ regulace

s tyristorovym koncovym stupm, Y2 rozvagt® zaloZzniho buzeni, Y3 rozv@dkompaudace

[1]

» Rizené statické soustavy

U budicich systérn s tyristory se pro napajeni budiciho vinuti poazivojfazovych
fizenych niistki, které napajeci energii odebiraji ze svorek viaghoteby alternatoru, nebo
ze stidavého budie, u kterého napi udrZzujeme na konstantni hodé&dézovou proudovou
kompaudaci. Blokové zapojeni s vyuzitfimenych tyristol je uvedeno na obr. 2.3. Napajeni
budice miZe byt provedeno usimovaiem, ale pouze zaig@dpokladu, Ze je soustroji v
provozu. | obechlzefici, Ze je vyhod§Si nezavisly zdroj, jelikoZ u zavislych zdiazanika
schopnost tyristoru ihned reagovat n&mgnnagti na svorkach alternatordigoklesu nagti
na tyristorech. Jelikoz tyristorovy ugmova muze pracovat v invertorovém rezimu, umozni
tim okamzité gpojeni maximalniho napi opané polarity pro odbuzeni, které tudiz probih&a
rychleji nez nabuzovani, a tentotgpb je mozno dale kombinovat se zhaSeci komorado. Ta
rychlost zmény buzeni je tak velka, Ze regulator, jejZz provemg, je mozné provozovat i v
oblasti unglé stability s Uhlemg o velikosti az 120°. # navrhu je nutno u tyristoru
respektovat moznost zkratovych préaughtipadre vypadku rgkterého z tyristar a na tyto

situace je dimenzovat. [10]
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Obr. 2.2 Nezavislé tyristoroveé buzeni turboalteonats00 MW s budicim alternatorem
na heideli [1]

2.3 ZAvisla a nezavisla budici soustava

Vyhodnost pouziti zavislé nebo nezavislé soustaetlyenjednoznéné urcit, hlavnim
rozdilem je zfisob napajeni bu¢&k. U zavislé soustavy se napdjeni badmtSinou
uskut&nuje pres vykonovy snizujici transformator na svorky regahého stroje jako
v piipact zapojeni na obr 2.3. Zde je nahrazen pomocny nditer vykonovym
transformatorem jako u nezavislé soustavy.

Casto dochazi k diskuzim ohladivhodnosti pouZiti zavislé soustavy v souvislosti
S postupnym odstii@vanim rotanich budéa z budicich obvodl turbogeneratdr vétSich
vykoni tykajicich se odezvy na zkrat v siti a tim soyusestability generatoru. Z vysledk
zahrantnich i¢eskych studii bylo zjignho:

* P¥i blizkém zkratu rozhoduje o stabilipouze doba trvani zkratu a konfigurace.sit
Povolena doba trvani zkratu je velmi kratkd a netava druhu budiciho systému.
Stabilitu zajisti pouze co nejrychlejSi odezva abwa ochrany a co nejkratSi vypinaci

doba pislusného vypinge, ktery zkrat odpojuje. [7]
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Obr. 2.3 Zavisla soustava s budicim transformatorerh; vykonovy usemiovac je
rozdelen na d¥ casti, Ula a Ulb. Regulator buzeni ma zalozni napaje stejnosenného
meénice U2, gipojeného k stejnos#mému nagti stani'ni baterie. Napajenyies vypind V5

je urceno pouze pro najizdi ochran generatoru [1]

2.4 Vyhodnoceni pouziti budicich soustav

Z vySe uvedenych poznditlze shrnout vhodnost pouzitiaznych budicich soustav.

Souhrn uvadim zde:

* Bezkart@ové a statické soustavy

Jak jiz bylo uvedeno, bezkattivé soustavy se nejvice hodi do agresivnich fmoist
s malymi naroky na udrzbu, kde se kladou velké nama pouziti co nejjednodussiho a
odolného usrrnovace budiciho vynuti. Oproti statické soustakde je usrrnova vyveden
mimo Ustroji generatoru, je mozné usiova® vybavit dodatenymi ochranamifizenym
usneriovaiem s tyristory a &inngjSim chlazenim. V fipact poruchy usrérovate budiciho
vinuti u bezkartéové soustavy je sloZi8i a narongjSi oprava. Oproti tomu statickd soustava
je znevyhod#na nutnosti pouziti gbaciho Ustroji, které je prouddwmezeno a dale nan
pusobi elektrické a mechanické vlivy.

e Zavislé a nezavislé soustavy

Zavisla a nezavisla soustava je z pohledu zkratowyoruch v elektrizéni soustay

srovnatelna. Jedinym rozdilem je pouzitdbloudiciho alternatoru u zavislé budici soustavy,

19



Budici systémy synchronnich alternaior Jan Mikeska 2012

nebo budiciho generatoru naideli regulovaného stroje u nezavislé budici soysta
V piipact adrzby ¢i poruchy je vyhod&Si zapojeni s budicim transformatorem, ktery
v ptipad® poruchy Ize nahradit za jiny nebo nahradni tramsé&or a tim snizit odstavku

turboalternatoru na minimum.

2.5 Budici soustava jako zdroj rusivych signal G

V zawru této kapitoly je pdeba zminit se 0 moznostech ruSeniiipgE pouziti
fizeného usirovate, kdy dochazi k deformaci proudu napajeciho zdmgato deformeni
proud, ktery lze rozlozit na zakladni a vySSi hamoké slozky, zfisobuje nezadouci
zkresleni v rozvodné soustavTyristorovy néni¢ je vzdy zdrojem vySSich harmonickych
napiti a proud pro napdjeci zdroj neba’siCelé spektrum se obvykl€ldna dw pasma:

a) pasmo energetického ruseni do 1250 Hz [1]

b) pasmo ruseni rozhlasu od 10 kHz do 300 MHz [1]

3 Navrh nejlepSi moznosti regulace a  Fizeni synchronnich
stroj G, véetné moznosti stropniho buzeni a pouZziti
odbuzova €e pro nouzové odbuzeni

Zapojeni a navrh budici soustavy synchronniho estjgpu dany velikosti a druhem
stroje, dilezitosti v siti a zfisobem jeho provozu. @ezitymi faktory pro rozhodovani o
navrhu budici soustavy jsou:[1]

* Ponerné stropni nagti Ksadoba stropniho buzeni T
Ok¢ tyto hodnoty stanovi norma. [15]
* Odezva Ik budici soustavy
Stanovi norma [15] a m& byt v rozsahu 1,6 a2 2 s
» Pozadavek na trvalouptizitelnost
Dle normy [15] je poZadavek o 10 % vysSi v &approudu.
» Bezpeény pevod proudu us#niiovacem
PoZadavekl.175 normy [15], aby usémiova: bezpéné preved! proud v budicim

obvodu stroje, na jehoz svorkach vznikne nahlytziigmenovitém nagti.

3.1 Stanoveni parametr G budi ée

Dle normy [15] musi byt budici soustava trvale smie provozu, je-li zatizena
proudem i nagtim o 10 % ¥tSim, neZ je budici proud a riippro jmenovité zatizeni. Pro

vSechny druhy budu plati vztahy:
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Ugy =10, (3.1)
ey =21 (3.2)
Pon = 121U\ 1y (3.3)
Pomax = Upnlon Ko (3.4)

3.2 Stanoveni parametr G napajecich zdroj

Napajecimi zdroji pro vykonové usniovate jsou zpravidla transformatory nebo
budici alternatory. Niézené afizené usrrmovate jsou obvykle zapojeny do trojfazovych
mustki. [1] Pro toto zapojeni plati vztah:

3
Uy += Xl

_ (3.5)

f

235cosa

Kde Us je efektivni hodnota fazového nipna svorkach gmice, a fidici thel tyristod,
X celkovéa reaktance napajeciho obvodu, ktetajardobu komutace.

Komutaini reakce transformatibrse stanovi z n&f nakratko. Komuténi reaktance
budiciho alternatoru je dana vztahem:

x=X‘;+X;

3.6
5 (3.6)

Je-li pred kazdym tyristorem reaktor, je nutnéippcitat i jeho reaktanci. Z toho
efektivni hodnota fazoveho proudu zdroje je:

|, = 0815.11I, (3.7)

e Vztahy pro néizeny usrtriova’ v mistkovém spojeni

Jmenovity proud zdroje:
| = 0815.11 (3.8)

Jmenovity zdanlivy vykon:

Sy =l (3.9)
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J¢inik zdroje:

P
cosp =+ (3.10)
Sy

Pro obvyklé poréry je cosp = 0,87

e Vztahy praofizeny usrriiovac v mistkovém spojeni
Jmenovité nafii zdroje odpovida stropnimu ndpUys a stropnimu proudiys pro fidici
uhela = 0°.

3
u.+—1 X
bs T bs (311)

u, =— 17
N 235

Jmenovity proud zdroje je dan vztahem ( 3.7 ). Jigy zdanlivy vykon je dan vztahem
(3.9).
Ucinik pro jednotlivé rezimy s jakymi zdroj pracujgeny ze vztahu ( 3.10 )
Pracovni dinik:

|
cosp, = 2 Ubg bN — Uiy
n 0819, 24 4

(3.12)

Jmenovity @inik:

1’21UbN| bN UbN
cO = =
ad U, 091, 223, (3.13)

Stropni @inik:

KéubN - KSUbN
U, 015K, 243U,

cospg = (3.14)

Zname-li velikost komuimi reaktance, Gzeme uéit velikost komut&niho ahlu®, pro ktery

plati:

O:arccoEcosa—lb%UX j—a (3.15)
fN

Velikost komut&niho Uhlu je pro tyristorové buth mala a byva v rozmezi 4 az 10°.
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3.3 Vypo éet ¢asové konstanty budi ¢ée

Casova konstanta budi tvareného tyristorovym usémiovatem je Tg = 0,002 s

Tyristorovy usnérnova je schopen dhem sveé jedné periody dosahnout stropnih@tingi]

3.4 Vypo éet odezvy K r to€ivého budi ée

Pro pesrgjSi ukeni odezvy bude se v praxi nejlépe o&kila grafickd metoda
vyznaena na obr. 3.1. Stanovime celkovou konstahy pro Upy, Stropni nagti Ups a
postupujeme po krocich. Pro kazdy krok se znovujafMg: i Ups, Pciitany interval je nutné
rozclit alespai na @t dili. Ziskany péibéh nagti nahradime rovnoplochym trojuhelnikem
obr. 1.1. [1]

Obr. 3.1 Grafické stanoveni odezvy kiedil]

3.5 Vypo éet odezvy tyristorového m  éniée

U tyristoroveho minice se stanovuje odez¥ao: pro dobu 0,1 s. Podle obrazku 3.3 ma

byt Ts<0,02 s Kgoz pro iznéKs aTg stanovime z obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Graf pro uteni odezvy bude pro rychlou budici soustavu [1]

3.6 Navrh polovodi éového usm ériiovaée

Polovodtoveé sodastky navrhujeme tak, aby jejich zéwé nagti bylo alespa 2,2kréat
vySSi, nez je amplituda napajeciho &tgpkteré se na sddastce vyskytuje. Proudsv
navrhujeme mni¢ podle stropniho proudd,s Podle doporéeni vyrobce stanovime
maximalni dovoleny proud ventilehhy pro 120° a dané chladici a teplotni podminky.
Odhadneme, Ze pro doby 10 az 50 sjsou poldéewdi sodastky etizitelné o 20 % a
stanovime p&et paralelnich &tvi a podle ( 3.16 ). Skutay paiet Wtvi stanovime o jednu
veétSi a z proud lpsa lpn VYpoSitame skuteny proud tekouci ventilemy} a podle g uréime

skute&né ztraty z katalogu vyrobce ventilu.[1]

Ibs
az———
3091, 12 (3.16)

Pro zajis¢ni velké provozni spolehlivosti polov@divych usnérmovata se zpravidla
pozaduje, aby usémova: pracoval bez proudového omezentiigoruSe jednoho z paraléin
spojenych ventil ve &tvi mustku.

Jiseéni polovodtovych sodastek v ngnic¢ich se provadi pomoci rychlych pojistek,
zapojenych obvykle do série ke kazdé cgmice. Pojistku jef¢ba dimenzovat o malo vetsi
neZ1% polovoditové sodastky a zarovieje poteba kontrolovat, Ze napdjeci zdroj je schopen
pii poruSe pojistku prorazit. Pro zamezeni porucliywdu prorazeni pojistky jeédbaradit
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alespa tii polovodiové sodastky paralele Pro omezenidy/d: a di/d; jsou pged
polovoditové sodastkyiazeny vzduchové reaktoryidpeti vzniklé pi komutaci se omezuji
pasivnimi filtryRC. Na vystupu z ussmovate byva obvykle fipojen @gidrzny rezistor, ktery
zaji¥uje plynulou regulaci nagi na reaktoru f po¢atku nabuzovani. [1]
Odpor @idrzného rezistoru pro trojfazovyistek lze wit ze vztahu ( 3.17)
e

P 4al |

(3.17)

3.7 Navrh odbuzova ée

Podle normy [15] musi budici systém obsahovat hlavrezervni buzeni, praipady
béZného odbuzeni strojeigplanovaném odstaveni nebo prigpad vzniku havarijnich stév
samotného budiciho systému. Odbuzovausi byt navrzen tak, aby doba, za kterou
magneticky tok ve stroji zanikne na nulu, byla ekrmatsi a viastni vypina¢as odbuzovwse
nesmi pekratit 0,1 s. Energii nahroma&dou v rotoru pi chodu naprazdno lze dit vztahem:

1 1
W, ZELbebZO ZERbTbIbZO (3.18)

Béhem zkratu se vSak tato energietsy, protoZze seip zkratu z\tSi budici proud.
V sowasné dob se pouzivaji odbuzova s rezistorem, obloukovym zhaSenim a
invertorovym reZimentizeného usgriovate.

Principialni schéma odbuzasas rezistorem je na obr. 3.3i Buzeni je kontakt 2
spojen, kontakt 1 rozpojeniidbuzovani se nejprve zapne 1 a pak se rozpojako?2.

OdporR, se voli takovy, aby UbytdR,lnonegesahl 75 % zkuSebniho riip Prakticky
se voliR,= 3 az 5 R.[1]

Proud, ktery projde jednoduchym obvodem s irdthalsti i zkratovani zdroje, je dan
vztahem ( 3.19), kdr je proud na z&tku dtje aT casov&onstanta obvodu.[1]

-t

i=1eT (3.19)

Pro jednoduchostipdpokladejme, Ze rotor synchronniho stroje se agbuzchodu
naprazdno a Ze budici vinuti nenfafeno s Zadnym dalSim vinutim na stroji. Pak |2& ur
pro proud i vztah (3.20), kd€zr = Ry/Ry, Ino budici proud chodu naprazdnd@@= Lpo/Ru.[1]
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. -tK, +1
i =1 ex;{M} (3.20)
Tb
Pro dobu, za kterou proudiosahne 1/100 svéyodni velikosti, plati vztah:
_ 46T, 3.91
° Kg+l (3.21)

Za tuto dobu dosahne stroj plného odbuzeni. Odbhueeistorem trva posmné dlouho,
proto se pouziva misto rezisiavdbuzova se zhaseci fizkou na obr. 3.4.

Obr. 3.3. Schématické naz®ai funkce odbuzovea s odsuzovacim rezistore|R

Princip odbuzowvée se zhaSeci iitkou spéiva ve vytvdeni fady oblouk
v komirkéach, které jsou spojeny sériowZhaseci proud je magnetickym polem civek 1, 1’ a
2, 2" vytla&ken do prostoru zhaSecich komek. Ricemz civky 3, 3’ zpsobi pomoci
magnetického pole kruhovy pohyb oblouku v Kokéch. Rezistory R R’;, Ry, R’2, omezuji
piepsti pii zhasinani oblouku.

Ry Ry Ay

i B b

e d
" ]

Obr. 3.4 Schématické nazfemi funkce odbuzove se zhaSecifizkou [1]

Proud v budicim obvodu zanika podle vztahu (3.R@e kg = AUy/Upo.

i = |{(kR +1)ex;{;—btj—kR} (3.22)

26



Budici systémy synchronnich alternaior Jan Mikeska 2012

Budici proud projde nulou v dob

k., +1
T,=T,In-E

(3.23)

R

Vztahy pro odbuzova se zhaSeci fizkou lze aplikovat i pro invertorovy rezim
fizeného uskrmovate. Velikost konstantniho protin&p je ucena stropnim natim a plati
Uo = 0,9Ubs

3.8 Navrh Fidicich obvod t

Ridici obvody jsou ufeny kiizeni polovodiovych usndriiovait s girozenou
komutaciHlavni zasady navrhtidicich obvod ménice pro budici soustavy jsou:[1]

» Ridici obvody musi pracovat spoleivpti toleranci napéajeciho na&p meénice
10,4U\, u zavislych g 0,1Uy,

 Ridici obvody ngni¢e pro turboalternatory stanavrhnout, aby kmitget msl toleranci
10, 15f.

» Dulezité energetické bloky vyZzaduji zdvojeiiéici obvody.

* Pro nabuzeni zavislych budicich soustav musi symitecni jednotka pracovat jizip

10 % napajeciho nap menice.

3.9 NAvrh ochran m éniéu

Polovodtové sowastky jsou nachylné na posSkozeni vlivepeggti, proto je pateba

specialnich ochran v budicich obvodech.
» Ochrana proti pepeti rotoru a polovodfové soustavy
Pfi poruchovych stavech, jako jsou asynchronni chogéspravné fazovani,

dvoupdlovy zkrat, se fife do rotol stroji zejména s n&innym tlumicem nebo velkym
poctem zavifi na rotoru, indikovat ifepsti. Tato gepsti maji zn&nou energii a ochranaahto
prepsti se uskut&iuje zkratovanim budiciho vinutigs odporR,, ptipinany pomoci tyristdr
jako na obr. 3.5, ktery se voli metD az 15 R Tento odpor se zapojuje mezi rotor a
odbuzovéd. Misto @ipinacich tyristol Ize vyuzit naptoveé zavisly rezistor, varistor. VySka

piepsti pro zareagovani ochrany se Wlaz 5 Y.
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[P a3 ki "
1'35 signdl i

Obr. 3.5 Ochrana rotoru a polovattivé budici soustavy protirgpeti [1]

» Ochrana proti pepeti vznikajici @i rozpojeni na sidaveé strad usneriiovace
Casto vznika pdeba ipojit usmiriiovas na jiny napajeci zdroj.iPvypnuti vznikne

piepiti hlavre u menic¢a, které nemaji nulovou diodu. Totagmsti je schopna zachytit
ochrana s rezistoreiR, nebo vytvéime na mdni¢i nulovou diodu. Zapneme-li v okamziku
prepsti alespa polovinu ventii mastku, mistek na okamzik zkratuje budici vinuti a proud
rotoru se uzale nakratko. Po obnoveni napajeni pracujestek dal normakh Energie
zapalovaciho impulzu je épbrana z energierppsti. [1] Princip zapojeni ochrany je na obr.
3.6.

uy

Obr. 3.6 Princip gsobeni ochrany budici soustavy protepeti p/i odpojeném
napéjeni. Pld vyznaené proudy znamenaji staxed vypnutim, feruSovad je vyznaen

proud po vypnuti vypiram N1 [1]
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3.10 Vlastni navrh budici soustavy

Dle predchozich kapitol Ize aplikovat vztahy a uveden@gpy do vlastniho navrhu
budici soustavy. Jako nejvhaiji a nejuniverzalkjSi reSeni budici soustavy jsem vyhodnotil
statickou soustavu gimo fizenym tyristorovym usgmovatem U1, zavislym zdrojem
v podolg sniZzovaciho vykonového transformatoru Trl, zappyenpiimo ke svorkam
regulovaného zdroje G1. Paeni nabuzeni této soustavy jeSeno ze stejnostimého
regulovaného zdroje U2, napajeného ze &tach baterii. V zapojeni je zapojena ochrana
rotoru a polovodiové budici soustavy protigpeti. Jako odbuzovaP je pouzit odbuzovase
zhé&Seci rfizkou. Automaticky regulator buzeni (ARB) je zélehn ruinim fizeni R.o,
signaly dofidiciho obvodu se fpnaSeji z rricich transforméatdr nagti TN1 a TN2,

meticiho proudového transformatoru TP1.

T2
e
|
VA T :
)
Thi1 |
s e, | _:
e il 2\ T
R v
¢ : =
R I
- T
— = i
e

Obr. 3.7 Blokové chama navrhu budici soustavy
Aby bylo mozné dit hodnoty budici soustavy je nutné znat paramedgulovaného
zdroje G1. Pro nazornost byl zvolen alternator diimtami v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Vybrané parametry alternatoru

Zdanlivy vykon S MVA 137,5
Cinny vykon P, MW 110
Sdruzené nagi statoru Un kV 13,8
Jmenovity proud In kA 3,78
Budici proud Ibn A 1180
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Ohmicky odpor faze statoruifgprovozni teplo¥) R~ Q 0,00322
Reaktance razova sycena Xds'| Xqs’ % 13/13,3
Reaktance fgchodna sycena Xds % 21
Reaktance synchronni nesycena Xdn/ Xgn % 218/206
Reaktance synchronni sycena Xdd Xgn % 200/175,1
Reaktance netivé slozky X0 % 10,3
Reaktance zfiné sloZky nesycena Xon % 16,6
Casova konstanta razova Td'ITq” S 0,025/0,015
Casova konstantai@chodna Ty S 0,7
Casova konstanta stejno&mé slozky Ta S 0,3
Casova konstanta bui To S 0,3
Strop budiciho nagi p U e 2,06

Usn
Moment setrv&nosti GD; Tnt 16,59
Synchronni oté&ky n mini* 3000
a9 0,95 PIMW ) & 08

-L—} [ \\ - l_ 1-L - {?0 'ri[‘{:l : N /_r_‘—_-]
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Obr. 3.8Provozni P-Q diagram turboalternatoru 110 MW [11]
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3.10.1 Navrh regulatoru buzeni

Regul&ni obvod pro navrhovany budici systém je na ol®. Regulator budiciho

systému lze vyjadt jako matematicky model v blocich obr. 3. 10.

A Maztaweni
Tadané
hodnaty
Creladani
—3¥ porovndvaci | #adang
/ — ClEn hodnoty
E‘J: L Hiidad meze
podbuzeni
()_’_) Proudové
Ip. wazha

Tyriztoroey Ridici
fdiés oboddy

Obr. 3.9 Blokové schéma regulatoru budiciho systému

Ref Emn:rz _Kc [ﬂd

Q I 1 xl v l-l-S‘T;eaa x3 Ka Efpu>
> 1+s-T | * /‘\‘j 1+s-T, l:5+T, X

E

X 1min
s K ;.

1+S'Tf

i

Obr. 3.10 ModeFizeni budiciho systému

Matematicky model fizeni je slozen zé&kolika funkenich c¢asti: filtratni s
usmernovatem, sodtovéhoclenu, zesilovée a zgtné odezvy.

« Filtracni ¢len s usrriiovacem
Do tohoto ¢lenu gichazi hodnoty z vystupu regulovaného stroje, urmawaného
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stroje to jsou hodnoty zdé&ficiho transformatoru TN1 fpevniného na svorkach
synchronniho generatoru. Na&fana hodnota se nasledpiefiltruje a usmrni. Na vystupu

tohoto¢lenu se po filtraci a uséméni nachazi stejnosima hodnota. Stejnostma hodnota

se v tomto¢lenu vypa@ita na zakladl vztahu (3.24), kdé&/r je efektivni hodnota vstupniho
napsti, Vc vystupni hodnota stejnogmmého napti, sje LaPlaceova transforriai funkce ar;

predstavujgasovou konstantu usimovace.

xV.
1+sT, T (3.24)

» Soutovyclen
V souitovém ¢lenu je vystupni signal setem vstupujicich hodnot né&g v modelu
oznaenych jakoxi, vstupuhodnoty V¢ z filtru a usnériovate, vstupu hodnoty n&p ze

zpstné vazbyx, axg a vstupu stanoveného refetaiho nagti Vier.

» Zesilova
Tento ¢len v sokd obsahuje zesilovavstupnich hodnot na poZadované hodnoty.

Zesilova je omezen maximalnim a minimélnim zesilenim regat@ho nagti. Regulované
napiti Vg musi lezet mezi minimalni hodnotou BHPVrmin @ maximalni hodnotou né&gd
Vrmax Maximalni hodnota na&p uréuje maximalni hodnotu stropniho buzerii puzeni
budiciho vinuti. Vztah pro zesileni v tomienu je uveden v (3.25), kd¢: predstavuje
vstupni hodnotu chybového riip Vi vystupni regulovanou hodnotu r&éip Ka linearni zisk
napsti aTa je éasova konstanta.

xV
1+sT, £ (3.25)

* Zpetna vazba

Je zaloZena na intedgr& derivanim kompenzatoru. Vstupem je regulovana dned,
ktera vstupuje z do reguléniho systému a tim regula systém z§tné vyhodnocuje vystup
regulované hodnoty.
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4 Modelovani regulace a Fizeni synchronnich alternator

Pro spravné modelovani regulacetiaeni synchronnich alternafolje zapotebi se
priblizit co nejgesrEjSi simulaci skuteného prosedi, v jakém regulace izeni alternatdr
budou pracovat. Proto je pro modébfizujici se skuténému stavu zapigbi navrhnout dalSi
zavislé modely. Pro model regulacéizeni je pro spravnou funkci zapelbi znat parametry
alternatoru, na ktery budeme motiekeni aplikovat. Mimo parametry alternatoru je fipadcs
dobré znat také parametry pi@sti a elektrizéni soustavy, do které alternator pracuje. Je
tedy poteba rjaky univerzalni systém, ktery dokaze kompkexmasimulovatiizeni a
prostedi alternatar v zavislosti na fechodovych, elektrickych a mechanickyaljich. Jako
simulani systém je péeba si zvolit vhodny software, ktery dokéze spihdBe poZzadavky.
Jako vhodny software je na trhu nabizenrn§pmulink, PSS/E, EMTP-96, EMTP-RV, ATP-
EMTP.

Pro modelovani jsem si zvolil nekomief software ATP-EMTP, ktery je po vyzadani
studentské licence nabizen zdarma. Nedilnowésti tohoto softwaru je graficky editor

ATPdraw, ktery je nabizen zdarma .

4.1 Prostiedi ATP-EMTP

ATP-EMTP (Alternative Transient Program) je univ@rd softwarovy systém pro
digitalni simulaci pechodovych jefr elektromagnetické a elektromechanické povahy. ATP
ma rozsahlé modelovaci schopnosti, utiuge simulovat komplexni elektrizai sit afidici

systémy. Software se neustale rozviji pedictvim mezindrodnichiispivki.[16]

4.1.1 Popis programu ATP-EMTP

Program ATP-EMTP ma rozsahlé moznosti modelovatdlsi fidané prosedky, jako
je nagiklad vypaet prechodovych jefr prostednictvim diferencialnich funkci sasové
oblasti, které jsoueSeny zakladnimi lich@linikovymi pravidly integrace. Standardie
mozné modelovat $is 250 uzly, 300 linearnimié¢tvemi, 40 vypinai, 50 zdroji. Program je
mozné vyuzit v jedno a vicefazovych sitich pro po

» Ustalenych hodnot fazow linearnich a nelinearnich systémech se stejtiosmi a
sttidavymi zdroji jedné a nebo vicerych frekvenci.

* Vypocet energii uvolénych nebo akumulovanych v prvcich.

e Dynamiky konkrétniho systému.

» Elektromagnetickychigchodovych jefr a torzni dynamiky iidele generatoru a
turbiny.
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Program ATP-EMTP vyuziva profeSeni algeabraické, diferencialni a parcialni
diferencialni rovnice, které popisuji obvody sklgciase z libovolg pripojenych ¢lanki
elektrické si, tyto prvky:

» Prvky se sousednymi parametriR, L, C

* Prvky se vzajemnou vazbou, transformatory, vedeni

* Vicefazova penosova vedeni

* Nelinearni prvkyR, L, G

e Spin&e s prondnnymi spinacimi podminkami

* Napitové a proudové zdrojéznych frekvenci

* Model trojfazového synchronniho stroje s rotoreodibim vinutim, tlumii a
pruznym hmotnostnim systémem na simulaci torzngcilaci

* Modely univerzalniho stroje na simulaci trojfazogéhdukniho stroje,
jednofazového #idavého stroje a stejnogmych stroji

4.1.2 Programy pro praci s ATP-EMTP

Samotny program ATP-EMTP je program pouze \Wpey. Pro zpehledrni prace,
zjednoduSeni vyt¥@ni obvod, bylo vytvaeno rékolik programi, které s timto programem
spolupracuiji.

» ATPDraw- graficky preprocesor

» PCPIlot, PlotXY, GTPPIot grafické vystupy ATP

* Programmer’'s File Editor (PFE)- textovy editor na vytw@ni a editaci
vstupnich soubdr

* ATP Kontrol center program sougdd’ujici ovladani vesSkeryck¢hto program
do jednoho okna.

Pro samostatnou praci s programem ATP-EMTP je& plost&ujici pouzit programy
ATPDraw a graficky vystup napPlotXY.

4.1.3 Graficky preprocesor ATPDraw

ATPDraw je graficky preprocesor @noviadany mysi. V grafickém prdetli mize
uzivatel pomoci mysi vytit elektronicky obvod, ktery nasledire menu pelozi pomoci
vypoctového generatoru do vystupniho souboru. Tentoupyst soubor obsahuje vSechny
nasimulované fibéhy zvolenych hodnot, které jsouceny pro dalSi zpracovani jako nap
pro zobrazeni gréf v programu PlotXY. Graficky preprocesor v golbbsahuje velké

mnozstvi jiz pedefinovanych prvk jako jsou RLC prvky, transformatory, elektrick@deni
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a kabely, spinge, zdroje, modely str6] modely logickych podminek a modely TACS.
V piipac, Ze uzivatel pdebuje prvek, ktery neni obsazen v seznamu nabidkysi ho
pomoci modul TACS vytvait. ATPDraw podporuje 100 standardnich pirvkO objeki
TACS a umo#uje zjednoduSené pouzivani modulu Models.

V programu je mozné vytvat vicenasobna oknareSenymi obvody a kopirovat mezi

nimi informace.

4.2 Vytvo feni modelu synchronniho alternatoru

Pro vytvaeni modelu synchronniho alternatoru se nabizi wnMachines modelytyt
definovanych str@. Pro navrhovanou simulaci jsem si vybral stroj aguem
SYNCHRONOUS WI.

4.2.1 Popis modelu stroje SYNCHRONOUS WI

Model na obr. 4.1 je navrzen jako univerzalni syonhi stroj pro zadani datimo od

vyrobce.

Obr. 4.1 Schématicka ztiea modelu stroje SYNCHRONOUS Wi

Pro spravnou funkci jedéba do modelu zadat data, data jsem pouzil z tAbDale je
potieba zadat setr¢most v kg.m, vybrat typ budiciho systému z# variant no, stl, dcl
Jelikoz budu provad simulaci externiho systému, volim variantu Déale je nutné zvolit typ
poharéci turbiny z vylru zadné, univerzalni nebo vodni. Prgel§y simulace volim
univerzalni typ turbiny. Dale jefdba nastavit p@teini podminky: procentni hodnota

pocateniho nagti a paateini uhel.

4.2.2 Vytvo feni modelu regulatoru buzeni

Model regulatoru buzeni je vytien z nadefinovanych modelACS, zapojeni se

shoduje s modeletiizeni na obr. 3.10.
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4.3 Model regulace synchronniho alternatoru
Na obr. 4.2 je znazoé&no schéma pouzité pro model budiciho systému. Mgalel

nastaven tak, Zze dase 0 az 800 s jde na prazdno od nulovych hodrmtinaZz do hodnot
jmenovitého nagti alternatoru. \€ase 800 s se k alternatoritipme zatz.

@ il

Tome=

Obr. 4.2 Model budiciho systému vy®oy v ATPDraw
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Obr. 4.3 Vystupni nafi ze statoru alternatoru
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Obr. 4.4 Pribéh mechanického momentu od 0 do 800 s nezatizeftéhwdsoru
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Obr. 4.5 Pribéh ot&*ek rotoru nezatizeného alternatoru
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Zaver

V piredchozich kapitolach jsme se seznamili s jednatlivypy a moznostmi budicich
systént synchronnich stréj kdy jsem provedl rozbor vyhod a nevyhod pouZicarngoustav.
Dle mych poznatk jsem vybral s ohledem na probrané skotsti nejvhodyjsi budici
systém a jeho regulaci, ktery jsem se nasigarkusil nasimulovat v softwarovém priesdi
ATP-EMTP a v jeho grafickém preprocesoru ATPDraw.

Na modelu budici soustavy jsem nasimuloval &zlmezatizeného synchronniho
alternatoru s modelovym budicim systémem. Na dbbfbalternator jsem nésledrpiipoijil
z&®Z pro vyhodnoceni vlivu na synchronni chod altevnatPro pesrgjSi rozbor simulované
soustavy by v této fazi bylo dobré srovnat nasimaih@ vysledky s praktickymi vysledky na
skut&ném alternatoru v provozu. Déale by bylo Zadoucivefit model casti elektrizani
soustavy, do které by byl umiat modelovy alternator a nasledmodelovy alternator
provéiit na mozné poruchové stavy v elekttina soustay a také na samotném modelu
alternéatoru.

Uveédomuiji si, Ze u &kterych stati by bylo mozné jit dé@tgich detail, jako napiklad
u navrhu nejlepSi moznosti regulace a kompdgin simulace buzeni synchronnich
alternatod.. V této praci jsem vytvd jen simulaci rozbhu alternatoru bez éveni vysledk
pro skutény alternator. Resto si myslim, Ze tato prace poskytuje ucelenyagak gehled o
problematice budicich systénsynchronnich strdja miZze poslouzit jako zaklad pro dalSi

vyzkum.
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