Modely synchronnich generatort

TEORIA A PRAX

a transformatoru pro Simulator ochran
a protihavarijnich automatik RTDS

Prispévek popisuje tvorbu dynamickych modeli elektrickych stroju a transformatort vhodnych pro realizaci

cislicového simulatoru ochran — Real Time Digital Simulator (RTDS), ktery je uréen pro ovérovani novych digitalnich

ochran a automatik pro elektroenergetické soustavy. Simulator RTDS ma mnoho vyhod proti tradi¢cnim metodam

testovani ¢innosti ochran a analyz vlivu raznych kyvi v soustavé na ochranna zarizeni.Zahrnuti dynamiky stroju

(setrvacnost generatort, budici systémy, Fizeni turbin) v prechodovych déjich je kritické pro spravné chovani

ochran pfi mimoradnych podminkach, pri spoustécich a napravnych opatfenich, a jinych stresovych podminkach.

1. Uvod

Uzce spolupracujici provozovatelé sousednich pienosovych soustav
CEPS a.s. a SEPS a.s. se musi v blizké budoucnosti lépe pipravit na sta-
le casté&ji vznikajici kritické stavy v elektrizacni soustavé. Soudcasti pri-
pravy je modelovani a simulace ES a jejich prvkd [1]. Potfebné dyna-
mické modely (generatord, systémi buzeni, regulatort) se mohou
sestavit v rtznych simulaénich programech.

Jednou z moznosti jak [épe analyzovat a Fidit ES je sofistikovanéji vyuzit
moznosti poskytované modernimi digitalnimi ochranami, at jiz pouzi-
tych jako ochrana lokalni nebo jako ochrany jez jsou soucasti topolo-
gicky rozsahlejSich tzv. ,protikolapsovych automatik“. Dalsi moznosti
skyta i propojeni digitalnich ochran, jednotek PMU (Phasor Measure-
ment Unit) a aplikaénich serverd PDC pro sbér synchronnich dat pfi-
mo s dispecerskym Fidicim systémem SCADA/HMI. Digitalni zpracova-
ni mérenych dat a reseni aplikacnich algoritmd, napriklad v ramci
distan¢nich ochran, ma velmi blizko k jednotkam méreni synchronnich
fazord PMU a jejich aplikaénimu vyuziti, napriklad v ramci systému
Wide Area Monitoring, Protection and Control (WAMPAC). Jednim
z technickych prostredkd pro vyzkum a vyvoj naznacenych aplikaci je
pravé Real Time Digital Simulator — RTDS [2].

Obecné Ize modelovat synchronni generator; zakladni prvek soustavy
ES; nékolika zptisoby. Prvni mozny pristup vyuziva presny 3-fazovy mo-
del generatoru s vypoctem fazovych okamzitych hodnot napéti a pro-
udu. V tomto modelu synchronniho generatoru nejsou zanedbana tzv.
stransformacni napéti“ indukovana ¢asovou znénou proudi ve stato-
rovych obvodech. Pro modelovani a simula¢ni vypocet byl pouzit ko-
mer¢né dostupny simulaéni jazyk MATLAB-SIMULINK a jeho Toolbox
SimPowerSystem.

Druhy mozny pristup naopak tato transformacni napéti zanedbava
a uvazuje jen tzv. ,rotaéni napéti v napétovych rovnicich statoru, ktera
jsou indukovana pohybem magnetickych poli. U tohoto modelu probi-
ha vypocet ve fazorovych slozkach (sousledné, zpétné a netocivé) a po-
uze v efektivnich hodnotach.

Pro uéely modelovani ES nebo jeji ¢asti v ramci realizace RTDS je nut-
né popsat prvky ES prvnim obecnéj$im zplisobem s uvazovanim témér
vsech nelinearit. Dalsi divody volby tohoto modelu jsou systematic¢téji
uvedeny v literature [10].

2. Modely synchronnich generatoru (SG)

Pri vyvoji modelu elektrizacni soustavy jsou obvykle zavedeny urcité
zjednodusujici predpoklady: neuvazujeme velmi rychlé ,elektromagne-
tické” prechodné déje v soustavé, napriklad prechodnou slozku zkra-
tovych proudd, vyssi harmonické aj.; frekvence sité, jakoz i frekvence
generatoru se lisi od 50 Hz jen velmi nepatrné; zanedbavame vlivy sy-
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ceni, tj. nelinearit u induk¢nosti; zanedbavame vliv sitovych indukénos-
ti, tj. mimo modelované bloky.

Nejdilezitéj$im modelovanym prvkem elektriza¢ni soustavy je genera-
tor. Pfechodné déje v jeho obvodech totiz velkou mérou pfrispivaji
k dynamickym jeviim v elektrizaéni soustavé na napétovych hladinach
vn a vvn.

Pro tcely modelovani uvazujme Gplny matematicky model synchronni-
ho stroje se tremi statorovymi vinutimi, jednim budicim vinutim a dvé-
ma tlumicimi vinutimi.

Okamzita hodnota napéti v kterémkoli vinuti je obecné

u= i'z rit zd—w
dt %)
kde y je sprazeny magneticky tok, » odpor vinuti a i proud ve vinuti.

Podstatné zjednoduseni matematického modelu prinasi Parkova trans-
formace. Jeji vyhoda spociva zejména v tom, zZe elektrické parametry
obvodu (zejména vzajemné indukénosti) nejsou po transformaci funkci
casu.

Parkovu transformaci pro slozky abc — 0dq definujeme transformacni
matici:
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Provedeme transformaci napétovych rovnic ve slozkach abc
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kde uyqse predstavuje Ubytek napéti na uzemnéni uzlu.
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Po transformaci vznika tato soustava rovnic
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V symetrické soustavé (resp. pri symetrickych poruchach) miéizeme nu-
lovou netocivou slozku vynechat a tim snizime rad matice o 1.

Napétové rovnice musime dale doplnit o dvé pohybové rovnice.




2.1 Modelovani synchrénneho generatora
v MATLAB-SIMULINK

Elektromagnetické prechodné jevy jsou spojovany se zménami ¢i po-
ruchami v systému a projevuiji se predevsim v synchronnich generato-
rech prudkymi zménami generovanych prouddi a momentd. Doba té-
chto jevl je velmi kratka (jedna se typicky o milisekundy) avsak velky
moment setrvacénosti rotujicich hmot (turbina, rotor) nedovoli Zadnou
vyznamnou zménu jejich rychlosti, kterou proto béhem elektromagne-
tickych prechodnych jevi vétsinou pokladame za konstantni. To oviem
nemusi nutné platit vzdy a v pripadé potreby Ize elektromagnetické je-
vy za predpokladu rozsifeni napétovych rovnic modelovat prakticky
stejnym zpusobem jako jevy elektromechanické. Komplexni Parkova
transformace miize popisovat jevy jak elektromagnetické tak i elektro-
mechanické, coz je vidét z rozsirené rovnice statoru v obecném tvaru

dE di

u==x) rit ) —=* ) xit ) X—

DILED NI WED Wer o

Déle budeme tedy popisovat tzv. déje elektromechanické, jejichz ca-

sové konstanty mohou byt az o 4 rfady vyssi nez u jevil elektromagne-
tickych.

Parkov trojfazovy model
Parkiv stavovy model SG [4] ziskame tedy syntézou 6 elektrickych
a 2 mechanickych rovnic, ¢imz obdrzime nasledujici soustavu 7.radu
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Vysledkem je nelinearni stavovy model v obecném tvaru
x = f(x,ut)

pfi¢emZ stavové proménné jsou ig, iy, ip, ip, ir, ®, & a vstupni veli¢iny
jsou ug, uq, up, ug, ur, M, (v prezentovaném pripadé vyvoje modelu SG
pro dispecérske tréningové simulatory je dalsi veli¢inou jesté ménici se
frekvence sité).

Z Parkovy transformace vyplyvaji nasledujici vztahy
U=U,+jUy

I=I,+j1, @
A proto miiZzeme psat

E,=U+(r+jo-L) 1 ®

Uvedené rovnice jsou patrné z fazorového diagramu na obr. 1.

Parkiv model SG v modifikaci podle literatury [5] byl s ohledem na
specifické pozadavky trenazéru vyvinut autory prispévku individualné v
prostiedcich SIMULINK.

2.2 Zjednodusené modely synchronnich stroju

Ve slozitéjSich soustavach, které obsahuji mnoho alternatord klade
Uplny model stroje vysoké naroky nejen na vypocetni techniku, ale i na
ziskavani potrebnych tdaji o parametrech modeld. Moznosti reseni je
zjednoduseni modeld téch alternatord, které jsou v celkovém modelu
ES méné vyznamné, avsak jejich dynamiku je treba respektovat.
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Obr.1 Fazorovy diagram alternatoru

Prvnim z fady téchto modell je E” — model [4], ktery respektuje tlu-
mici obvody a tedy i subtranzientni prechodné déje, nicméné uvazuje
déje v tlumicich vinutich symetrické. Plati tedy

Xy =X, =X

Stavové proménné jsou v tomto modelu napéti v osach d a ¢

e’ — elektromotorické prechodné

e” — elektromotorické razové.

Rovnice rotoru vychazeji z Parkovy transformace a maji tvar

Tyo-ey =epp+\xy —xd)'id —¢

Tho-eq = —(xq —xq)~id —ey

Tyo ¢y =\xy—x )-id te,—e,

qu-ed:—(xq—x )-1q+ed—ed )
Pro zkompletovani modelu doplnime rovnice (9) jesté o 2 pohybové
rovnice, ¢imz ziskame soustavu 5.radu.

Tyto rovnice davaji velmi spolehlivé vysledky.

Jinym zjednodusenym modelem je £’q — model, ktery zanedbava tlu-
mici obvody zcela. Rovnice rotoru synchronniho stroje je za téchto
predpokladd popsan rovnicemi (10).

Tyo-e,=em +\x4 —xd)~id —e,

Tq0~éd=—(xq—xq)~id—ed (10)
Po prirazeni 2 pohybovych rovnic ziskame obdobné jako v predchozim
pripadé uplnou soustavu rovnic 3. radu.

Tento model je znamy v pivodnich zemich Evropské unie E15 jako
model ,,Behn-Eschenburg”, podle Dr. Hans Behn-Eschenburga (1864-
1938) — technického reditele spole¢nosti Oerlikon z Luzernu. Model je
vhodny spiSe pro stfednédobou dynamiku, protoze nedostatecné vy-
stihuje pribéhy sledovanych veli¢in napf. bezprostifedné po zkratu, je
vsak vhodny pro zjistovani dynamické stability.

2.3 Parametry synchronnich stroju

Synchronni stroj je popsan nasledujicimi parametry, z nichz zakladni
uvedené v tab. 1 se daji urcit ze Stitkovych dajd jednotlivych stroji.
Podle zplsobu méfeni se vétSinou udava reaktance syceného stroje
(x45), n€kdy vsak i reaktance nenasyceného stroje (x,,) podle tcelu pro
ktery maji parametry slouzit.

X4 podélna reaktance X4 Ppricna reaktance

x4 podélna reaktance prechodnd  x, pri¢na reaktance prechodna

vy

x"4 podélna reaktance razova x4 pFi€nd reaktance razova

X2 zpétna reaktance xo netodiva reaktance
Xds, Xq0, Xfo rozptylova reaktance v ose d (resp. ¢ a budiciho vinuti)

25 odpor statorového vinuti pri 25°C




rp odpor rotorového vinuti pfi 25°C
Ty podélné reaktance

T, mechanicka ¢asova konstanta

T'; razova ¢asova konstanta v ose d
T", razova Casova konstanta v ose g

V tab. 1 shrnuje parametry pro vybrané typy synchronnich strojd pro-
vozované v Ceské elektrizacni soustavé pouzivané pro modelovani
v riznych projektech.

Parametr 235 MYA 1375 MVA 625 MVA 588 I:1VA
(EPOC) (ELE 1) (EPO) (EME 3)
Xds 1.65 2.18 2.23 2.44
Xdn 2.66
s 1.59 2.06 2.10 -
S 2.41
Xds 0.23 0.25 0.25 0.276
Xan 0.325
o 0.38 0.42 0.42 -
o -
Xds 0.17 0.15 0.15 0.226
Xdn, 0.266
Ty 0.18 0.16 0.16 (0.286)
o
Tus (s) 0.83 0.70 0.85 1.10
T (5) 0.85
T () 0.42 0.35 0.42 -
Ty (5) -
Tus (s) 0.03 0.025 0.02 0.038
Tan” (5) 0.022
Tys (5) 0.02 0.015 0.013 -
qu,, (s) -

Tab.1 Zakladni parametry vybranych
typovych generator (s hladkym rotorem)

2.4 Strucny popis vyuziti modelu SG

Odladény a provozné vyuzivany model SG v modelu elektrarenskych
rozvoden je realizovan v prostredcich MATLAB-SIMULINK - viz [1].
Model SG musel byt proti klasickym model&m na bazi Parkova mode-
lu upraven s ohledem na neplatnost obvyklého predpokladu, ze frek-
vence sité i generator( se li$i od 50 Hz jen velmi nepatrné. Pro mode-
muze mit odchylka velikost az cca 3 Hz.

o

lovani ,,ostrovnich provoz

Tyto modely synchronnich generatorti jsou modelované pomoci Par-
kova trojfazového modelu, ktery je numericky pocitany programem
MATLAB-SIMULINK s pouzitim metody (Runge-Kutta) s krokem si-
mulace 0,001 sec. Hlavni schéma modelu SG v programu SIMULINK je
zobrazeno na obr. 2.

Pro modelovani trifizového SG byla pouzita teorie obecného elek-
trického stroje v pomérnych veli¢inach. Model je realizovan blokem
,syno* v obr. 2.

Konkrétné pro stator transformace o, f3, 0, kde rychlost ota¢eni vztaz-
nych souradnic je nulova, takze umoziuje modelovat nesymetrii napé-
ti, proudd i impedanci ve vnéjsi siti.

Pro rotor je uzito transformace d, ¢, 0, kde se vztazné souradnice ota-
Ceji s rotorem.

Pro prevod z jedné soustavy do druhé a nazpét pak slouzi Parkovy
transformaéni vztahy realizované blokem ,abcab0“ v obr. 2. Transfor-
macéni vztahy respektuji okamzitou polohu rotoru vi¢i statoru. Timto
zpusobem je vylou¢ena nutnost pouziti ¢asové proménnych vazebnich
koeficientl v diferencialnich rovnicich.

Na obr. 3 je uveden blok simulujici omezeni P-Q diagramu, ve kterém
jsou indikaéni vystupy HMP (horni mez ¢inného vykonu), OMU (mez
podbuzeni), OSP (omezova¢ statorového proudu) a ORP (omezovad
rotorového proudu).

[l AT&P journal 7/2008

TEORIA A PRAX

= -}ra»
Ground mi
-—>a alfa lual .
o )
-—-vh beta P|ube a
ub ib J
@ e e~ [TE®
ue L__JTeminator uf
-—>0m [ ==
om g ?
syno
Obr.2 Hlavni model SG v SIMULINK
HIVPT Outt
@ e

iG1

o> (3) O
In2 ORPey U3
Subsystemt

Out4

uR101

3fatt Gain5

Obr.3 Blok buzeni s omezenim P-Q diagramu
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Obr.4 Originalni diagramy P-Q
firmy ,»SKODA Elektrické stroje‘‘ emulované v InTouch

Na obr. 4 je ukazka emulace originalnich snimkd P-Q diagram( budicich
systému turbogeneratort 6 x 57 MVA modelované elektrarny, doda-
nych spolegnosti SKODA Plzefs. Jedna se o emulaci v fidicim a vizuali-
zacnim systému InTouch firmy Wonderware a to formou zcela presné
repliky. Na P-Q diagramech jsou vidét vyse uvedené meze OMU, HMPR,
OSP a ORP

2.5 Jednoduchy model SG v Simulink

Pro riizné pozadavky na vlastnosti modelti synchronnich generatord
jsou dostaéuijici v rizné mife zjednodusené verze. Parkliv model (obec-
né 7.radu) mize byt zjednodusen snizenim na 5.Fad vySe uvedenym
zplisobem, jestlize indukované elektromotorické statorové napéti je
zanedbano. Model 3.radu je vyhovuijici pro pfipad, kdy neni nutné uva-
Zovat vliv tlumeni vinuti.
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Obr.5 SIMULINK model synchronniho generatoru 3.radu




Zjednoduseny model 3.radu z obr. 5 byl vyvinut jako jeden makroblok
SIMULINK se stejnymi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami jako kom-
plexni model SG podle Parka. Vzhledem k tomu mohou byt riizné mo-
dely SG modulové vyménovany. | kdyz detailni feSeni neni zretelné, je
na obr. 5 uveden makroblok SIMULINK a to pro ilustraci zminéné jed-
notné blokové a vstupné-vystupni struktury.

2.6 Simulacni vysledky

Obr. 6, 7 a 8 ukazuji nékteré typy zkrat na generatoru.
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Obr.7 Jednofazovy trvaly zkrat,
resp. zemni spojeni na svorkach generatoru

Obr.8 Trifazovy zkrat v délce 10 ms na svorkach generatoru

3. Modely transformatorut

Matematicko-fyzikalni popis transformatort dany soustavou nelinear-
nich diferencialnich rovnic; uvedenych napriklad v literature [4], [6]
nebo [14]; se odvozuje stejnym zplisobem jako u vSech elektrickych
strojd, tedy i u matematicko-fyzikalniho popisu a v kap. 2 uvedeném
modelovani synchronnich generatord.

3.1 Modely v prostiedcich SIMULINK

V prispévku jsou na obrazcich 9, 10, 11 a 12 uvedena blokové orien-
tovana schémata z kterych vyplyva rozdil pri modelovani bez a s uva-
zovanim nelinedrni charakteristiky magnetického syceni.

Z uvedenych schémat v jazyku SIMULINK je zi'ejma blokova struktura
modelt transformatort a na zakladé simulaénich vysledkl Ize konsta-
tovat, ze prostiedi MATLAB a jeho toolboxy (SIMULINK, SimPower-
System) jsou vyhovujici pro modelovani jak elektromechanickych tak
i elektromagnetickych prechodovych jevl — viz dal$i typové ilustrativni
casové pribéhy veli¢in na obrazcich 13, 14 a 15. Na téchto ¢asovych
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Obr.9 Trojfazovy trivinutovy transformator

(1

out_ps1

P L

Fond
Muxd i

’T [ pa
VJ'; M1 u[2pI2-[3)

wh(u[ZHr 3l

out i1

=

out_psm
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Obr.11 Podmodely ,,Dead Zone*:
ABan_unit, BCbn_unit, CAcn_unit
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pribézich je evidentni vyskyt vyssich harmonickych, o jejichz vyuziti
v ochranach bude zminka v nasledujici podkapitole 3.2.

3.2 Aplikace modelovani
pfi navrhu a testovani ochran

Ochrany transformatort jsou ovliviiovany vyssimi harmonickymi, které
se za urditych provoznich podminek a stavli v hodnotach veli¢in vysky-
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Obr.14 Simulované pribéhy proudii a zemniho napéti
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Obr.15 Simulované priubéhy velic¢in na osciloskopu SIMULINK
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tuji, a Ize je vyuzit i pro zlepSeni funkénosti elektrickych Eislicovych
ochran.

Pri modelovani a vyuzivani RTDS pro testovani ochran je nutné mode-
lovat realisticky transformator s moznosti simulace nasleduijicich jevi:

a) Transformator s narazovymi proudy bohatymi na harmonic-
ké slozky, vyskytujici se 2.harmonicka se pouziva pro blokovani
ochran proti narazu [3], [11], [12]. Mozné variability reSeni doklada
literatura [9], kde ve schématu blokovani proti narazu je uvedena
kromé 2.harmonické i 5.harmonicka.

b) Pfebuzeni transformatoru s nelinearnimi magnetickymi
vlastnostmi, které generuje vyssi harmonické (3., 5., 7.harmonic-
kou). Pro blokovani ochran proti prebuzeni se pouziva 3.harmonic-
ka [3], resp. 5.harmonicka [11], [12] ?

V literature [11] je uvedeno, zZe pro blokovani Ize pouzit kombina-
ci 2. a 5.harmonické. Jina situace je vSak pfi ,internal fault” — vnitr-
nim zkratu, kdy vznika v sekundarnim vinuti 3.harmonicka, ktera ale
nemuze byt pouzita pro blokovani.

c) Presyceni proudovych transformatort, pri¢emz proudy v se-
kundarnich vinutich PTP obsahuji zna¢né mnozstvi harmonickych.
Prevlada pri ném 3.harmonicka — viz [3], resp. 2.harmonicka ? — viz
vysledky konkrétnich zkousek zapinani transformatort a jejich roz-
klad Fourierovou analyzou [12].
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Je tedy ziejmé, ze na rozdil od literatury [11], [12], je trochu odlisny
popis provoznich stavl a zahrnuti vysSich harmonickych do algoritmd

ochran uveden v literature [3]. Tam je Feceno, Ze narazovy magneti-
zacni proud obsahuje vyraznou 3.harmonickou, ktera vznika diky neli-
nearité magnetizacni charakteristiky. V trifazovém systému vyvola
3.harmonickou netociva slozka trojnasobné frekvence, ktera pokud se
nemuize uzavfit pres neuzemnénou nulu — stfed hvézdy, zpisobi ota-
¢eni nulového bodu pravé touto trojnasobnou frekvenci (Pozn: uza-
viena nula nebo spojeni do trojihelnika tento problém vyresi pouze
castecne).

Dalsi harmonickou v narazovych magnetizaénich proudech je 2.harmo-
nicka, vznikajici hlavné na zacatku prechodného déje. Zjednodusené
Ize Fici, Ze pri pripojeni transformatoru je v kazdé fazi jina stejnosmér-
na slozka, takze jde o fazovou nesoumérnost pri niz zpétna slozka, ota-
Cejici se proti sousledné slozce dvojnasobnou frekvenci, vyvola pravé
2.harmonickou [13].

Uvedené variability reSeni ochran jsou dany pripad od pripadu kon-
krétnim zarizenim a soustavou, ale ani obecné nejsou vSechny pripady
a moznosti systémovée zpracovany a generalizovany. Proto je potrebné
na zakladé provoznich méreni a simulaénich vysledki ovérit Sirsi moz-
nosti r'esent.

Napriklad, transformator ve stavu naprazdno mizeme popsat diferen-
cidlni rovnici podle literatury [7]:

. di
u=U, sin(0t+o) = Ry + L, Lo
dt (11)
kde R, je cinny odpor primarniho vinuti,
L — celkova indukénost primérniho vinuti, t. j.
Li=Ly+1L, (12)

pricemz L, = f(lo), t. j. L, je funkci magnetizacniho proudu /, = /o. Tu-
to zavislost Ize urcit z méreni naprazdno tak, Ze pro kazdou namére-
nou hodnotu napéti U a prislusného proudu /y vypocitame reaktanci,
resp. indukénost

X, = & resp. L .= ﬁ

I 2nf (13)

Vypoctené hodnoty zpracujeme tabulkové nebo graficky (obr. 16).
Odpor reprezentujici ztraty v zeleze Ry, zanedbame. Na obr.16 je vi-
dét souvislost zavislosti L, = f{1) se zavislosti Uy = f{1o), ktera vyplyva
z charakteristiky namérené ve stavu naprazdno Iy = f(U)), a je prekre-
slena do souradnic Uy = f(1o).

Nejnepriznivéjsi stav nastane, pokud pripojeni na sit se uskutecni
v okamziku nulového napéti, tzn. kdyz ¢asova zména napéti je nejvét-
$i. Podle vztahu (11) je ustalena slozka proudu

f

L. fH] ©
Ua V]

a) Up=1(l,y)

Lo fA]
Obr.16
a) charakteristika U = f{I) ve stavu naprazdno
s aproximaci do nulové hodnoty proudu a napéti,
b) zavislost magnetizac¢ni indukénosti od proudu
naprazdno L, = f{ly) vypocitana z charakteristiky a),
c) aproximacni krivka magnetizac¢ni indukénosti
pro uUcely simulace



.U . T
i =—1= s1n((0t—5}=—1max cos ot

(l)Ll (1 4)
a prechodna slozka proudu
- U i - U,
jo=max gin e b =—"% =]

ma konstantni hodnotu rovnou maximalni hodnoté ustaleného proudu

X, protoze neuvazujeme odpor, tedy tlumeni je nulové. Na obr. 17 je
znazornény oscilograficky pribéh se silné vyvinutou jednosmérnou
slozkou [7], [8].

1=,

+—3I7.0 =0.037 snpgl.

a)

Obr.17 Priebeh priudu naprazdno - oscilograficky zaznam

Uvedeme nyni typové priibéhy narazového magnetizacniho proudu pri
zapnuti transformatoru naprazdno [14]. V prvnim pripadé na Obr.18
je prabéh pripojeni v okamziku kdy napéti faze a prochazi nulou a to
pro model bez uvazovani hystereze.

TIME IPL

0. 00E+00 -8. DOE+D2 -8. 00E+02 -8. 00E+0D2
1.50E-01 1.50E+03 1.50E+03 1.50E+03

(x1E3)
1. 50,

1.27
1.04
0.8Lk b

0. 58

1Pt

0. 35

-0, 11E.

=0. 34

-0. 52|

. 80| i i i i 1 1 i i L
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 1.50
TIME (x1E-1)

Obr.18 Simulovany pribéh narazového magnetiza¢niho proudu
pri pripojeni v okamziku kdy faze a prochazi nulou

TIME 1PL Ip2 IpP3
0. 0OE+00 -1. 50E+02 -1.S0E+02 -1, 50E+02
4.00E-02 3.00E+02 3.00E+02 3.00E+02

(x1E2)
3. 00,

1.20

1PL

0. 75
0.30F oot
-0. 15|

-0. 80

-1, ns[ I
-1.50 ; Y i i -
0.

! " L L L L " "
00 0.40 0.80 (.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.0 4.00
TIHE (x1E-2)

Obr.19 Simulovany pribéh pouze prvnich dvou amplitud
narazového magnetizacniho proudu pFi pripojeni v okamziku
kdy faze a prochazi nulou a p#i maximalni pocatecni remanenci
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V druhém pripadé na Obr.19 je také pribéh pripojeni v okamziku kdy
napéti faze a prochazi nulou ale pro model s uvazovanim hystereze.

Na popsané narazové proudy musi byt pochopitelné nastavena rozdi-
lova ochrana RO transformatoru. Nabijeci proud mize mit hodnoty
dvojnasobku jmenovitého proudu /, pri¢emz nastaveni ochrany je vice
nez 0,3 /,, protoze v trojfazovych transformatorech se vyviji 2.harmo-
nicka v kazdé fazi rozdilné. Abychom zabranili nezadoucimu vypnuti
transformatoru je po dobu zapinani transformatoru na 1 sec rozdilova
ochrana blokovana a nadproudova ochrana je v této dobé nastavena
na2,5 1,

Prakticky dlivod pro zkoumani a modelovani uvedenych déji je sku-
tecnost, Ze pfi zapinani transformatoru (i pri dalkovém zapinani z cen-
tralniho dispecinku) mlize 2.harmonicka prostfednictvim ochrany ne-
zadoucim zplsobem odepnout transformator — viz odst. a).

4. Modelovani a verifikace

Pro Gcely testovani ochran a automatik, je dilezité aby prilehlé Gseky
byly modelované co nejpresnéji, ale ostatni ¢asti soustavy mohou byt
modelované jako ekvivalentni modely. Abychom dostali akceptovatel-
ny dynamicky model je potrebné identifikovat a ziskat ostatni systé-
mové Udaje, predevsim Udaje o generatorech, které jsou zapojené bliz-
ko modelované oblasti.

Prvni krok procesu verifikace predstavuje redukci plnorozsahového
modelu vhodného pro plné testovani dynamické stability na malou ver-
zi modelu, ktera bude reprezentovat stejnou konfiguraci chranéného
systému jako tradi¢né pouzivany model pro testovani ochrannych relé.
Takovy model detailné ovéri ochrany vedeni a vliv jev( (zkratd, vypnu-
ti, atp.) se vzdalenymi generatory nahrazenymi pouze statickym zdro-
jem napéti. Timto zplsobem bude potvrzena spravnost testovani
ochran tradi¢nimi zpUsoby, ale zaroven ukaze moznosti lepsiho testo-
vani ochran a systémovych ochrannych automatik pri pouziti digitalni-
ho simulatoru RTDS.

5. Zavér

Predpokladané vysledky a efekty RTDS Ize shrnout do nasledujicich

bodui:

1. Spoluprace expertd na ochrany a expertli na dynamickou stabilitu
s vyuzivanim RTDS prinasi vyznamné zlepseni vysledkd.

2. Lepsi pochopeni jevli dynamické stability mize pomoci peclivéji
studovat tyto jevy.

3. Testovani ochran mlize pomoci zlepsit nastaveni ochran a navrh ta-
kovychto ochran v Ceské a Slovenské prenosové soustavé.

Kazdy simulac¢ni program ma svoje specificka omezeni. V tomto pri-
spévku bylo cilem v kratkosti ukazat moznosti programu MATLAB-
SIMULINK-SimPowerSystem. Pomoci tohoto programu byly vytvore-
né modely SG a transformatord. V prispévku je ukazano, ze takové
modely jsou vyuzitelné i pro realizaci RTDS.

Literatura

[1] NEUMAN, P: Dynamické modely vhodné pro simulaci elektriza¢ni
soustavy ve stavech blizkych kritickym pro analyzu i trénink dispecert.
Sbornik odborného seminare Aktualni otazky a vybrané problémy ri-
zeni elektrizaéni soustavy, 12.roénik PODEBRADY 2007.

[2] PLUMPTRE F. and S. BRETTSCHNEIDER: Validation of Out-of-
Step Protection With a Real Time Digital Simulator — RTDS.

[3] JANICEK F., CHLADNY V., BELAN V., ELESCHOVA Z.: Digitalne
ochrany v elektriza¢nej ststave. STU v Bratislave, 2004.

[4] ARRILLAGA J. and C.P ARNOLD: Computer Analysis of Power
Systems. John Wiley & Sons, Chichester, 1994.

[5] HORA O., S. NAVRATIL, a kol.: Regulace elektrickych stroji. SNTL
Praha, 1976.




[6] KUBIN P., KYNCL J., BRETTSCHNEIDER Z.: Nonlinear time do-
main transformer model assessment. 4" International Scientific Sym-
posium ELEKTROENERGETIKA 2007, Stara Lesna, Slovak Republic.

[7]1 HRABOVCOVA, V.; RAFAIDUS, P.; HUDAK, P.; FRANKO, M.:
Meranie a modelovanie elektrickych strojov, EDIS — Zilinska univerzita
v Ziline, ISBN 80-8070-229-2, Zilina, 2004.

[8] BASTA J., CHLADEK J., MAYER . Teorie elektrickych strojii. SNTL
Praha, 1968.

[9]1 MEKICF., et al: Power Transformer Characteristics and Their Effect
on Protective Relays. 33rd Western Protective Relay Conference,
October 17-19, 2006.

[10] MAYER D.: Elektrodynamika v energetice. BEN, Praha 2005.

[11] PHADKE A.G. and J.S. THORP: Computer Relaying for Power
Systems. John Wiley & Sons, New York, 1994.

[12] HANKA L.: Rozbory vybranych poruch v energetické soustavé
v uplynulém obdobi. Seminar pro pracovniky v oboru ochran — stre-
disko SOLA FIDE, Janské Lazné, 2007.

[13] MUHLBACHER J., NOHAC K.: Vliv syceni magnetického obvodu
trifazového transformatoru na narazové magnetizacni proudy bez uva-
Zovani hystereze. Energetika, roénik 54, €. 10, 2004.

[14] MUHLBACHER |.: Vliv syceni magnetického obvodu t¥ifazového
transformatoru na narazové magnetizacni proudy s uvazovanim hyste-
reze. Energetika, roénik 54, ¢. 12, 2004.

Ing. Petr Neuman, CSc. @

CEPS, a.s., Praha, CR
e-mail: neuman@ceps.cz

Ing. Rastislav Smidovi¢

SEPS, a.s., Zilina, SR
e-mail: Smidovic_Rastislav@sepsas.sk

[l AT&P journal 7/2008

TEORIA A PRAX




