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Provoz TG v elektrizacni soustave
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(a) Single line diagram (b) Power balance diagram
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Provoz TG v elektrizacni soustave

Stav 2. Vznik paraleniho provozu dvou generatora a zatéze
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Model regulace TG
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Model turbogeneratoru

Obecna pohybova rovnice rotujiciho soustroji turbiny a generatoru je dana vztahem
(pt1 zanedbani tlumicich efektit)

dw
J—=M 1.1
dt a ( )

kde J oznacuje moment setrvacnosti roztocenych hmot soustroji, @ tthlovou rychlost, M,
akceleratni moment.

M, =M, M, (1.2)

Akceleratni moment vznikd jako rozdil M, mechanického momentu, kterym turbina
pohani celé soustroji a M, elektrického momentu, kterym se brzdi soustroji
(elektromagnetickym polem generatoru). V pridadé kladnych hodnot se rotor urychluje,
v opacném piipad¢ se zpomaluje. Pokud je akcelera¢ni moment nulovy, ota¢i se soustroji
konstantni synchronni rychlosti a
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Model turbogeneratoru

Zatimco hnaci moment turbiny se méni obvykle velmi pomalu diky velkym ¢asovym
konstantam kotle a turbiny, elektromagneticky moment se mize ménit velmi rychle,
prakticky témét okamzité. Pokud rychlost rotoru @ odchyli od @, miizeme jejich vztah
definovat pomoci thlu o, ktery svira osa rotoru vici synchronné rotujici referen¢ni ose.

do
W=w0,+— (1.3)
dt
Pohybovou rovnici pak muzeme prevést do tvaru diferencialni rovnice druhého tadu.
d’o
J i =M_—-M, (1.4)
Pokud rovnici (1.4) vynasobime @ miiZzeme ota¢ivy moment nahradit vykonem, protoze
plati
P=w,.M (1.5)

Pohybova rovnice pro mechanicky vykon turbiny a elektricky vykon generatoru piejde
do tvaru
d’s
J.o =P -P 1.6
S d t2 m e ( )

2006 LS X15PES -r. Model bloku zapojeného do elektrizacni soustavy 8



Soucin J. @, je je moment hybnosti H je umérny kinetické energii rotujicich hmot. Plati

Model turbogeneratoru

1 » 1
W =—Jow. =—H.w 1.7
k 2 S 2 S ( )
H :i,\/vk (1.8)
a)S
d2o
H =P —P 1.9
dt? mooe (19)

V praxi se Casto pouziva tzv normalizovana setrvacna konstanty stroje H, ktera je
definovana jako podil kinetickeé energie pti danych otackach a jmenovitého zdanliveho
vykonu stroje v MVA

W, 1 H
R A (1.10)
s 275
2S d?s
H n. =P —P 1.11
" w. dt? mooe (111

S
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Model turbogeneratoru

za jJakou dobu dosahne soustroji synchronni rychlosti, jestlize je roztaCen konstantnim
vykonem o velikosti S,,. Podle vySe uvedené definice miiZzeme upravit rovnici (1.11).
Druhou derivaci tthlu nahradime prvni derivaci thlové rychlosti a urychlovaci vykon
bude konstantni S,, . Tim ziskame

2.5, dw
i iy 5 (1.12)

o, dt

Pii integraci rovnice (1.12) hledame ¢as T, pii kterém bude dosazeno synchronni rychlosti

H

i 2L Tawo 1

2—. = | dt

2, o=
I

2H, —o, =T,
a)S

T =2H, (1.13)

Pohybova rovnice piejde do tvaru

2
e (114
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Model turbogeneratoru

Rychlost otacCeni , 1 thel elektrického pole (@es, Oc) se 1181 od uhlu a rychlosti otaceni

turbiny (s, ). ProtoZe nas budeme analyzovat déje v elektrizani soustave, upravime
(1.14) pro v elektrické veliCiny. Pro generator, kery ma pocet pdlparu p plati,

D :a)s.§=27szs.§ (1.15)
V takovém ptipadé ma tvar
S d?
o fe =P -P, (1.16)
2af . dt

Kde thel je v radianech
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Model turbogeneratoru pripojeného do ES

Jak jiz bylo naznaceno, mechanicky vykon je dodavan turbinou, ktera je fizena
primarnim regulatorem.

Elektricky vykon zavisi na velikosti vnitiniho napéti generatoru, napéti soustavy a
reaktanci propojovacich prvkil. Vykon se méni se zatéznym uhlem. V piipadé ustalen¢ho
chodu do soustavy neomezené¢ho vykonu bude elektricky vykon Pe dodavany do soustavy
ma velikost

EU

P, = sino, =P, . .sind, (1.17)

€ max

Rovnice piejde do tvaru
S d*S :
n =5 = Py = P, -SIN O, (1.18)
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PocateCni podminky k této rovnici plynou z ustaleného chodu pti synchronni rychlosti, t.]
uhlu dynamicke rovnovahy 0. = 0g a jeho nulove derivaci

Model turbogeneratoru pripojeného do ES

P, =P,...-sino,

€ max

Pro feSeni malych zmén O, v okoli nominalniho stavu oy . MiuZeme provest linearizeci

pro 0. = 0p + Ade .

T S, .d2(50 +AJ,)
" 2f dt’

Funkci sin(dy + Ade) nahradime prvni dvéma Cleny jejiho Taylorova rozvoje a ziskame

=P —P.__sin(5, +Ad,) (1.19)

€ max

2 2
oS, d’6, oS, d%AS,

=P —P,  (sind, +cosd,.Ado 1.20
m 27ZfES dt2 m 27ZfES dt2 m ( 0 0 e) ( )

€ max

Z obou stran rovnice miizeme odecist pocatecni stav, ktery je definovan
m * 2
2af . dt

=P, —-P, . .silno, (1.21)

e max
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Model turbogeneratoru pripojeného do ES

Linearizovana rovnice pro zmény uhlu v okoli ustadlen¢ho stavu pak ma tvar

2
LS, d%As,

" 2af dt?

=P —-P, . .cosd,.Ad, (1.22)

€ max

Rovnice se zjednodujSi po zavedeni tzv. Synchronizacniho koeficientu, kery je
derivaci funce Py, (&) v bod€ oy jeho velikost je

dP,
P :'d5e 5, = Pemax- €080 (1.23)
2
A
T 5, d 259 =P —P,.AS, (1.24)
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Rovnice pro thlovou rychlost ma tvar

A t
T, >0 d %2 =P, - P.[Aw,(n)dr
2rf 0

Speed
governor

(1.25)

Rotating masses

f

Model turbogeneratoru pripojeného do ES
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t
“+DAw, =P, — Ps.jAwe(T)dr

T S, dAw
"2nf. dt
Af _ 4%
D
Af.P
S[%] =——""".100
AP.f .
Af = — AP, :—APZ
(1+..+IJ+D p
S1 Sn

Model turbogeneratoru pripojeného do ES

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)
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Model turbogeneratoru pripojeného do ES
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Sekundarni regulace fa P

b) Phase IV

A
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Sekundarni regulace fa P
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