Energeticky systém v ustaleném stavu

Jednim z charakteristickych rysti energetického systému je potfeba spojité ptizpisobovat
jeho provozni podminky tak, aby v kazdém okamziku reagoval na stdle se ménici zatizeni.
Velké systémy jsou charakterizovany tim, ze ackoli dil¢i zatéz se miize zménit velmi vyrazné,
celkovy vykon distribuovany siti a odebirany na mnoha mistech se pfili§ neméni a jeho ¢aso-
vy pribéh lze do jisté miry predpovidat. To ale znamena, ze v urcité kratké casové periodé lze
na stav systému pohlizet jako na stav ustaleny a s Casem tento kvazi-ustdleny stav piechdzi
plynule a pomalu do jiného kvazi-ustalené¢ho stavu.

Svnchronni stroje

vvvvvv

teraguje s magnetickym polem statoru a jak se vytvaii magneticky moment. Jakmile se podati
pochopit mechanismus vzniku momentu a elektromotorické sily v tomto stroji, 1ze jiz snadno
posoudit jeho roli v elektriza¢ni soustavé jakozto zdroje ¢inného a jalového vykonu.

Stroj s hladkym rotorem

Stroj s hladkym rotorem ve stavu naprazdno je schématicky zndzornén na obr. 2.7. U kaz-
dé faze je pro jednoduchost vyjadien jen jeden stfedni vodi€. Zacatek a konec budiciho vinuti
je oznacen symboly f; a f,. Zacatek a konec vinuti faze A je oznaéen a; a a,. Podobné je tomu
i u fazi B a C. Rotor ma rotujici podélnou osu d (hlavni magnetickd osa budiciho vinuti) a
pii¢nou osu q. Carkované &ary vyznacuji cesty, jimiZ se uzavira rotujici magneticky tok (ten
sestava z rozptylového toku @y a hlavniho toku @). Konecné Fr oznacuje magnetomotoric-
kou silu vyvolanou budicim vinutim. Kone¢n¢ uhel y, = @amt 0znacuje okamzitou pozici po-
déIné rotorové osy d vici referenéni ose (zde fazi A), kde @, je mechanicka rychlost rotoru.

E faze B (stacionarni)

osa d (rotujici)

osa ( (rotujici)

faze C (stacionarni)

Obr. 2.7: Schéma synchronniho stroje s hladkym rotorem ve stavu naprazdno

U dvojpdlového stroje jedna mechanickd otdcka odpovida jedné periodé€ elektrickych a
magnetickych veli¢in. Pokud ma vSak generator p poll, pak jedna mechanické otdcka odpovi-
da p/2 elektrickym periodam. Pro elektricky uhel . tedy plati, Ze % = y#.-p/2 a pro thlovou
rychlost rotoru v elektrickych radianech @, = @n'p/2.

Rovnice synchronniho generatoru budou odvozeny pro dvojpoélovy stroj, pro n€jz mohou



byt vynechany indexy m a e u uhlu i u uhlové rychlosti (pro vyssi pocet polu je Ize snadno
upravit tak, Ze vSechny uhly a rychlosti budou vyjadieny v elektrickych jednotkéach). Soucas-
n¢ budou zanedbany vSechny ptripadné vyssi harmonické magnetomotorické sily Fr.

Synchronni stroj naprazdno

Rotujici tok vybuzeny proudem v rotorovém vinuti vytvari magnetomotorickou silu, ktera
je podle obvodu statoru rozloZena ptiblizné sinusové. Jeji nejvyssi hodnota orientovana ve
sméru osy d (viz obr. 2.7) F¢ = Nrig, kde N¢ je efektivni pocet zavit rotorového vinuti na pol
(je dan soucinem skutecnych zavitl Nr rotorového vinuti a Cinitele vinuti rotoru). Tento pocet
je mensi nez skuteény pocet zavitd Nr v disledku respektovani skutecné geometrie vinuti a
trapezoidalniho pritbéhu rozlozeni magnetomotorické sily ve vzduchové mezete. Magnetomo-
toricka sila F¢ vyvolava magneticky tok @y protékajici magnetickym obvodem, jenz ma veli-
kost

O, =L =——°, (2.19)

kde Ry, je reluktance ptislusné cesty. Vzhledem k tomu, ze reluktance zeleza je zanedbatelna,
je mozno hodnotu Ry, polozit rovnou reluktanci vzduchové mezery. Magneticka indukce je po
vnitinim obvodu statoru rozlozena podobné jako magnetomotoricka sila ptiblizné sinusové a
jeji maximum je tam, kde je maximum magnetomotoricke sily, tedy v ose d. Budici tok vyvo-
lava tok sprazeny s kazdym ze statorovych vinuti. Tok zabirajici s vinutim kazdé faze o N
zavitech dosahuje svého maxima v okamziku, kdy rotujici osa d je totozna s jeji magnetickou
osou. Lze tedy psat

Ng - Ng-i :
Pia (1) =¥y, -cosot = Ng, - ¢ - cos oot =®R—ff~cosa)t =M -i; -cosmt, (2.20)
m
kde M oznacuje amplitudu vzijemné indukénosti mezi vinutim rotoru a statoru (obecné je
funkci syceni) a Ng se opét urci jako soucin poctu zaviti N a soucinitele vinuti statoru. Ob-
dobné Ize odvodit

Y (t)=M-i; -cos(a)t —Z?ﬁj, Pie(t)=M i -cos(a)t +2?ﬂj (2.21)
Uvedené toky indukuji vnitini napéti ve vinuti faze A podle vztahu
d%?;, (t o
PN ——$U=w~M ‘I -sinot, (2.22)

a podobné je tomu ve fazi B a C. Tato napéti se nazyvaji napéti naprazdno. Pouzijeme-li fazo-
rové symboliky (pfedpokladame, Ze se jedna o harmonické veli¢iny), 1ze psat

Etpn=—J-0-¥py (2.23)
a podobné¢ pro dalsi faze. Situace je znazornéna na obr. 2.8.
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Obr. 2.8: Rotujici fazory spiazenych tokd a indukovanych napéti
Vliv reakce kotvy

Predpokladejme nyni, ze statorovym vinutim protékaji fazové posunuté proudy o stejné
amplitudé I, (zatéZ je symetricka). Je tedy (viz obr. 2.7)

ip =l -sin(ot-1), ig=1I, -sin(wt-ﬂ—%j, ic =1, -sin(a)t-/l +2Tﬂj (2.24)
Tyto proudy vytvaieji pulsujici magnetomotorické sily o velikostech

Fo=N.-iy, Fg=N.-ig, Fc=N,-ic, (2.25)
kde Ne = Ng-Kys a Kys = 4/(7p). VSechny tii magnetomotorické sily jsou posunuty jak v prosto-
ru, tak i v Case. Proto je s nimi vyhodné zachazet jako s prostorovymi fazory orientovanymi
ve sméru os jednotlivych fazi. Celkovad magnetomotoricka sila F, vyvolana proudy statoru se
pak uréi jako

E,=F,e+Fy-¢ 3 +Fce 3 =15N 1, e, (2.26)
Je zfejmé, Ze se jedna o rotujici fazor, jehoz modul je konstantni a jenz rotuje uhlovou rych-
losti @ pii posunu A. Déle je zfejmé, Ze fazory magnetomotoricke sily rotoru Fr a magnetomo-
torické sily statoru F, jsou viici sobé ve stalé poloze. Ptitom typicky plati, ze 7/2 < y< x, kde
g vlastné oznacuje uhel mezi F, a Fr. Vyslednd magnetomotorick sila, jez dava tok @, ve
vzduchové mezefte, je tedy popsana fazorem
E =F;+E,, (227)
viz obr. 2.9.
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Obr. 2.9: Poméry v zatiZzeném synchronnim stroji



Tok ve vzduchové mezefe ma své maximum ve sméru F.. Je vidét, Ze magnetomotoricka sila
kotvy F, demagnetuje generator a vyslednd magnetomotoricka sila F. je mens$i, nez magne-
tomotoricka sila buzeni Fr.

Ponévadz ob¢ magnetomotorické sily jsou podél vzduchové mezery rozlozeny sinusové, je
vysledna magnetomotorickd sila F. mezi sousednimi poly rovnéz rozlozena sinusové a praveé
tak magneticka indukce. Ve skutecnosti je vSak obvodova kiivka magnetické indukce plossi
vlivem syceni statoru a obsahuje tudiz zpravidla tfeti harmonickou o urcité velikosti. Pokud se
ovSem vinuti statoru zapoji do trojuhelnika nebo do neuzemnéné hvézdy, tato teti harmonic-
ka zde vycirkuluje a na svorkach generatoru se neobjevi.

Nahradni obvod a fazorovy diagram

Z rovnice (2.27) a z obr. 2.9 plyne, Ze praimét fazoru magnetomotorické sily do faze A ma
velikost

=

C

A (t)=F;-coswt+F, -cos(wt—1) (2.28)

a podobné vztahy bychom obdrzeli pro F¢g a F.c. Podobng, jako v piipad€ vySetfovani pome-
i pii chodu naprazdno ziskame magneticky tok spfazeny s vinutim A statoru ve tvaru

F. N .
t)=Ng —2& = —2(N; i - t+1.5N_-1_- t—1))=
l//cA() @ Rm Rm( flg-COS@ e ' Im cos(a) )) (2.29)

=M -i;-cosot+ L, - I, -cos(wt— 1),

kde L, = 1.5:‘No°Ne/R, 0znacuje indukcnost reakce kotvy. Elektromotorické sila na svorkach
stroje je pak
ey =~ 37 _ i sina I, -sin(wt—2)= 2.30
A =g =@ Mg sinw +@-L, -1, -sin(ot—A) =g +€,, (2.30)
kde e,a je slozka indukovana v disledku statorového toku, zpozdéna za ptisluSnym proudem
o uhel 77/2.

Uvazme nyni fazorovy zépis ptislusnych rovnic pii uvazovani efektivnich hodnot veli¢in.

Vyjdeme z upraveného vztahu (2.29)
y o =M+l -1, 231)
a odtud (ve shod¢ s (2.30))
d¥ . . :
E.a =_?<:A=_J.w.|\/| dp—jro Ly 1=Ep—j-Xuq-1, (2.32)
kde X4 je magnetizacni reaktance.

Obr. 3.10 znazoriuje nahradni schéma a fazorovy diagram synchronniho stroje pti zahrnuti
raznych elektrickych a magnetickych nedokonalosti synchronniho stroje (tedy pifi zahrnuti
resistance R, kterd vSak byva velmi malé a Casto ji 1ze zanedbat a déle s respektovanim roz-
ptylového toku, jenz neprochazi ptes vzduchovou mezeru a lze jej vyjadrit rozptylovou reak-
tanci X;). Rovnice (2.32) po ptisluSné upravé ma tvar

Ug=Ep —RI-j-Xpg-1=j- Xs-1=Egy =R-1-j-X4-1, (2.33)

kde Us je svorkové napéti stroje a veliina X,q + X, se oznacuje X4 a nazyva synchronni reak-
tance. Konecné ¢ oznacuje tthel mezi proudem a napétim.



Obr. 2.10: Nahradni schéma a fazorovy diagram synchronniho stroje

Féazorovy diagram se zpravidla konstruuje ze zndmého napéti na svorkach generatoru Us a
¢inného a jalového vykonu na fazi. Pak (reaktance a rezistance se predpokléddaji zndmé)
P2 402
| _VPT+Q7 Q (2.34)

, = arctg—.
U PAEED

S
Tvorba momentu

Rotor synchronniho generatoru je pohanén primarnim zafizenim (napft. turbinou), které do-
davda moment M. Aby vSak byla rychlost rotoru konstantni, musi synchronni stroj vyvinout
stejny moment opacného smyslu M.. Tento moment Ize urcit z ¢inného vykonu prenasené¢ho
ptes vzduchovou mezeru, jehoz velikost je

P, =3E;-1-cos 3, (2.35)
kde cos B (viz obr. 2.10) se nazyva vnitini ucinik stroje. Zanedbame-li mechanické ztraty,
musi byt tento vykon roven mechanickému vykonu na hiideli, tedy P, = My, @, kde o, je
mechanickd tthlové rychlost. Mechanicky moment se tedy musi rovnat

M, =3B lCOSB_ P sp yicosp (2.36)
n 20

a dalSimi upravami vychézejicimi z obr. 2.10 vychazi

)

M

m

2
:%- F, @ -sind, (2.37)

kde thlu ¢ se fikd momentovy thel. Je ziejmé, ze predbiha-li pole rotoru pole ve vzduchové
mezeie a 0> 0 (obr. 2.10), pracuje stroj jako generator. V opacném piipadé pracuje jako mo-
tor.

Stroje s vyniklymi poly
Jedna se zpravidla o pomalubézné generatory o mnoha polech, v nichz neptisobi tak vyso-

ké odsttedivé sily. Pro jednoduchost vSak bude odvozeni potiebnych vztahii provedeno pro
dvojpolovy stroj, jehoz zakladni uspoiadani plyne z obr. 2.11.



Obr. 2.11: Zakladni schéma dvojpdélového stroje s vyniklymi poly

Hlavnim problémem modelovéani tohoto uspofadéani je vyrazné proménna Sitka vzduchové

mezery. Nejuzsi je v ose d, nejsirsi v ode . Proto se méni i jeji reluktance od minima R,g do
maxima Ry, jak je naznaceno na obr. 2.12.

Obr. 2.12: Zména reluktance podél vzduchové mezery

Proto zde, na rozdil od stroje s hladkym rotorem, uz neplati, Ze poloha maxima magneto-
motorické sily je stejnd, jako poloha maxima magnetické indukce (coz znamena, ze ptislusné
veli¢iny nejsou ve fazi). Ponévadz magneticky tok se uzavira cestou s co nejmensi reluktanci,
byva zde poloha maxima magnetické indukce posunuta k ose d. Poloha zminénych maxim je
proto stejna jen v ptipad¢, kdy vysledny vektor magnetomotorické sily spada do osy d nebo q.
Aby bylo moZzno tento problém ptekonat, navrhl Blondel teorii, jez pracuje oddélené s magne-
tickymi veli¢inami v ose d a (. Fazor magnetomotorické sily statoru i statorového proudu se
rozlozi podle obr. 2. 13.

Fig. 2.13: K rozloZeni magnetomotorickych sil do osd a g

Vysledna magnetomotoricka sila se zde urci jako Fc = Fq + Fq, adale Fa=Fr + Fag, Fq = F
aq- Ponévadz buzeni je prakticky vzdy v ose d, zavisi vnitini indukovana elektromotoricka sila



E¢ jen na reluktanci Ryq v ose d a je pro dany budici proud konstantni. Je-1i faizor magnetomo-
torické sily a toku v ose d, je fazor elektromotorické sily E¢ posunut o thel -7/2 a lezi tedy v
ose (. Elektromotoricka sila v disledku existence Fuq je umérna lq, je rovnéz zpozdéna o uhel
-2, lezi také v ose q a plati pro ni vztah

Eaw=-3Xua La> (2.38)
kde X,q je reaktance statoru v ose d, jeZ je neptimo umérna hodnoté Ryg. Elektromotoricka
sila v disledku existence F,q je imérna lg, je rovnéz zpozdéna o thel -772, lezi v ose d a plati
pro ni vztah

an :_j' Xaq 'lql (2.39)

kde Xaq je reaktance statoru v ose ¢, jeZ je nepfimo umérna hodnoté Ry,q. Vysledna elektromo-
toricka sila E; vzduchové mezery je pak
EcZEf+Ead+an=Ef_j'xad'ld_j'xaq'lq' (2.40)

Chceme-li urcit svorkové napéti Us, musime jeSté€ odecist Uibytek na rezistanci a rozptylové
reaktanci
U

—S

=Er =) Xag Lg =3 Xgq Ly =J- Xo-1=R-1, 1=14+1, (2.41)

a po uprave
Ug=Er—j-Xg-Lg-J-Xg-1g—-R-L. (2.42)

Veli¢ina X4 = Xaa + X se nazyva synchronni reaktance v ose d a Xq = Xaq + X5 se nazyva syn-
chronni reaktance v ose q. Vzdy plati, ze Xq > X,.

; XX,

Obr. 2.14: Uplny fazorovy diagram synchronniho stroje s vyniklymi poly
Chceme-li sestrojit uplny fazorovy diagram véetné elektromotorickych sil a napéti, vyjde-
me z upravené rovnice (2.42)

Er=U +(R+j-Xg) L+ (Xq=Xg) Ly =Eq+i(Xa—Xq) Lo, (2.43)
pfi¢emz posledni ¢len je orientovan do osy q. Ponévadz Ef rovnéz lezi v ose ¢, musi i Eq lezet
v ose (. Pii1 vytvaieni fazorového diagramu se samoziejmé zacina od fazort Us a |.

Sestrojime-li osu @, osa d ji obvykle pifedbiha. Tento Gizus je zalozen na tom, ze proud v d-
ose ma zpravidla demagnetizac¢ni ucinky a v ptipad¢ generatoru jej lze pokladat za zaporny.
Rada autorti viak uziva konvence opaéné.

Moment stroje s vyniklymi poly

Princip vzniku momentu je stejny jako v piipad¢ stroje s hladkym rotorem. Vztahy jsou
zde vSak pon¢kud jiné v dusledku existence sloZzek magnetomotorické sily v osach d a g (obr.
2.13), pro néz plati:

F

a

g =F,-cosa, Faq =F, sina. (2.44)



SloZka magnetomotorické sily F.q v ose q spolu s tokem @ vyvolanym budicim vinutim
vyvola slozku momentu

2
T
M, :Tp-Faq.qbf, (2.45)

nebot’ oba fazory jsou na sebe kolmé. Na druhé strané existuje v ose d slozka toku @,q vyvo-
lana statorovym vinutim a ta rovnéZ zabira s magnetomotorickou silou F,q. Vznika zde proto
dalsi slozka momentu (jedna se o aditivni veliCinu)

2
T
Mg = Tp Fag Pug - (2.46)

Kone¢n¢ musime uvazovat i slozku magnetomotorické sily F,q v ose d, jez vytvaii moment
v soucinnosti se slozkou statorového toku @,,. Zde je vSak v pfipadé generatoru tthel mezi
obéma veli¢inami roven -77/2, takze

2
7P
M 4q S Fad - Paq - (2.47)
Vysledny moment ma tedy velikost
2
V4
My, =M + Mg —My, =T'°[(q>f $ @) -Fo~ By -Fug | - (2.48)
Prevedeme-li (2.48) na vyraz obsahujici F., @ a reluktance v obou osach, mtizeme psat
2 2 R -R
_ZP R g g+ P DTN 2 s (2.49)
8 Ry 16 Ry Ry

pricemz prvni vyraz predstavuje tzv. synchronni moment a druhy vyraz moment reluktanéni,
dany rozdilem reluktanci v osach d a g a tim, Ze magnetomotoricka sila a tok ve vzduchové
mezeie nejsou ve fazi. Tento druhy moment obecné existuje i pfi nulovém buzeni.

Zahrnuti ekvivalentni impedance sité

Synchronni generator malokdy napdji osamélou zaté¢z; zpravidla daleko Castéji je pfipojen
k rozsahlejSimu energetickému systému sestavajiciho z mnoha zdrojl, zatézi a prenosové site.
Analyza chovani vybran¢ho generatoru v slozité siti je ovSem komplikovand. Jednodussi (a
piesto dosti pfesnou) predstavu o jeho chovani l1ze ziskat tak, ze skuteCnou soustavu nahradi-
me zdrojem neomezeného vykonu, pracujicim do pfipojnice charakterizované stalym napétim
a kmitoctem. Tato pifipojnice je beze zmény parametrii schopna pojmout i ¢inny a jalovy vy-
kon dodévany vySetfovanym generatorem, jenz do ni pracuje pies blokovy transformator T a
urcitou impedanci sité Zs podle obr. 2.15.

|E| T 7 systém
@

Obr. 2.15: Schéma generatoru pracujiciho do soustavy neomezeného vykonu

Oznacime-li nyni rezistanci transformatoru Rt a jeho reaktanci Xr a dale rezistanci sousta-
vy R a jeji reaktanci X,, a oznacime-li
R=R+R +R,, X =X,+X;+X;, X,=X +X;+X, (2.50)
muzeme v souladu (2.42) psat
Ei=U+R 1+ X, -L;+j- X, 1, (2.51)

coz po rozkladu do os d a q (fazor E¢leZi v ose q) dava



E,=0=U;+R-1;+X,-1, ; 2.52)
E,=E,=U +R I =X -1,
tuto rovnici lze zapsat i maticové. Piitom
U,=-U-sind, U ,=U-coss, l,=—1-sinf, |, =l-cosfB, B=5+p. (2.53)

Z rovnic (2.52) 1ze snadno urcit ob€ slozky proudu l4 a |4 za pfedpokladu, Ze je znamo E,
Ud a Uq.

Z rovnic (2.50) a (2.51) lze jesté snadno odvodit tvar ndhradniho obvodu stroje s vyniklymi
poly v soustavé podle obr. 2.15. Nejprve upravme (2.51) do tvaru

E =i X, L +Ei =i Xy -1y =(R+j-(X; + X)) 1+U (2.54)
(pticemz E4 = 0). Této rovnici zfejme odpovida schéma na obr. 2.16.
e X, L,
|
E=E [« ) \ R X, R X, R,
L X lgq l_
0
Ed =0 l Xq ///

Obr. 2.16: Nahradni schéma generatoru s vyniklymi poly
Cinny a jalovy vykon dodavany do soustavy

Cinny vykon dodany jednou fazi generatoru do soustavy ur¢ime pomoci napéti Ey, napéti
soustavy U a thlu é mezi nimi. Postupnymi Upravami obdrzime

P=U-I-COS(p:U-I-cos(,ﬁ’—§)=Uq-Iq+Ud-|d (2.55)
a po dosazeni za lq a |4 z (2.52) a dalSich jednoduchych upravach bude
U- U2 (X,-X .U- 2,
poEU X g LX) s BUR 5 VR s
Z z

kde Z> =R} +X,-X,. Druhy ¢len v (2.56) oznaduje reluktanéni vykon odpovidajici reluk-
tancni sloZce momentu v (2.49). Ponévadz hodnota X4— X4 byva o mnoho mensi nez 7%, mize
byt tento Clen (zejména v piipad¢ generatort piipojenych k siti dlouhym vedenim) bez vétsi
chyby zanedban. Dalsi zjednoduSeni lze ziskat zanedbanim ¢innych odport obsazenych v R;.
Jalovy vykon dodavany do sité ziskdme postupnymi tpravami vztahu
Q=U:l-sinp=U"-I -sin(ﬂ—&)z—Uq Ag+Uq- 1, (2.57)
coz po dosazeni za lq a 1 z (2.52) vede k vysledku
E,-U-(X,-cosd—R -sins) U”(X, sin?+X,-cos’ &)
Q= z’ B z '
Vyraz lze opét zjednodusit v ptipad¢ stroje s hladkym rotorem ¢i zanedbanim rezistance R;.
Jalovy vykon dodavany generatorem je kladny, je-1i prvni €len vétsi nez druhy. Toho lze
dosahnout tehdy, nabude-li vnitini indukované napéti Er dostate¢né velké hodnoty. Pak hovo-
fime o prebuzeni stroje. V opacném piipade, kdy stroj ze soustavy jalovy vykon odebird, se
hovoii o odbuzeni. Ponévadz zatéz ve velké mife predstavuji indukéni motory, které samy
jalovy vykon odebiraji, pracuje vétSina generatorii v pfebuzeném stavu. Dostateéné velka
hodnota E; je vSak dulezita i z hlediska stability systému, jak bude vysvétleno pozdé;ji.
Féazorovy diagram synchronniho stroje se zméni v kazdém okamziku, kdy se zméni zatéz.
Zpusob zmény ovSem zavisi na tom, zda se zméni buzeni stroje v diisledku akce vyvolané

(2.58)



automatickym regulatorem napéti ¢i nikoli. Jestlize je tento regulator v ¢innosti, snazi se udr-
zet napéti na svorkach zdroje na urcité pozadované hodnoté zménou buzeni. Pokud v ¢innosti
neni, zastava buzeni (a tedy Ef) konstantni a zména zatéze vyvola zménu svorkového napéti
U, a uhlu J. Napéti soustavy U vSak ziistane rovnéz konstantni. Je-li zanedbatelna velikost
rezistanci v obvodu, plati podle (2.56) rovnice

: U’ (X,-X
pEY ins +M- sin 2. (2.59)
X, 2X, - X,
Vykon dodavany do soustavy je v takovém ptipadé pouze funkci uhlu o. Tato zavislost plyne
z obr. 2.17.
IE' P E;U | s
i X] ‘Sin
‘ 5
0 ™~ —x
2

Obr. 2.17: Zavislost P = P(0)

Vybrané typy zatézi

Zatézi budeme v tomto textu rozumét tu ¢ast systému, ktera neni explicitné zahrnuta do je-
ho modelu, ale ktera predstavuje spotiebic energie. Situace ve vétSin€ energetickych systému
je zpravidla takova, ze jejich zdrojova a prenosova Cast sestava napt. ze stovek az tisicl prv-
ki, zatimco ¢ast spotiebitelskd z desitek az set tisicl spotiebicii. Distribuéni rozvody proto
nelze modelovat v celé jejich rozmanitosti, ale prislusna ¢ast systému se modeluje pomoci
ekvivalentnich zatézi. Ekvivalentni zaté¢Z samoziejmé nemusi modelovat pouze zatéz jako
takovou, ale 1 rozvody na hladinach nizkych a stiednich napéti a dokonce i mensi lokalni
zdroje. Modelovani takové zatéze proto neni nijak jednoduché a je proto i v soucasné dobé
pfedmétem intenzivniho vyzkumu. V dalSich odstavcich bude nyni vénovana pozornost mo-
delovani statickému.

V ustaleném stavu jsou dany parametry zatéze napétim U a kmitoctem f. Zavislosti P =
P(U,f) a Q = Q(U,f) se nazyvaji statické charakteristiky zatéze. Zavislosti P = P(U) a Q =
Q(UV) pti konstantnim kmitoctu se nazyvaji napet'ové charakteristiky, zavislosti P = P(f) a Q =
Q(f) pfi konstantnim napéti se nazyvaji kmitoc¢tové charakteristiky. Sklon téchto charakteristik
se nazyva napetova nebo kmitoctova citlivost zatéze (obr. 2.18). Tyto citlivosti se zpravidla
vyjadiuji v pomérnych hodnotach
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Obr. 2.18: K definici napétové citlivosti zatéze

Tak naptiklad v pracovnim bod¢é Py, Uy a fy 1ze urcit
_4P Uy 4P 1,

kPo (UO)— Po AU, kpo(fo):Fo'A—f. (260)

Podobné lze urcit ptislusné koeficienty pro jalové vykony. V dal§im se soustiedime na cha-
rakteristiky jednotlivych typt zatézi.

Osvétlovani a vytapéni

Na pokryti osvétlovani a vytapéni se spotiebovava asi 1/3 vyrobené elektrické energie.
Tradi¢ni Zarovky vyzaduji dodavku pouze ¢inného vykonu, jenz je navic nezavisly na kmi-
toctu (obr. 2.19a). Jejich impedance vSak zavisi na teploté a ta na pfilozeném napéti. Vykon
fluorescentnich svételnych zdroji a vybojek siln€¢ zavisi na napéti. Pti 60—85 % jmenovitého
napéti vyboj uhasne a obnovi se asi po jedné az dvou vtefinach, kdy napéti opét prekroci po-
ttebnou zhaseci hodnotu. Nad touto hodnotou zavisi ¢inny a jalovy vykon siln¢ na napéti (obr.
2.19b).

B P

Zarovky vybojky

Obr. 2.19: Vykonové charakteristiky svitidel

Pokud se jedna o topidla, jejich rezistance se predpoklada konstantni. Jsou-li vybavena
termostaty, ty zajisti stalou teplotu a vykon i pii zméné napéti. Takovou zatéz Ize pak nejlépe
modelovat konstantnim odebiranym vykonem.

Induk¢éni motory

Az 2/3 elektrické energie se spotfebovava pro pohon motori, z nichz 90 % je asynchron-
nich. Zakladni nahradni schéma asynchronniho motoru se vSemi veli¢inami pfepoctenymi na
stator je na obr. 2.20.
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Obr. 2.20: Zakladni nahradni schéma induk¢éniho motoru

Na obrazku Ry oznacuje rezistanci statoru, X jeho rozptylovou reaktanci, X,, magnetizacni
reaktanci, R, pfepoctenou rezistanci rotoru, X; pfepoctenou reaktanci rotoru a s skluz.

Ponévadz rezistance statoru R, je mald a X, >> X, Ize proud rotorem vyjadfit ptibliznym
vztahem

I = v (2.61)
2 R?
(X + X)) +—5
S
a spotfebovany ¢inny vykon (elektricky) ma pak velikost
2
p=feg2o UTReS (2.62)
s (X, +X;) -s*+R?

Obr. 2.21 znazoriuje zavislost P, = P¢(S) pro rizna napéti U.

|
|
>3
1

Obr. 2.21: Zavislost P = P(S) pro riizna napéti U

Z derivace (2.62) lze urcit kriticky skluz Sy, pfi némz je tento vykon nejvétsi; tento skluz je
roven R,/(X; + Xs). Motor pracuje stabiln¢ v levé Casti diagramu S < Sy,. Pfedpokladejme nej-
prve, Ze motor pracuje v pravé ¢asti diagramu v bodé 1', v némz se elektricky vykon P, rovna
mechanickému vykonu P, dany hodnotou Py. Pti jakémkoli zvySeni rychlosti a poklesu sklu-
zu se zvysi elektricky vykon P, zatimco mechanicky zlstane piiblizné stejny. Pfebytek elek-
trického vykonu motor déale urychluje. Kdyby se naopak rychlost snizila a zvétSoval by se
skluz, snizoval by se i elektricky vykon, skluz by nartstal, az by se motor pii S = 1 zastavil.
Naopak, o bodu 1 v levé ¢asti charakteristiky stejnou uvahou zjistime, Ze je stabilni.

Mechanickou zatéz 1ze rozdélit na zatéz s lehkym a tézkym rozbéhem. Zatéz s lehkym roz-
béhem se vyznacuje tim, ze zabérny moment je nulovy, kdezto zabérny moment v piipadé
tézkého rozbchu je nenulovy.Uvazujme nejprve takovou zatéz, jejiz mechanicky moment My,
je konstantni. Pak

Pho=M, -@=M,-o,-(1-5)=P,-(1-3). (2.63)

Dale musi elektricky vykon hradit ztraty na rezistanci R; o velikosti R;-l,. Po dosazeni za
proud z (2.61) a porovnanim s rovnici (2.62) pro elektricky vykon dostavame

UZ-R -s U%.R -s?
(X, + X, ) -2 +R? (X, + X, ) -s2+R>

p_ PRy (1-5)+ (2.64)



odkud lze spocitat pracovni skluz (za predpokladu, ze U >U_.. =/2P, - X ). Pro takto vy-

pocteny skluz Ize navic jednoduse ukazat, Ze prvni Clen v rovnici (2.64) je roven Py a tfeti
Po-s. Pritom z (2.63) plyne, Ze velikost Py neni zavisla ani na napéti, ani na kmitoctu.
Ptedpokladejme nyni, Ze motor pracuje s elektrickym vykonem P, pfi jmenovitém napéti
U, v bodé 1 (obr. 2.21). Pti poklesu napéti az do bodu 5 (pro napéti U,,) zlstava P, nezme-
nén, ale skluz se zvétSuje az na kritickou hodnotu Si,. Dal$i snizovani napéti vede k narlstu
skluzu pti napéti Unin az do bodu 9, v némz s = 1. Pak se motor dostane do chodu nakratko,
kde vykon P, klesé podle vztahu (2.62), kde s = 1, takze
U?.R
P. = 5 > (2.65)
(X +X,) +R;

Vysledna charakteristika P.= P¢(U) je znazornéna na obr. 2.22.

Obr. 2.22: Zavislost ¢inného elektrického vykonu indukéniho motoru na napéti

Pokud se jedna o odebirany jalovy vykon, sestava ze dvou slozek spotiebovavanych ve
dvou paralelnich vétvich schématu na obr. 2.20.

U2

Q”_X , QX:(Xr+XS)-I2. (2.66)
n
Druhy ¢len lze snadno pfevést na vyraz
2
U’ U’
_ _ —-p*. 2.67
< 2(X, +X,) {2(xr+xs)} ’ (267

Vysledna charakteristika Q = Q,, + Qx = Q(U) je zakreslena na obr. 2.23. Body 1 az 10 znovu
odpovidaji bodiim na obr. 2.21. Hodnota minimalniho napéti Umin, pfi némz lze motor jesté
provozovat, zavisi do zna¢né miry na typu zatéze. Pro motory s tézkym rozbéhem s velkou
zatézi byva toto napéti jen o néco nizsi nez U, zatimco u zatézi s lehkym startem a malo zati-
zené byva podstatné nizsi.

Ve primyslové praxi byvaji motory chranény napétovou ochranou vypinajici motor tehdy,
jestlize jeho napéti poklesne pod povolenou miru Ugy. Ta se pohybuje v rozmezi cca 30 az 70
% jmenovitého napéti. Tento jev 1ze modelovat tak, Ze odebirany ¢inny i jalovy vykon jsou az
do hodnoty rovny nule, jak je naznaceno v obr. 2.24.

Motor pracujici pfi niz§im napétim miiZze byt vypnut i nadproudovou ochranou (pii poklesu
napéti miize vzrust proud nad povolenou hodnotu), avSak toto vypnuti je charakterizovano
urcitou ¢asovou konstantou.
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Obr. 2.24: Zavislost ¢inného a jalového vykonu indukéniho motoru na napéti za pritomnosti napét'ové ochrany
(v levé casti tézky rozbéh, v pravé lehky rozbéh)

Motory v priimyslovych zadvodech jsou zpravidla dobfe dimenzovany a pracuji s plnym
vykonem a casto s t¢zkym rozbéhem. Tém odpovida leva charakteristika na obr. 2.24. Na
druh¢ strané, motory pracujici v domécnostech a v nepriimyslové sféie byvaji predimenzova-
ny a pracuji s 60 az 70 % jmenovitého vykonu. Jejich charakteristiky jsou pak blizké pravé
¢asti téhoz obrazku.

Statické charakteristiky zatézi

Celkové charakteristiky skupiny zatézi se ziskaji superpozici charakteristik jednotlivych
zatézi (obr. 2.25).

HEP P P,Q P

Q Q

U U

| |
| |
| |
| |
| |
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| |
| |
l l
Un Un

Obr. 2.25: Typické vykonové charakteristiky skupiny zatézi (vlevo t€zké rozbeéhy a vybojkova svitidla
v primyslovém zavod¢, vpravo skupina lehkych zatézi a zarovkovych svitidel v domacnostech)

V levé casti jsou oba pracovni body na plossi ¢asti charakteristiky. Se snizujicim se napé-
tim se ¢inny vykon zac¢ind zmensSovat, kdezto jalovy vykon se nejprve piili§ neméni, ale pak
muze rust v oblasti menSich napéti, pii nichZ vSak jesté¢ mohou motory pracovat. Poté, co na-
peti klesne pod asi 70 % U, ¢inny i jalovy vykon vyrazné poklesne v disledku vypinani moto-
ri. Podobné¢ je tomu v pravé Casti, kde vSak vypinaci napéti Ug lezi nad minimalnim povole-
nym napétim Uiy, takZe zde nedochazi k nartistu jalového vykonu.



Na zavér je tieba dodat, Ze uvedené charakteristiky se mohou lisit i podle toho, zda se na
zaté€z divame z primarni ¢i sekundérni strany napéjeciho transformétoru (z pohledu primarni
strany je tfeba uvazovat i ¢inné a jalové ztraty tohoto transformatoru). Sekundarni strana dis-
tribu¢nich transformatorti byva navic zpravidla vybavena odbockami, které zptsobuji skoko-
vy narust ¢i pokles ¢inného a jalového vykonu se zménou napéti.

Matematické modelovani zatéze

Nejbeéznéjsi modely zatéze predpokladaji:

¢ konstantni vykon,
e Kkonstantni proud,
e konstantni impedanci.

V piipad¢ konstantniho vykonu je citlivost ¢inného i jalového vykonu na napéti nulova
(vztahy (2.60)). Této koncepce lze sice vyuzit pro feSeni ustalenych stavli s malymi zménami
napéti, avsak v pripadé velkych zmén napéti (napt. béhem prechodnych jevill) je nedostatecna.
Koncepce konstantniho proudu poskytuje linearni vzrist vykonu s napétim, pticemz piislusna
citlivost je jednotkova. Tato koncepce je v zasad¢ vyhovujici pro modelovani odporové a in-
dukéni zatéze. Pokud zatéz modelujeme konstantni impedanci, méni se vykon s kvadratem
napéti a prislusna citlivost je rovna dvéma. Této koncepce Ize vyuzit v urCitych piipadech
modelovani osvétleni.

Ukazuje se, Ze vyhodnéjsi je zatéz modelovat s vyuzitim vSech tii koncepci podle vztahil

2
P=F-|q (ij +4a, -Li}+a3
x Dol (2.68)

o-afn (L] o0 (o

kde veli¢iny s indexem 0 oznacuji vychozi stav.
Pokud o zatézi chybi informace, ¢inny vykon se modeluje podle koncepce konstantniho
proudu a jalovy podle koncepce konstantni impedance.

u) U\
p_po.(U_OJ , Q_QO.(U_OJ , (2.70)

kde np a ng jsou piislusné exponenty vhodné pro modelovani uvazované zitéze. Zadny
z téchto modell vSak neni schopen postihnout situaci, k niz dochazi pti poklesu napéti pod 70
% U, a odepinani motorl. To 1ze oSetfit pouZitim polynomialni ¢i exponencidlni aproximace
pro napéti blizkd hodnoté U, a modelu s konstantni impedanci pro napéti v oblasti 30 az 70 %
U,. Tvar téchto kiivek plyne z obr. 2.26.

Zavislost zminénych modell na kmitoctu 1ze modelovat funkcemi

P(U,f)=P(U)-[1+ka-(f - fo)]’
Q(U’f):Q(U)'[Hka'(f - fO)]’

kde kpr a kor jsou piislusné citlivostni soucinitele na kmitocet.

Velikosti souciniteli citlivosti ¢inného a jalového vykonu na kmitoctu se zabyvala cela ta-
da autort a v soucasné dob¢ existuji riznd doporuceni. Tak naptiklad IEEE uvadi hodnoty
podle nasledujici tabulky:

-

-

2.71)



Tabulka soucinitelu citlivosti ¢inného a jalového vvkonu:

74t&7 cos @ kpu kou Kpf Kor
obytnd zastavba | 0.87-0.99 0.9-1.7 2.4-3.1 0.7-1.0 -1.3—-2.3
komerc¢ni sféra | 0.85-0.9 0.5-0.8 24-25 1.2-1.7 -0.9—1.6
pramyslova sféra | 0.8-0.9 0.1-1.8 0.6-2.2 -0.3-2.9 0.6-1.8
E exponencialni polynomialni
P prubéh Q prubéh
‘ i konstantni |/ ' konstantni
| ' konduktance \ ! susceptance
| U 1 Y
Un Un

e

Obr. 2.26: Presnéjsi nahrada vykon-napétovych charakteristik

Zakladni si’ové rovnice

Vsechny typy siti 1ze modelovat pomoci /7 ¢lankti. Tyto modely tvoti zaklad pro modelo-
vani celé sit¢ pomoci rovnic pro jednotlivé uzly sité. Soustavu rovnic lze obecné zapsat v ma-
ticovém tvaru

L [Yn Yii Yin [ [ Y
[I]=[Y]-[U].cili| Ij |=| Y5 - Y5 Yin |1 Y | (2.72)
LIn] YN Y i Yan ] [YUnN]
kde U; udava fazor napéti v uzlu i, l; udava fazor proudu vstupujicitho do uzlu i, Yj (i # j)

zaporn¢ vzatou admitanci mezi uzly i a j a Yj; soucet vSech admitanci vychazejicich z uzlu i
(v€etné ptipadné admitance k zemi). Symbol N oznacuje pocet vSech uzli. Matice [¥] se na-
zyva uzlova admitancni matice. Soucet vSech prvkl v libovolném fadku dava ptipadnou ad-
mitanci pfislusného uzlu k zemi. Pokud Zadny uzel v soustave neni takto propojen, je matice
singularni a jeji determinant je nulovy. V opacném piipad¢ determinant existuje a soustava

ma feSeni ve tvaru
[U]=[z] 1], (2.73)

kde [Z] se nazyva uzlova impedancni matice. Matice [Y] je zpravidla fidka. Je-li v systému L
vetvi, ma matice N + 2L nenulovych prvkil (z toho N prvkii v hlavni diagonale a po L prvcich
v horni 1 dolni trojihelnikové matici).

Nyni se musime propracovat ke vztahu mezi vykony a napétimi v jednotlivych uzlech. Pro
kterykoli uzel soustavy lze podle (2.72) psat

N
Li=Y;i-Y; +21ij 'Llj )

(2.74)

=

J#l

a po rozepsani admitanci a uzlovych napéti do tvaru
Yy =Yy-e!, Uy =U;e (2.75)

dostaneme pro vykon piivedeny do i-tého uzlu vztah



* - i(5.+6 N §(0;+6;)
S =R+j-Q=U;-Ij =U; e Y, U T ii)JFZYij Ujee (2.76)
B
Odtud jiz snadno vychazi
N
Pi :Ui2 .Yii 'COSHii +Ui ZYU LJJ 'COS(§i —51 _eij)’

=l
= Q2.77)

N
Q =-Ui Y -sin; +U; - 2 Yy U -sin (5 - 5; - 6;).
=
j#i
Systém rovnic (2.77) 1ze ovSem zapsat 1 pomoci sloZek napéti a admitanci do realné a ima-
gindrni osy a ¢asto se rovnéz uziva zapis, v némz napéti jsou vyjadiena pomoci (2.75) a admi-
tance pomoci vztahu Yjj = Gj; + j-Bjj. Cilem je v kazdém piipadé z danych vykonovych pomért
v jednotlivych uzlech sité urCovat ptislusna uzlova napéti nebo naopak.
Rovnice typu (2.77) jsou ovSem nelinearni, coZ mize pii feSeni plsobit jisté potiZe. Jednou
z moznosti je tyto rovnice linearizovat v okoli zvoleného pracovniho bodu. Linearizace se
provadi pomoci Taylorova rozvoje, v némz se uvazuje ¢len pouze prvniho fadu. Rovnice pro

zmény veli¢in pak maji tvar
AP M H||AU
= : , (2.78)
A0 K N|| 40

kde AP je vektor ptirtistkll ¢innych vykonil, AQ ptirGstkl jalovych vykoni, AU pfirGstkti mo-
dult napéti a A prirastka thla. Prvky podmatic H, M, N a K jsou dany vztahy

P P - -

VIR N NV NN

oU; 00 oU; 00
Nékdy je zapotiebi veli¢iny v komplexni roviné pievést do os d a g, pro néz byly sestaveny
generatorové rovnice. Je-1i osa ( generatoru posunuta vici redlné ose komplexni roviny o uhel

0, je libovolny vektor z;; v komplexni rovin€ svazan s vektorem zq4q v 0sach d a ¢ vztahem

—sind coso
zri ZTqu, T= 9

cosd sino
pfiéemz T= T (matice je unitarni). Na tomto mist& je tieba si uvédomit, Ze kazdy generator
mize vuci siti pracovat s jinym uhlem o a tedy s rizn€ nato¢enymi systémy os d a q.

(2.79)

(2.80)

Problémy ustaleného chodu

Reseni rovnic (2.77) nebo (2.78) poskytuje informaci o stavu sité pii danych podminkach
odbéru energie. Napéti a jejich fazové posuvy jsou stavové ¢i nezavislé proménné, s jejichz
pomoci jsme schopni ur¢it vSechny ostatni systémové veli¢iny (toky ¢innych a jalovych vy-
kont, proudu, ubytky napéti, ztraty vykonu atd.). Na poc¢atku analyzy musime mit k dispozici
vSechna vstupni data pro sestaveni admitancni matice. Vyroba a zaté¢z byva popsana velikosti
dodavanych a odebiranych ¢innych a jalovych vykont spiSe nez proudti. Generatorové uzly se
specifikuji jinak neZ uzly odbérové. Zatimco v ptipad¢ uzli odbérovych Ize predikovat ¢inny 1
jalovy vykon, v pfipad¢ generatorovych uzli se vyuzije jen rovnice pro ¢inny vykon. Poné-
vadz na svorkach generatord je zndmé napéti staci ur€it jen jeho nato€eni. V piipad€ jednoho
z generatort se pokladaji za znamé jak napéti, tak i jeho tihel (zpravidla nulovy), aby soustava
byla jednoznacné feSitelnd, zatimco €inny a jalovy vykon se urcuje. Nékdy se tento generator
ze soustavy vylucuje. Rovnice (2.77) se zpravidla fesi Newton-Raphsonovou metodou.
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