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soucasnosti principy chytrych siti — Smart Grids. Aby byla zajisténa stabilita sité je nutné
regulovat elektrické zdroje pripojené v soustavé spolecné s elektrickymi spotfebi¢i. Bez
regulace by byla zplisobena nestabilita soustavy, protoze pozadavky na spotiebu elektrické
energie méni podminky v soustavé a energetické zdroje se musi takovym pozadavkim
prizptisobit. V minulosti byly vlastnosti synchronnich stroji zkoumany na mechanickém
modelu, protoze teorie elektrického stroje nebyla jesté plné formulovana. Ale 1 v
soucasnosti jsou mechanické modely synchronnich generatorti pouzivany, protoZe jsou
1épe srozumitelné pro specialisty na teorii regulace, a to i pro neelektrotechnicky vzdélané.

1 Model synchronniho elektrického stroje

Elektromagnetické systémy jsou popsany soustavou diferencialnich rovnic a piehled analogii
mezi elektrickymi a magnetickymi veli¢inami je uveden v Tabulce 2. Analogické soustavy
elektromagnetickych rovnic Ize nalézt v oblasti mechanickych vibra¢nich soustav [1], [17]. Parkova
transformace parku zjednoduSuje matematicky model synchronnich stroji. Vyhodou je, ze elektrické
parametry (zejména vzajemné indukénosti), po transformaci nejsou funkce ¢asu. Rovnice napéti musi
byt doplnéna dvéma pohybovymi rovnicemi [7], [9].

Prvni rovnice obsahuje tlumici vinuti a ¢asovou derivaci proménnych a tedy také popisuje
elektromagnetické prechodné jevy.
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Po zanedbani casovych derivaci a tlumiciho vinuti ziskdme druhou rovnici
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Tento typ modelu je také znamy jako model ,,.Behn-Eschenburg®, v literatufe zapadnich piivodnich
¢leni EU 15. Uvazujeme zde o tzv E’q — model, ktery zcela zanedbava tlumici vinuti.

Rovnice statoru synchronniho stroje je popsana nasledujicim vztahem.
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Timto zpGsobem ziskdme systém 3. fadu, ktery je vhodny pro stfednédobou dynamiku. Pro
zkratové prechodové jevy uz neni dostate¢né piesny. Je vhodny spiSe pro dynamické vypocty stability,
ktera je pro elektriza¢ni soustavy zasadni a neustéle se zvySuje, zejména v chytrych Smart Grids [18],
[19].



Tabulka 1: Elektrické parametry synchronniho stroje.

Nominal Line-to-line | Frequency | Inertia Damping | Pair | Internal
power voltage factor poles | impedance

P, [VA] Va [Vims] tn [Hz] J [kgmz] Ks P R[Q] L[H]
1 000 000 000 315000 50 168870 58.7 1 1.9845 | 0.0632

Tabulka 2: Elektrické a magnetické analogie.

Elektricka veli¢ina Magneticka veli¢ina
napéti magnetomotoricka Un [A]
ulvl sila

proud i[A] magneticky tok ¢ [WDh]

odpor R [Q] reluktance Rm [—]
henry

Ohmuv . Hopkinsontiv zakon Un =¢-Rpy

, u=i-R
zakon

2 Mechanicky Model Synchronniho stroje

Na zakladé analyzy elektrického modelu synchronniho generatoru, napt. rovnice (1), (2) a
mechanického modelu SG lze dokazat, Ze pouziti mechanické analogie je opravnéné [5], [6]. Spravné
vysledky dosahneme i u heuristickych mechanickych modelt SMIB (Single Machine Infinite Bus),
kde je uvazovan jednoduchy ekvivalentni mechanicky model. Pritok zatizeni je ekvivalentem
mechanického tocivého momentu. Regulator napéti je ekvivalentem k systému “hmotné tyce" [16].

V elektriza¢ni siti je udrZzovan staly kmitocet (50 Hz). VSechny synchronni stroje (generatory,
alternatory) pracuji synchronné se stejnym kmito¢tem. Alternatory, které spolu pracuji, musi vSak mit
1 stejné napéti, nebo mezi nimi musi byt zapojen transformator s vhodnym pievodem. Snizi-li se napé&ti
nékterého alternatoru, tak se tim napéti v siti nesnizi, nebot’ toto napéti udrzuji ostatni alternatory. Do
alternatoru zac¢ne téci takovy proud, ktery svym to¢ivym magnetickym polem doplni magneticky tok
rotoru tak, aby vysledny tok indukoval do statorového vinuti napéti sité. Zmeénou budiciho proudu tedy
neménime napéti, nybrz ménime proud ve statoru. Tento proud vSak nemiize vykonat Zadnou praci,
protoze jsme nezvétiili vikon pohanéciho stroje (nejéastéji parni turbiny). Rikame, Ze je to jalovy
proud.

Budeme-li méfit proud statoru /s i budici proud /, a vyneseme-li jejich zavislost do grafu, dostaneme
kiivku Pp na Obr. 1.

Obr. 1. V-ktivky, Is proud vinuti statoru, I, budici proud (Pavelka, 1965)

Z obrazku 1 je vidét, ze od mezni hodnoty budiciho proudu /7, se statorovy proud /s zvétSuje a
to jak pfi zvEtSovani, tak i pfi zmenSovani budiciho proudu /. Ktivka na obr. 1. se nazyva , kiivka V*.



Nyni si pfedstavme, Ze budeme snazit otacet rotorem alternatoru rychleji. Ostatni alternatory
nedovoli zrychlit otdCeni naSeho stroje. Dovoli jen, aby se rotor natocil o urcity thel ¢ proti
vyslednému magnetickému poli @,.

Zaroven zacne statorovym vinutim protékat takovy elektricky sttidavy proud, ktery vytvoii
magnetické pole @y , které bude doplnovat pole rotoru @, na pottebné pole @y (obr. 2).

Dy_Ds, D, rovnice vektorového souctu (4)

Cim vétsi bude vykon stroje, ktery otadi rotorem, tim vétsi bude tihel & na Obr. 2 a tim vétsi
bude i skute¢ny ¢inny vykon, ktery stroj do sit¢ dodava.
Budeme-li ménit jesté budici proud /, , dostaneme pro rtizné vykony P , jimiz otacime hidelem,
kiivky na obr. 1. Z téchto kiivek miizeme snadno urcit pottebny budici proud pro zadany ¢inny a
zdanlivy vykon stroje.

Spolupraci alternatorti si miizeme nazorné vysvétlit na mechanickém modelu na obr. 2 [6].
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.

Obr.2: Mechanicky model Synchronniho stroje

Tento model se sklada ze dvou hiidelt 7 a 2, které maji spole¢nou osu. Na htideli / je nasazen
kotou¢ 3, na hiideli 2 je nasazena paka 4. Délku paky @, 1ze ménit. Paka 4 a kotou¢ 3 jsou vzajemné
spojeny pruzinou 5. Velikost priméru kotouce predstavuje magneticky tok @y a tedy i napéti na
svorkach alternatoru. Jeho smér si piedstavime jako spojnici bodu B , v némz je uchycena pruZzina se
sttedem kotouc¢e. Délka ramene 4 piedstavuje magneticky tok @, , délka pruziny 5 piedstavuje
magneticky tok @ .

VeliCiny:

proud statoru I (statorovy proud, proud vinuti statoru )

budici proud I

mezni hodnoty budiciho proudu I

vysledné / potfebné magnetické pole @y (napéti na svorkach alternatoru, velikost pruméru
kotouce 3)

magnetické pole @5 (délka pruziny 5)

magnetické pole rotoru @, (budici stejnosmérny proud rotoru, délka paky /
ramene 4)

zatézny /zatézovaci thel ¢ (vzajemny thel mezi ramenem 4 vzhledem k bodu B
na kotouci 3 )

vykon P

pohanéci mechanicky vykon P,,

skute¢ny ¢inny vykon dodavany do sit¢  Pg

M¢énime-li jenom délku @, ramena 4 , méni se délka pruziny @s . Na hiidel se vSak neprenasi
zadny toc¢ivy moment. Dale spojime hiidel / s takovym pohanécim zatizenim, které bude jeho rychlost
otaceni udrzovat bez zietele na velikost momentu na hiideli. Budeme-li se snazit otacet hiidelem 2
rychleji, nez se otaci hiidel / , pocne se napinat pruzina 5 , rameno 4 se zacne vychylovat vzhledem
k bodu B, zvétSuje se jejich vzajemny thel, ktery pfedstavuje zatézny uhel e. VSimnémé si, ze ¢im
vetsi bude @, (tj. budici stejnosmérny proud rotoru), tim mensi bude zaté€zovaci thel ¢ pro preneseni
stejného momentu zjednoho hiidele na druhy. Popsané souvislosti a vysledky lze shrnout do
nasledujicich tabulek.



Tabulka 3: Mechanické a elektrické analogie

Mechanical quantity Electrical quantity
translational system rotational system
force | torque F [N] M [Nm] curent i[A]
position X [m] o [rad]
_ dx de
MT: T
velocity v [E] ® [E] voltage u[V]
5 5
. m rad
acceleration ; [5_2] 5_2]
_dv dw
Cdt T dt
mass m [kg] T [kgm?] capacitance C [F]
P dv dw c du
= m— = | — 1= _
dt dt dt
Newton’s law
stiffness k [E] k [Nﬂ] inductance L[H]
m rad
di 1
F=k(x; —x;) M = k(p; — @3) ar E[Vl v3)
dF « dM K
dr (vi —v3) dr (w0 — w3)
damping Ns. Nms resistor R[Q
ping b [ ] [l
1
dx de i=—u
F=b—=b- M=b——=b-
TR T R
power P[W] P=F-'v P=M-w P=u-i
Tabulka 4: Parametry mechanického modelu synchronniho stroje.
Rotor moment | Stator moment | Length of arm 4 | Disk 3 radius | Damping Stiffness
of inertia of inertia
T, [kgm?] Ty [kgm?] @, [m] @y [m] b [Nms/rad] | k [Nmy/rad]
168 870 172 141 171 5749 0.50 15.83

Tabulka 5: Popis ¢innosti mechanického modelu synchronniho elektrického stroje

Synchronni stroj pracujici samostatné

Synchronni stroj pracujici se siti

ZvétSovani budiciho proudu

zvySuje se napéti na svorkach

meni se jalovy proud podle kiivek
V (Obr. 1)

Zmen$ovani budiciho

proudu

snizuje se napé&ti na svorkach

ZvétSovani vykonu
pohanéciho stroje

kmitocet

zvétsyje se rychlost otaceni rotoru a

roste dodavany ¢inny vykon

Zmensovani vykonu

pohanéciho stroje

kmitocet

zmensSuje se rychlost otd¢eni rotoru a

klesa dodavany ¢inny vykon




Mechanicky model synchronniho stroje je modelovan v prosttedi MATLAB-SIMULINK a jeho
schema je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 3 Mechanicky model v programu SIMULINK.

3 Stavova zpétna vazba

Existuje vice zpusobl, jak ziskat zpétnou vazby [21].
V této praci je vybran Ackermaniiv vzorec [20], kde je specifikovano umisténi pola podle
nasledujiciho obrazku.

D + output

nput + states

B = (/‘ +

Obr. 4 Stavova stabiliza¢ni zpétna vazba

4 Vlnové Fizeni

VInové fizeni je zalozeno na modelu viny mechanické soustavy [12], [13]. Kazdy dynamicky systém
muze byt reprezentovan modelem viny [14], [15]. Zptsob ziskani je odvozen v literatuie [22], [23].
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Obr. 5 Model se soustfedénymi hmotnostmi vyhovujici vinovému fizeni.
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Obr. 6 Navrh regulatoru.

5 Simulaéni vysledky

Na nasledujicim obrazku je znazornéna odezva systému na skok a rampu pouzité jako zatézovaci
moment reprezentujici aktualni zatizeni.
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Obr. 7 Aktuélni zatézovaci toivy moment.

Nyni uvedeme vysledky simulaci se standardnim stavovym regulatorem typu PI
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Obr. 8 Stavové prub¢chy s aplikovanym fizenim.
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Obr. 9 Vstupni moment.

Pro porovnani nasledujici vysledky simulaci jsou pti aplikaci vinového Fizeni.
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Obr. 13: Stavy systému s aplikovanym vinovym fizenim.
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Obr. 14: Vstupni to¢ivy moment pfi aplikaci vlnového fizeni.



6 Zavéry

V projektu byly zkoumany vlastnosti regulace zalozené na vlnovém modelu mechanického
systému, kterym muze byt reprezentovan kazdy system [2]. V pfispévku budou porovnany simulacni
vysledky pii pouziti konvencniho PD regulatoru ve stavové zpétné vazb¢ a pii pouziti “vinového”
regulatoru. Simulace jsou provadény v prostiedi MATLAB-SIMULINK.

Divody pro vyzkum a aplikaci metod automatického fizeni na ,,mechanicky model”
synchronniho elektrického stroje sou nasledujici. V minulosti byly vlastnosti SS zkoumany na
mechanickém modelu, protoZe teorie obecného elektrického stroje jesté nebyla zformulovana [3], ale 1
v dob¢ nasledujici [4], [6]. Zkoumani vlastnosti SS bylo, ale i v soucasnosti je proto nazorn&jsi a
pochopitelnéjsi na mechanickém modelu - MMSS. To nevybocuje nijak z technickych zkuSenosti a
casovych posloupnosti, protoze v technickém rozvoji vzdy elektrotechnika nasledovala az za
strojafinou. Nejprve museli strojafi vyrobit zafizeni (sou¢asti motord, loziska, ale i elektrické kabely,
spinace) a teprve potom mohli elektrotechnici provadét laboratorni zkouseni, méfit a zaznamenavat
data, a pak teprve mohli analyzovat vysledky, navrhovat teorie a formulovat technické principy.

V soucasnosti jsou jiz modely obecnych elektrickych stroji znamé, napt. Parkliv model —
Parkova transformace [8], [10] nebo podle jiného autora [9], [11]. VSechny tyto modely jsou vSak
slozité, komplexni a vyzaduji hluboké znalosti elektrotechnické, ale i matematické a fyzikalni. Takové
hluboké znalosti maji studenti elektrotechnickych fakult Technickych univerzit s prislusnou
specializaci (elektroenergetika, elektrické pohony), nikoliv vS8ak studenti jinych fakult (strojnich,
informacnich technologii, dopravnich, apod.). Pfitom do praktického provozniho styku s elektrickymi
motory, generatory/alternatory, rozvody elektrické energie a elektrizaénimi soustavami ptijdou do
styku prakticky vSichni technici a rovnéz i hodné pouc¢enych laikd.

I.  Pouzivani MMSS by prispélo k zlepseni vyuky a v§eobecnéjsimu pochopeni ¢innosti
elektrickych stroji vSech studentti technickych stiedoskolskych a univerzitnich skol, ale i
ekonomickych a informaéné-inzenyrskych skol a fakult.

II. Pouzivani MMSS by specialistiim na fizeni, tzn. neelektrikaitim, usnadnilo aplikaci modernich
nestandardnich metod (Wave-Based, adaptivnich, prediktivnich, apod.) na fizeni, regulaci
a optimalizaci provozu elektrickych stroji (stfidavych synchronnich a asynchronnich,
stejnosmernych).

III. NahliZzeno z druhé strany to také usnadni porozumeéni pokrocilych algoritmi fizeni i
specialistim elektrotechnikiim a energetikiim, kteti pochopitelné nemaji (nemohou mit !)
hluboké znalosti metod fizeni a regulace.

Vyse uvedené ,zprehlednéni“ vyuky a zvySend flexibilita studentd by bylo ve shodé
s pozadavky, resp. s podminkami soucasné IT a internetové spolecnosti, kdy ,,poloc¢as rozpadu*
znalosti je mnohem mensi nez tomu byvalo a je tedy nutné ucit ,,principy* a nikoliv detailni a exaktni
znalosti. ... tj. citace zdubna 2016 pana Prof. Jifiho Witzanyho — emeritniho rektora CVUT.
V neposledni fadé¢ by zména vyuky provozu elektrickych stroji a elektrotechniky mohla trochu fesit
problém niz§iho zajmu o studium FEL CVUT, protoZe se studentim zda pfili§ naro¢né. Je k tomu
nutno Fici, Ze naopak o studium na CVUT Fakultu strojni a Fakultu stavebni, je zajem dostate¢ny.
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