() pOsterus

Portal pre odborné publikovanie ISSN 1338-0087

Analyza dynamickej stability synchronneho generatora
Cintula Boris - Elektrotechnika, Studentské prace

03.10.2011

Tato préca sa zaobera problematikou dynamickej stability
synchrénneho generatora, pricom v prvej Casti si opisané zakladné
principy rieSenia a ukazovatele dynamickej stability. Druha cast
pozostava z dynamickych simulacii vybranych udalosti, ktoré st medzi
sebou porovnané z pohladu vyznamnosti vplyvania na dynamickud stabilitu daného
generatora.

1. Dynamicka stabilita vo vSeobecnosti

Pocas prevadzky sustavy vznika mnoho rychlych zmien, ktoré mézu sposobit vyraznua
nerovnovahu medzi vyrobou a spotrebou a teda dochadza k velkym zmenam zataznych
uhlov. Prikladom rychlych zmien sd napr. spinacie operacie, vypadok velkého zdroja
resp. zataze, ale najCastejSie su to skraty, pri vzniku ktorych dochadza ku skokovej
zmene vazobnej impedancie sustavy. Na takéto poruchy prirodzene reaguju ostatné
generatory zapojené do sustavy. Hoci pri skratoch dochédza ku skokovej zmene
vazobnej impedancie, ku skokovej zmene zatazného uhla generatora prist nemoze
kvoli zotrvac¢nosti sustrojenstva a mechanickym vlastnostiam regulacnych obvodov
turbiny.

Synchrénne generatory reaguju na rychle zmeny elektromechanickymi kyvmi,
prostrednictvom ktorych sa moézu dostat do stavu, kedy sa zatazny uhol ustéli na novej
hodnote, alebo bude narastat az po stratu synchronizmu. [1] V redlnej prevadzke by
mal ka?dy generétor spihat podmienku statickej stability, ale to neznamend, Ze
staticky stabilny generator musi byt aj dynamicky stabilny. Hlavnym rozdielom pri
posudeni statickej a dynamickej stability je, Ze pri statickej stabilite sa urcCuje, ¢i je
prevadzka generatora v ustalenom stave vobec moznd, pricom pri dynamickej sa
vySetruje vplyv a priebeh prechodného deja na synchrénny generator.

2. Pravidlo rovnosti ploch

Na kvalitativne postdenie dynamickej stability synchréonneho generatora sa vyuziva
tzv. pravidlo rovnosti ploch, rieSenim ktorého sa urci hranica dynamickej stability -
kriticky uhol 6, a z neho kriticky Cas trvania skratu. Na analyzu dynamickej stability
synchronneho generatora mozno vyuzit zjednoduseny model, ktory je na obr. 1. a jeho
nahradna schéma na obr. 2.. Spravanie synchrénneho generatora znazornuje obr. 3.,
kde je uvedeny prechodny dej vypnutia jedného vedenia.
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Obr. 2. Ndhradnd schéma zjednoduseného modelu ES [1]
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Obr. 3. Prechodny dej vypnutia jedného vedenia [1]

Na tejto charakteristike su zobrazené tri krivky. Krivka I predstavuje stav, kedy s obe
vedenia v prevadzke a bod A aktudlne zatazenie daného generatora, t.j. vyrovnana
vykonova bilancia medzi vyrobou a spotrebou. Potom dochadza v doésledku skratu na
vedeni V2 ku skokovej zmene vazobnej impedancie (zvacsi sa) a tym aj k zmene
vykonovych pomerov, t.j. krivka II. KedZe sa vplyvom sustrojenstva turbiny nemo6ze
zatazny uhol 6, zmenit skokovo, ostava na tej istej hodnote, ale dochadza k poklesu
odoberaného vykonu - bod A’. Generator sa tym dostava do stavu, kedy je odoberany
elektricky vykon mensi ako mechanicky prikon od turbiny a za¢ne sa urychlovat, co
sposobi narast zatazného uhla - posun z bodu A’ do C.

V bode C dojde k vypnutiu vedenia, na ktorom vznikol skrat. Zapojeniu s jednym
vedenim zodpoveda krivka III. Pracovny bod sa presunie z bodu C do C’ na krivke III.
Synchrénny stroj bude nadalej urychlovany az do bodu D, pretoze rotor generatora uz
ziskal urc¢itu urychlujucu energiu. V tomto bode je odoberany vykon z generatora vacsi
ako mechanicky prikon od turbiny a generator zacne byt brzdeny. Z bodu D sa bude
vracat po krivke III. Postupnym kyvanim sa nakoniec ustali na rovnovaznej polohe, t.j.
bod B pri zataznom 6,. [1]

Ako uz bolo uvadzané vyssSie, na posudenie dynamickej stability sa pouziva pravidlo
rovnosti ploch, ktoré je mozné matematicky odvodit z pohybovej rovnice synchréonneho
generatora:

rfzﬁ . w'{]."i"l.P
rHE o T,”.S” (1)
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kde w, - uhlové rychlost, T, - mechanicka Casova konstanta, S, - nominalny vykon
predstavuju konsStanty. Pohybova rovnica generatora sa upravi rozsirenim na oboch
strandch o vyraz (2d6/dt) a plati

Qdid2y _ 9ddwpAP
dt dZ — Cdt T,no, 2)
kde po Uprave derivacie plati
dd =
ri[(mj ] __ 9di woAP (3)
elt T Zdt Ty Sh

vykratenim derivéacie podla ¢asu dostavame vztah

2 .
diy=| _ guwpAP g¢
d [( ) } = 23=-do @)
z ktorého pomocou integrovania dostavame
diye _ 92 9wpAP
( et ) ’:"I_{] = Tm 5” dé (5)

a pre vyjadrenie casového priebehu uhla 6 plati

_dd da w{].jlp
rh‘ \/ I"‘T{] T.l.'i- ':)” dé (6)

Z rovnice (6) je potom mozné odvodit podmienku pre zachovanie dynamickej stability.
Generator je dynamicky stabilny vtedy, ked sa ustali, t.j. ked sa jeho uhlova rychlost
ustdli na konstantnej hodnote a teda plati

Aw=10 (7)
z ¢oho vyplyva z rovnice (6),

][5 :"Tg.ﬂprfﬁ =1 (8)

Dany integral vyjadruje zmenu uhla pocas celého trvania prechodného deju, t.j. celé
kyvanie generatora. PocCas tohto kyvania je generator tak urychlovany ako i brzdeny a
interval (6,, 6,) je mozné rozdelit na dva - urychlujicu plochu (6, 6,) a brzdiacu plochu
(6,, 6,). Potom je mozné rovnicu (8) prepisat do tvaru

][5 3 APdd = ][Sl oA Pdd = 5T = 57 ©)

ktory je vyjadrenim pravidla rovnosti ploch, t.j. urcuje hranicu dynamickej stability. Z
tohto vyplyva, Ze generator moze byt dynamicky stabilny iba vtedy, pokial brzdiaca
plocha bude vacsia ako urychlujica a teda podmienkou dynamickej stability je
nerovnost [1]
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Formula does not parse (11)

][5 ﬁ,.‘.,.,-,ﬁﬁrhﬁ = ][ ﬁgiﬁ.Prhﬁ (12)

of By i
Js, Okrit(Fo — Pl sind)dd = [;  8(Fy — Pl sind)dd (13)

Upravou integralov dostévame vztah pre vypocet kritického uhla [1]
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(14)

kde
Iﬁg =n— [ﬁ] (14)

Na zaklade vysSie uvedeného platia pre klasifikaciu dynamickej stability synchronneho
generatora zakladné tri stavy:

1. ak S*=S - hranica dynamickej stability
2. ak S*< S’ - zachovanie dynamickej stability
3. ak S*> S’ - strata dynamickej stability

2. Kriticky cas trvania skratu (CCT)

Kriticky Cas trvania skratu je velmi vyznamny ukazovatel dynamickej stability a poznat
jeho diZku sa povaZuje za praktické posudenie dynamickej stability synchrénneho
generatora. Kriticky Cas trvania skratu vyjadruje, ako dlho je generator schopny
pracovat do trojfazového skratu na najblizsej pripojnici, kde je vyvedeny vykon z tohto
generatora a po zaniku tejto poruchy udrzat sa v synchrénnej prevadzke.

Ak je vypnutie skratu kratSie ako CCT, potom je generator dynamicky stabilny. AvSak v
pripade, ze by vypnutie poruchy trvalo dlhsie ako je CCT, mohlo by prist k strate
synchronizmu daného generatora. CCT je mozné urcit simulacnym experimentom
alebo vypoctom vychadzajuc z pohybovej rovnice (1):

#Lrn'lr( ' TIJII ‘lll' “! ﬁkrn’ i :I (16)

pricom tento vztah plati iba za predpokladu, ze vykon odoberany z generatora je pocas
trvania trojfazového skratu rovny nule, t.j. ide o trojfazovy skrat na pripojnici
vyvedenia vykonu daného generéatora. [1] Casové priebehy uhla rotora generatora
podla stavov z obr. 5. st na obr. 31., kde je znazornené vypnutie 1 - v kritickom Case,
2 - v Case kratSom ako CCT a 3 - ¢ase dlhSom ako CCT.

Pri posudzovani dynamickej stability sa méze posudzovat tak jeden generator ako aj
celd sustava. Postup pri hodnoteni dynamickej stability sustavy pozostava z urcenia
kritického Casu pre vSetky synchronne generatory zapojené do prenosovej sustavy,
pricom sa na to vyuziva konvencna metdda pravidla rovnosti ploch a verifikacia
pomocou dynamickych simulécii. Dalej m6Zu byt hodnotené dynamické simulécie
udalosti N-1, N-k alebo overenie rozpadovych miest. NajcastejSie sa vypocty CCT
realizuju pri vypracovavani defence planov, pri pripajani novych zdrojov, priprave
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prevadzky a udrzbovych stavoch.
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Obr. 6. Cvaéové priebehy uhla rotora generdtora [1]
3. Faktory ovplyviujice dizku CCT
Faktory, ktoré mézu ovplyvnit dizku trvania CCT su: [3]

1. skratovy vykon v rozvodni, do ktorej je vyvedeny vykon daného generatora
2. Uroven napétia v rozvodni, do ktorej je vyvedeny vykon daného generatora
3. prevadzkové podmienky generatora, t.j. stav podbudenia resp. prebudenia generatora

Na obr. 7. je zobrazena zavislost kritického ¢asu od velkosti napatia v rozvodni, do
ktorej je vyvedeny vykon synchrénneho generatora. Z tejto zavislosti je zrejmé, ze
velkost trvania CCT vyrazne zavisi od prevadzkovych podmienok generatora a sice, Ci
pracuje v podbudenom alebo prebudenom stave.

Na obr. 8. je zavislost kritického Casu od velkosti skratového vykonu v rozvodni, do
ktorej je vyvedeny vykon synchronneho generatora, pricom tato charakteristika iba
potvrdzuje zavislost trvania CCT od prevadzkového stavu generatora, ale tiez
vyznamnost velkosti skratového vykonu, najma pri hodnotach nizsich ako S,”=5GVA,
kde je tato zavislost nelinearna. Na zaklade tychto faktov je potrebné pri ur¢ovani CCT
uvazovat s vypoctami pre prebudeny stav (Q,.,=max), podbudeny stav (Q,,=min) a pre
dodéavany nulovy reaktan¢ny vykon (Q,,,=0).
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Obr. 7. Vplyv napatia n& dizku CCT v rozvodni [3]
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Obr. 8. Vplyv skratového vykonu na dizku CCT v rozvodni [3]
4. Dynamické simulacie vybranych udalosti

Simulécie dynamickej stability synchréonneho generatora boli realizované podla
zjednoduseného modelu sustavy, ktory je na obr. 9.
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Obr. 9. Model ES pre hodnotenie dynamickej stability (kde G1-synchrénny generdtor;
T1-blokovy transformdtor; TS-tvrdd siet; AZV-automatika zlyhania vypinaca; QM-
vykonovy vypinac; V1-vedenie)

Cielom tejto Casti bolo namodelovat a porovnat vybrané udalosti (dynamické simulacie
udalosti N-1 a N-k), ktoré sa mézu vyskytnat v redlnej prevadzke ES a uvazuje sa s
nimi pri analyzach dynamickej stability ES. Prevadzkové parametre turbogeneratora
Gl: S, = 259MVA, U,=15,8kV, P, = 221,7MW, Q.= 29,9MVAr (prebudeny stav).
Dynamické simulécie boli urobené pre nasledovné vybrané udalosti:

1. pripojnicovy skrat v rozvodni s 1,5 vypinacom na odbocku, kde je vyvedeny vykon
synchronneho generatora G1

3-f skrat na vedeni V1

3-f skrat na vedeni V1 so zlyhanim vypinaca QM1

3-f skrat na vedeni V1 so zlyhanim vypina¢a QM2

3-f skrat na vedeni so zlyhanim vypinacov QM1 a QM2

ol

4.1. Pripojnicovy skrat v rozvodni s 1,5 vypinacom na odbocku

Simuldcia dynamickej stability bola zamerand na sledovanie spravania sa
turbogeneratora pri 3-f pripojnicovom skrate v rozvodni s 1,5 vypina¢om na odbocku
(obr. 10). Takato rozvodna sa vyznacuje zna¢nou prevadzkovou bezpecnostou, ¢o bude
potvrdené simulaciou a pouziva sa na vyvedenie vykonu z elektrarni. Tento typ
rozvodne je v podmienkach ES SR vyuzity pri vyvedeni vykonu z JEMO - rozvodna
Velky Dur.
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Obr. 10. Rozvodna s 1,5 vypinacom na odbocku [4]

Simulacia dynamickej stability bola namodelovana pre stav, kedy déjde na pripojnici
W2 k 3-f skratu, priCom v okamihu skratu si v prevadzke obe pripojnice. Na tito
poruchu zareaguje diferencidlna ochrana pripojnice W2, ktord posiela vypinacie
impulzy na vykonové vypinace QM13 a QM23 a v ¢ase do 100ms po vzniku poruchy su
tieto vypinacCe vypnuté a rozvodna ostava v kontinudlnej prevadzke.

A prave schopnost ostat v prevadzke po tak zdvaznej poruche, akou je 3-f skrat na
pripojnici vyvedeného vykonu, je silnou strankou rozvodne s 1,5 vypinac¢om na
odboc¢ku v porovnani s rozvodnou s jednoduchou pripojnicou. V pripade vzniku 3-f
skratu v rozvodni na vyvedenie vykonu s jednoduchou pripojnicou sa musi okamzite
synchréonny generator havarijne vypnut.

Je potrebné doplnit, Ze aj napriek zachovaniu kontinudlnej prevadzky generatora, ma
takdato porucha znacny vplyv na jeho dynamicku stabilitu. A prave spravanie
generatora G1 pri danych prevadzkovych parametroch a namodelovanej udalosti (v
case do 10s od vzniku udalosti) je uvedené na obr. 11.

Obr. 11. Sprdvanie SG po pripojnicovom skrate v rozvodni s 1,5 vypinacom na odbocku
(kde vt-napdtie na svorkdch generdtora; ang-zatazny uhol, efd-elektromotorické
napdtie; it-prud generdtora; pg-generovany vykon; spd-frekvencia)

Z uvedeného priebehu je vidiet, ze 3-f pripojnicovom skrate v rozvodni s 1,5
vypinaCom doslo k rozkyvaniu generatora, ale vzniknuta porucha nepredstavuje stav,
ktory by znamenal havarijné odstavenie generatora. Generator sa priblizne do 10s od
vzniku poruchy ustdlil na novej rovnovaznej polohe a je preto dynamicky stabilny.
Hodnoty jednotlivych sledovanych veli¢in st uvedené v Casti ,4.6. Vyhodnotenie
vybranych udalosti“.
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4.2, 3-f skrat na vedeni V1

Dalsi namodelovany stav bol 3-f skrat na vedeni V1. Vedenie je chrdnené pomocou
diStanc¢nych ochran. Distancna ochrana, v ktorej vypinacej zone vznikol skrat na
vedeni V1, na tuto poruchu zareagovala a vyslala vypinacie povely na vykonové
vypinacCe na zaciatku a na konci vedenia (QM1, QM?2), ktoré dané vedenie vypli do
100ms. Spravanie synchronneho generatora G1 je zobrazené na obr. 12., z ktorého je
jednoznacné, ze po tejto poruche doslo k jeho rozkyvaniu, ale napriek tomu ostal v
prevadzke a je dynamicky stabilny. K nadobudnutiu novej rovnovaznej polohy doslo
priblizne po 9s.

Obr. 12. Spravanie SG po 3-f skrate na vedeni V1 (kde vt-napdtie na svorkdch
generdtora; ang-zdtazny uhol, efd-elektromotorické napdtie; it-prud generdtora; pg-
generovany vykon; spd-frekvencia)

Hodnoty jednotlivych sledovanych veli¢in st uvedené v Casti ,4.6. Vyhodnotenie
vybranych udalosti“.

4.3. 3-f skrat na vedeni V1 so zlyhanim vypinaca QM1

Dal$ou modelovanou udalostou bol 3-f skrat na vedeni V1 so zlyhanim vypinaca QM1.
Vedenie je chranené diStancnymi ochranami, priCom vo vypinacej zone jednej z nich
vznikol skrat na vedeni V1. Na tito poruchu ochrana zareagovala a vyslala vypinacie
povely na vykonové vypinace na zaciatku a na konci vedenia (QM1, QM2), priCom
vypina¢ QM2 vypol do 100ms, ale vypina¢ QM1 zlyhal. V pripade zlyhania vykonového
vypinaca na vedeni, reaguje najblizS§ia AZV (automatika zlyhania vypinaca) k vypinacu,
ktory zlyhal.

AZV je inStalovand v kazdej elektrickej stanici (rozvodni) a jej vypinacie Casy su
pochopitelne dlhSie ako je vypinaci ¢as vykonového vypinaca, t.j. viac ako 100ms. Pri
modelovani udalosti v tejto praci bol ¢as vypnutia AZV nastaveny na hodnotu 350ms, v
ktorom je zahrnuty ¢as pésobenia vypinaca - 100ms a samotné nastavenie AZV -
250ms. Po poruche vypinaca QM1 zareagovala AZV1 v ¢ase 350ms po poruche (obr.
10) a poslala tak vypinacie povely na vykonové vypinace na vSetkych vyvodoch z
pripojnice. Odozva synchrénneho generatora na tuto udalost je zndzornena na obr.
13., kde sa opat turbogenerator po rozkyvani ustalil priblizne do 11s od poruchy a je
dynamicky stabilny.

Obr. 13. Sprdvanie SG po 3-f skrate na vedeni V1 so zlyhanim vypinaca QM1 (kde vt-
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napdtie na svorkdch generdtora; ang-zdtazny uhol, efd-elektromotorické napdtie; it-
prud generdtora; pg-generovany vykon; spd-frekvencia)

Hodnoty jednotlivych sledovanych veli¢in st uvedené v Casti ,4.6. Vyhodnotenie
vybranych udalosti“.

4.4. 3-f skrat na vedeni V1 so zlyhanim vypinaca QM2

Nasledovny modelovany stav bol 3-f skrat na vedeni V1 so zlyhanim vypinaca QM2. Na
prvy pohlad sa moze zdat, Ze ide o podobny stav, ako je predchadzajuci. V skuto¢nosti
ide o podstatne odliSny stav, pretoze model sustavy (obr. 10) predstavuje prepojent
sustavu, kde sa zmenou vypinacich ¢asov vyrazne meni vplyv na dynamicku stabilitu
turbogeneratora G1. Simuldcia nakoniec tito skuto¢nost potvrdi.

Rovnako ako pri predchadzajicom stave je vedenie V1 chrdnené distancnymi
ochranami. Vo vypinacej zéne diStan¢nej ochrany vznikne skrat na vedeni V1, na co
ochrana zareaguje, posiela vypinacie povely na vykonové vypinacCe na zaciatku a na
konci vedenia (QM1, QM2), pricom teraz vypina¢ QM1 vypne v ¢ase 100ms, ale
vypina¢ QM2 zlyha. Na zlyhania vypinaca QM2 reaguje AZV2 (automatika zlyhania
vypinaca) a vypina vSetky vyvody na pripojnici v case 350ms. Synchrénny generator
(obr. 14) sa opat rozkyva a do 9s po tejto udalosti sa ustali na novej rovnovaznej
polohe, t.j. je dynamicky stabilny.

Obr. 14. Sprdvanie SG po 3-f skrate na vedeni V1 so zlyhanim vypinaca QM2 (kde vt-
napdtie na svorkdch generdtora; ang-zdtazny uhol, efd-elektromotorické napdtie; it-
prud generdtora; pg-generovany vykon; spd-frekvencia)

Hodnoty jednotlivych sledovanych veli¢in st uvedené v Casti ,4.6. Vyhodnotenie
vybranych udalosti“.

4.5. 3-f skrat na vedeni V1 so zlyhanim vypinacov QM1 a QM2

Medzi udalosti (aj ked velmi mélo pravdepodobné), pre ktoré sa overuju dynamickymi
simuldciami, patri aj zlyhanie vypinacov na oboch koncoch vedenia. V tomto pripade
bola situacia modelovana spésobom, ze na vedeni V1 doslo k 3-f skratu, na co
zareagovala diStan¢nd ochrana, ktora vyslala vypinacie povely na vykonové vypinace,
no tieto zlyhali. Z tohto dovodu doslo k zareagovaniu AZV na oboch pripojniciach
(AZV1, AZV2), kde je V1 pripojené (obr. 10). AZV na oboch pripojniciach zareagovalo v
case do 350ms a boli vypnuté vSetky vyvody z danych pripojnic. Synchréonny generator
sa po tejto udalosti prirodzene rozkyval a k nadobudnutiu nového rovnovazneho stavu
doslo priblizne po 11s, Co znamend, ze ani tato udalost neznamenala ohrozenie
dynamickej stability daného generatora.
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Obr. 15. Sprdvanie SG po 3-f skrate na vedeni V1 so zlyhanim vypinacov QM1 a QM2
(kde vt-napdtie na svorkdch generdtora; ang-zatazny uhol, efd-elektromotorické
napdtie; it-prud generdtora; pg-generovany vykon; spd-frekvencia)

4.6. Vyhodnotenie vybranych udalosti

Zobrazené priebehy zrealizovanych dynamickych simulacii si vhodnym grafickym
zobrazenim odozvy turbogeneratora na vybrané modelované udalosti, ale az v tab. 1.
su vycislené efektivne hodnoty sledovanych veli¢in, z ktorych je mozné vyvodit
relevantné zavery. Modelované udalosti mozno zoradit z pohladu ich vplyvania na
dynamicku stabilitu synchrénneho generatora od najviac vplyvajicej nasledovne:

1. 3-f skrat na V1 so zlyhanim QM1 a QM2
2. 3-f skrat na V1 so zlyhanim QM1

3. 3-f skrat na V1 so zlyhanim QM2

4. 3-f skrat na V1

pricom rozhodujicim kritériom je velkost kolisania zatazného uhla, frekvencie,
generovaného vykonu a prudu. Samostatnym prikladom udalosti je pripojnicovy skrat,
ktory by som nechcel priamo porovnavat s ostatnymi udalostami, pretoze v tomto
pripade ide o Specidlne zapojenu rozvodiu a ide o elektricky velmi blizky skrat, ktory
ma vzdy vyraznejsi vplyv na dynamicku stabilitu ako skraty na inych miestach ES. Z
vysledkov mozno konstatovat, ze skraty vypinané v rychlom ¢ase (100ms) neohrozuju
dynamicku stabilitu tak ako poruchy vypinané v dlhSom case (AZV).

Tab. 1. Hodnoty sledovanych velicin pri simuldciach dynamickej stability
synchrénneho generdtora

3-f skrat | 3-f skrat|| 5T Skrat
ripojnicovy 3-f na V1 so||na V1 so| 12 V1so
udalost pripoj VY| skrat na p ; zlyhanim
skrat zlyhanim||zlyhanim
\%1 QM1 QM2 QM1 a
QM2
napitie na|| ., 5,46 11,42 10,16 11,42 10,68
svorkach
generatora) .« 16,46 16,12 || 16,76 | 1648 16,77
[kV]
zatasny min 2,8962 12,013 | 3,4877 || 7,901 1,3962
uhol [°] max 44,071 29,699 || 51,339 || 28,812 56,226 min|[4521,98(/6840,69][3829,26245,4[3205,51
= prad [A
max  [27982,68| 1292899 |(18413,47(12928,99|/17520,05 |generovany prad LAl 6,4605 | 120,15 ||107,88|(120,15|| 89,834
vykon
max 371,67 286,7 392,62 || 296,26 || 401,83 [MW] |frekvencialmin| 49,7 | 49,875 | 49,64 | 49,84 || 49,61
max 50,425 50,18 50,255 || 50,18 |[ 50,315 [Hz]
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