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Abstrakt

Tato práce se zabývá analýzou problematiky ř́ızeńı dieselový generátor̊u elektrického proudu

a následným navržeńım generického modelu ř́ıdićı jednotky soustav těchto generátor̊u. Věrný

model pracuj́ıćı s reálnými regulačńımi veličinami byl vytvořen v jazyce FBD, dle normy IEC

61131-3. Společnost́ı ComAp a.s., j́ıž bude v př́ıpadě úspěchu sloužit výsledek této práce, byly

poskytnuty interńı materiály z praktických aplikaćı dieselových generátor̊u. V pr̊uběhu práce

byl návrh algoritmů modelu simulačně ověřen.

Abstract

This thesis is focused on an analysis of the problems of controlling a diesel-electric power

generator, and then designing a generic model control system units of these generators. True

model operating with real control variables was created in the FBD language, according to IEC

61131-3. By company ComAp a.s. were provided internal materials from practical applications

of diesel generators. In case of success, the company will use the outcome of this thesis. Control

blocks were verified by simulations.
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2.3 Ř́ıdićı módy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3.1 Island mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3.2 Parallel mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.3.3 Multi-island mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.3.4 Multi-parallel mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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KAPITOLA 1. ÚVOD 1

1 Úvod

Dieselové generátory, nebo také
”
diesel-agregáty“, se použ́ıvaj́ı jako zdroje elektrické ener-

gie v mı́stech, kde neńı dostupné připojeńı k elektrické śıti. V naš́ı lokalitě je však hlavńı využit́ı

těchto generátor̊u jako záskokových (záložńıch) zdroj̊u elektrického proudu při výpadku nebo

poruše elektrické distribučńı śıtě. Klade se v nich d̊uraz na okamžité nasazeńı, spolehlivost a

nepřetržitý několikahodinový chod i při maximálńı zátěži.

Obsahem této diplomové práce je popis a rozbor problematiky ř́ızeńı dieselový generátor̊u

elektrického proudu. Práce je zaměřena na jednotlivé regulačńı režimy, ve kterých záložńı zdroje

funguj́ı nejčastěji. Pro každý z režimů jsou popsány rozd́ılné požadavky na ř́ızeńı a t́ım i jiné

nároky na bezpečnost. Následuje návrh generického modelu ř́ıdićı jednotky soustav těchto

generátor̊u složeného z několika d́ılč́ıch část́ı. Jedná se o věrný model pracuj́ıćı s reálnými

regulačńımi veličinami jako proud, napět́ı, frekvence, apod. Model obsahuje soustavy dyna-

mických ř́ıdićıch člen̊u PID a stavovou logiku. Ta ř́ıd́ı přeṕınáńı regulačńıch režimů, kontroluje

a ř́ıd́ı stavy stykač̊u a souslednost daľśıch přidružených funkćı. Snadná klonovatelnost modelu

umožňuje simulaci složitých topologíı s větš́ım počtem generátor̊u. Kompletńı model byl reali-

zován v simulačńım prostřed́ı REX (viz. sekce: 2.1). Jde o obdobu simulačńıho prostřed́ı Matlab

– Simulink, jež je použ́ıvána v pr̊umyslové automatizaci.

Výsledný generický model ř́ıdićı jednotky bude sloužit společnosti ComAp a.s. 1 Firma

využije výsledný model pro srovnávaćı testováńı fyzických regulačńıch jednotek. Daľśı využit́ı

modelu bude pro demonstrováńı funkce produkt̊u zákazńık̊um firmy.

1ComAp a.s., dostupné z: https://www.comap-control.com/.

https://www.comap-control.com/
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KAPITOLA 2. POPIS ŘÍZENÉHO CELKU 3

2 Popis ř́ızeného celku

V oblasti dodávky elektrické energie a v energetice obecně je množstv́ı proces̊u, které

vyžaduj́ı automatizovanou regulaci. Zejména pak v př́ıpadě, maj́ı-li být tyto procesy propo-

jené a vzájemně koordinované, jako je tomu v př́ıpadě záskokových zdroj̊u. Jedná se o ř́ızeńı

dodávky elektrické energie do objektu (dále obecně jen: zátěž ) podle požadavk̊u provozovatele

a celkového stavu propojených prvk̊u. To zahrnuje stav elektrické śıtě, záložńıho zdroje (diese-

lového gensetu – viz. sekce 2.2) a náročnost zátěže.

Ř́ıdićım centrem celého regulovaného systému je speciálńı integrovaný kontrolér (v našem

př́ıpadě produkt vyvinutý společnost́ı ComAp). Tento kontrolér, v závislosti na nahraném

algoritmu, čte potřebné regulačńı veličiny a na základě požadavk̊u přizp̊usobuje výkon ge-

nerátoru. Existuje samozřejmě velké množstv́ı typ̊u kontrolér̊u, lǐśıćıch se podle možného počtu

připojených periferíı. Od toho se odv́ıj́ı použit́ı pro r̊uzně složité topologie zapojeńı a ř́ıdićı módy

(viz. sekce: 2.3). Odlǐsné možnosti připojeńı rozšǐruj́ıćıch I/O modul̊u kontroléru a monitoro-

vaćıch zař́ızeńı umožňuj́ı např́ıklad komunikaci s ostatńımi ř́ıdićımi jednotkami nebo dodatečné

měřeńı veličin motoru. Kromě toho je daľśı možnost́ı připojeńı k internetu, a tedy vzdálená kon-

trola provozńıch údaj̊u a jejich ovládáńı. Kontrolér je často vybaven pevným, či odńımatelným

displejem s ovládáńım, viz. [1]. To umožňuje nastaveńı určitých parametr̊u př́ımo na mı́stě, bez

nutnosti propojeńı s PC.

Obrázek 2.1: Grafické znázorněńı ř́ıdićı komunikace [1]
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2.1 Simulačńı prostřed́ı REX

Pro tvorbu a testováńı regulačńıch algoritmů byl použit ř́ıdićı systém REX (viz. [2]),

vyvinutý společnost́ı REX Controls1. Jde o soubor softwarových nástroj̊u pro ř́ızeńı, který lze

použ́ıt ve všech oblastech automatizace, robotiky, měřeńı a regulace. Systém je kompatibilńı s

globálně rozš́ı̌reným produktem Matlab – Simulink a t́ım usnadňuje přenos pokročilých algo-

ritmů do praxe. Mezi vlastnosti ř́ıdićıho systému patř́ı mimo jiné:

• Grafické programováńı bez ručńıho psańı kódu

• Programováńı ř́ıdićıch jednotek na běžném PC nebo notebooku

• Algoritmy ř́ızeńı prověřené pr̊umyslovou prax́ı

• Široká rodina podporovaných zař́ızeńı a vstupně-výstupńıch jednotek

Programováńı algoritmů prob́ıhá v grafickém vývojovém prostřed́ı. Systém REX je skrze

knihovny funkčńıch blok̊u portován na r̊uzné platformy jako např́ıklad PC/Linux, Raspberry

Pi, UniPi, Wago a daľśı. Vytvářeńı algoritmů vycháźı z bohaté knihovny funkčńıch blok̊u,

podobně jako v programovaćıch prostřed́ıch pro PLC, nebo v již zmı́něném programu Matlab –

Simulink. Mezi tyto funkčńı bloky patř́ı jednoduchá logická hradla a komparátory, matematické

operace, časovače, filtry signál̊u, PID regulátory a mnoho daľśıch.

Základńı součásti ř́ıdićıho systému REX:

• RexDraw – vývojové prostřed́ı

• RexComp – překladač

• RexCore – runtime jádro

• RexView – diagnostický nástroj

Obrázek 2.2: Př́ıklad algoritmu v prostřed́ı RexDraw [2]

V grafickém vývojovém prostřed́ı (RexDraw) se programuje pomoćı spojováńı funkčńıch

blok̊u (FBD – Function Block Diagram, viz. obrázek: 2.2), což je jeden ze zp̊usob̊u progra-

mováńı PLC dle normy IEC 61131-3. Norma zajǐst’uje správné nahráńı a přeložeńı algoritmu

1REX Controls s.r.o, dostupné z: https://www.rexcontrols.cz/

https://www.rexcontrols.cz/
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na r̊uzných programovatelných zař́ızeńıch. K dispozici je rozsáhlá knihovna funkčńıch blok̊u

od jednoduchých logických prvk̊u, po pokročilé bloky pro zpracováńı analogových signál̊u a

regulaci.

Program obsahuje diagnostický nástroj (RexView), který umožňuje sledovat funkčńı

bloky a pr̊uběhy všech signál̊u v reálném čase. Je to d̊uležitý nástroj při laděńı a uváděńı

ř́ıdićıch systémů do provozu. Své využit́ı má i pro diagnostiku problémů během rutinńıho pro-

vozu. Nástroj umožňuje se zaměřit na určitou datovou oblast a provést měřeńı mezi zvolenými

datovými body. Pr̊uběhy jednotlivých signál̊u je možné dlouhodobě zaznamenávat.

2.2 Genset

Soustroj́ı, někdy také volně nazývané jako
”
dieselový generátor“, se skládá ze dvou

hlavńıch část́ı. Jsou jimi dieselový motor a generátor elektrické energie (nejčastěji alternátor).

Této soustavě se v angličtině ř́ıká
”
generating set“, zkráceně genset. Do generátorové soustavy,

neboli gensetu, jsou kromě zmı́něných dvou část́ı a př́ıpadných konstrukčńıch ochranných prvk̊u

zahrnuty také ř́ıdićı systémy, startovaćı systém motoru, stykače a měřićı systém elektrických

veličin, palivové hospodářstv́ı a technologie chlazeńı.

Obrázek 2.3: Dieselový genset Caterpillar [3]

Hlavńı ř́ıdićı kontrolér, který byl zmı́něn v úvodu kapitoly, zastřešuje regulaci ostatńıch

podsystémů soustavy. Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch podsystémů je systém spravuj́ıćı motorickou

část gensetu. Už samotný proces nastartováńı generátoru je závislý na velkém množstv́ı okolńıch

podmı́nek. Samozřejmost́ı je efektivńı spalováńı paliva a adekvátńı volba otáček pro dané

zat́ıžeńı motoru. S t́ım je spojené ř́ızeńı dávkováńı a poměru palivové směsi, kontrola tlaku

ve spalovaćıch komorách motoru apod.

Systém měřeńı elektrických veličin obsahuje senzory a měřićı převodńıky. Dı́ky těmto
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převodńık̊um źıskáváme hodnoty napět́ı, protékaj́ıćıho proudu, frekvence a dále jejich zpra-

cováńım r̊uzné druhy výkon̊u nebo fázový posun. Ve všech př́ıpadech se může jednat o veličiny

na výstupu generátoru nebo i hodnoty elektrické śıtě. Hodnoty veličin lokálńı śıtě jsou d̊uležité

zejména pro tzv.
”
nafázováńı“ při procesu synchronizace, před připojeńım generátoru k śıti

(viz. sekce: 2.4). Aktuálńı hodnoty aktivńıch veličin generátoru i śıtě jsou měřeny jako True

RMS (Root Mean Square, tj. kvadratický pr̊uměr), neboli efektivńı hodnoty veličin. Teprve

d́ıky přesnému zpracováńı měřených veličin lze efektivně uskutečnit zpětnovazebńı ř́ızeńı, které

je nutné pro regulaci.

Obrázek 2.4: Schéma propojeńı kontroléru s ř́ızeným systémem [4]

Připojeńı zátěže k gensetu nebo śıti zajǐst’uj́ı stykače GCB (Generator Circuit Breaker) a

MCB (Mains Circuit Breaker). Od každého z nich jde zpět do ř́ıdićı jednotky informace o jejich

stavu. U složitěǰśıch topologíı se vyskytuj́ı ještě daľśı druhy stykač̊u. Často se jedná např́ıklad o

MGCB (Master Generator Circuit Breaker) a BTB (Bus Tie Breaker). Stykač MGCB připojuje

k zátěži celou větev paralelně zapojených generátor̊u. To umožňuje např́ıklad nejprve vzájemně

nafázovat generátory na sebe, a poté připojeńı všech k zátěži. Stejně tak umožňuje hromadné

odpojeńı všech generátor̊u v př́ıpadě nouze (viz. obrázek: 2.5). Stykač BTB slouž́ı ke spojováńı

segment̊u, při rozdělené struktuře na individuálńı celky (viz. obrázek: 2.6).[4] Na obrázku 2.4 lze

vidět kompletńı schématické propojeńı kontroléru při jedné z jednodušš́ıch topologíı zapojeńı

gensetu.

Existuje několik daľśıch d̊uležitých konstrukčńıch prvk̊u gensetu, které už nejsou př́ımo

ovlivňovány ř́ızeńım, ale jsou nezbytné pro správnou funkčnost celého systému. Tyto prvky
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Obrázek 2.5: Schéma funkce stykače MGCB [5]

Obrázek 2.6: Schéma funkce stykače BTB [5]

zajǐst’uj́ı bezpečnost, omezeńı hluku, snižováńı emiśı, dostatečné zásoby paliva, chlazeńı a po-

dobně. Je nezbytné jejich dostatečné dimenzováńı podle typu a výkonu konkrétńıch generátor̊u.

Mezi tyto konstrukčńı prvky gensetu mimo jiné patř́ı:

• Kryćı kapota – chráńı generátor před zásahem neoprávněné osoby, mechanickým poškozeńım,

nepř́ıznivými vlivy počaśı a slouž́ı také jako tlumeńı hlukových emiśı soustavy

• Výfukový systém – při zvýšených nároćıch na čistotu ovzduš́ı (např. v objektu) odvád́ı

výfukové plyny mimo prostory a může zastávat i funkci filtrace škodlivých látek

• Palivový systém – obsahuje základńı palivovou nádrž a př́ıpadně daľśı př́ıdavné nádrže

pro zajǐstěńı chodu gensetu po dostatečně dlouhou dobu. Minimálńı doba běhu bývá 8

hodin na plný výkon, daľśı požadavky záviśı na zákazńıkovi, zahrnuta může být i správa

v́ıce typ̊u paliv

• Chlazeńı – dostatečně dimenzovaný chlad́ıćı systém motoru gensetu, zabraňuj́ıćı jeho

přehřát́ı

Rozsah širokého spektra výkon̊u dieselových genset̊u se pohybuje v rozmeźı 7,5kVA –

17550kVA, viz [6]. Od toho se také odv́ıj́ı jejich použit́ı. Nicméně ve výkonových hladinách

MVA se sṕı̌se použ́ıvaj́ı plynové generátory. V př́ıpadě velkých výkon̊u śıtě se využ́ıvá para-

lelńıho spojeńı dieselových genset̊u nižš́ıch výkon̊u. Jedná se o finančně méně nákladnou va-

riantu. Generátory s vyšš́ımi výkony jsou použ́ıvány jako statické. Jsou zabudovány př́ımo v
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Obrázek 2.7: Krytý generátor na tažném podvozku [7]

objektech, nebo v jejich bezprostředńı bĺızkosti, kde jsou nezbytné jako záložńı zdroje energie.

Můžou ovšem také vykonávat funkci vyrovnáváńı výkyv̊u elektrické śıtě. Mezi takovéto ob-

jekty se v obou př́ıpadech řad́ı např́ıklad nemocnice, či d̊uležitá datová centra. Při venkovńım

statickém umı́stěńı bývaj́ı gensety umı́stěny v kontejneru, př́ıpadně i s jednotkou UPS2. Mo-

hou sloužit i jako primárńı zdroje energie, ale v našich oblastech toto řešeńı neńı moc časté.

Generátory s nižš́ımi výkony se naopak častěji použ́ıvaj́ı jako mobilńı, jejichž p̊usobnost na

určitém mı́stě je pouze dočasná. Mohou sloužit jako záložńı zdroje, ale nejčastěji se využ́ıvaj́ı

jako primárńı zdroje elektrické energie, např́ıklad na mı́stech jako jsou stavenǐstě a venkovńı

kulturńı akce.

Jak již bylo zmı́něno, gensety obecně nejsou jen s dieselovými motory. Použitý typ mo-

toru je závislý na požadovaném výkonu a jeho efektivitě. Pohonnými hmotami mohou být také

benźın, zemńı plyn, propan a r̊uzná bio-paliva, jako např́ıklad bio-diesel. Některé motory lze

pohánět i dvěma r̊uznými palivy zároveň, tzv.
”
bi-fuel engines“. Tyto motory mohou použ́ıvat

jako palivo např́ıklad kombinaci diesel a zemńı plyn, které jsou v oddělených nádrž́ıch. Mezi pa-

livy lze automaticky či manuálně přeṕınat podle aktuálńıho režimu a zat́ıžeńı. T́ım lze efektivně

dosáhnout znatelných finančńıch úspor v provozńıch nákladech.

2UPS – (Uninterruptible Power Supply) jsou zdroje nepřetržitého napájeńı, které dodávaj́ı energii v př́ıpadě
nestability śıtě. Hlavńı úlohou UPS je chránit data a citlivá zař́ızeńı před poškozeńım v př́ıpadech pokles̊u nebo
výpadk̊u napět́ı, viz [8]
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2.3 Řı́dićı módy

Hlavńım účelem regulace chodu generátorové soustavy je ř́ızeńı jej́ıho výkonu. Regulačńı

strukturu si můžeme rozdělit do vrstev. Nejčastěji lze uvažovat vrstvu vyšš́ı a vrstvu nižš́ı. Ve

vyšš́ı vrstvě se jedná o regulaci dodávky činného výkonu, jalového výkonu a př́ıpadně jejich

vzájemného poměru. V nižš́ı vrstvě se reguluj́ı hodnoty frekvence a napět́ı generované sousta-

vou. V rámci těchto regulačńıch smyček jsou hodnoty převáděny na požadavky pro regulátor

otáček motoru (SRO – Speed Request Output) a požadavky regulace napět́ı excitačńı jednotky

generátoru (VRO – Voltage Request Output).

Toto ř́ızeńı se dá také ještě rozdělit na dvě r̊uzné části: aktivńı a reaktivńı, viz. [9]. Aktivńı

část záviśı př́ımo na výkonu pohonné jednotky, resp. motoru gensetu, protože hodnoty těchto

veličin jsou dány otáčkami generátoru. Reaktivńı část neńı př́ımo závislá na otáčkách, ale na

velikosti aktivńıho vinut́ı generátoru. Odtud lze jednotlivé veličiny rozepsat následovně:

• Aktivńı část – činný výkon, frekvence

• Reaktivńı část – jalový výkon, napět́ı

Existuje několik hledisek, podle kterých lze ř́ıdit výkon generátoru, viz. [4]. Mezi ty

nejběžněǰśı patř́ı tyto čtyři zp̊usoby ř́ızeńı: Baseload, Power Factor, Q(Um), Import/Export.

Baseload je režim udržuj́ıćı dlouhodobě výkon na minimálńı (resp. nominálńı) hodnotě.

Power Factor určuje poměr mezi činným a jalovým výkonem. V češtině je tento poměr

označován jako účińık.

Q(Um) je ř́ızeńı jalového výkonu v závislosti na úrovni napět́ı distribučńı śıtě.

Import/Export vyjadřuje množstv́ı výkonu, které je do śıtě dodáváno, nebo naopak ze śıtě

odeb́ıráno. Ř́ızeńı může prob́ıhat jak pro činný, tak i jalový výkon.

Regulace dodávaného výkonu do zátěže je jen jednou část́ı řešené problematiky. Kromě

samotného napájeńı zátěže je nutné zohlednit formu topologie celého regulačńıho obvodu. To

znamená, že je nutné uvažovat veškeré zdroje elektrické energie a jejich součinnost. Pro exis-

tenci spolupráce stř́ıdavých zdroj̊u je nutná synchronizace (viz. sekce 2.4). Jelikož gensety v

našich lokaćıch slouž́ı zejména jako záložńı zdroje, hlavńım daľśım zdrojem energie, se kterým

musej́ı spolupracovat, je lokálńı elektrická śıt’. Následuj́ıćı možnost́ı je součinnost v́ıce paralelně

zapojených genset̊u. Je-li nutné rozdělit výkon mezi několik generátor̊u, opět muśı být před

propojeńım zaručena jejich vzájemná synchronizace. Stejně tak jako u zdroj̊u, lze v některých

př́ıpadech uvažovat strukturu zátěže jako členitelnou. V př́ıpadě, že může být zátěž rozdělitelná

na samostatné segmenty, je možné (nebo dokonce nutné) napájet tyto části samostatně z

r̊uzných zdroj̊u. Odtud může plynout i potřeba změny zp̊usobu regulace.

Význam rozděleńı regulačńıch algoritmů do několika provozńıch režimů plyne z využ́ıváńı

genset̊u v rozličných typech topologíı. V každém typu zapojeńı se vyskytuj́ı odlǐsné podmı́nky a

požadavky na ř́ızeńı soustavy. Nadřazená všem ř́ıdićım režimům stoj́ı kontrolńı stavová logika,

která přeṕıná mezi následuj́ıćımi hlavńımi módy:

• Island mode – nejjednodušš́ı možná topologie, pouze jeden generátor a zátěž, ke které ho

lze připojit
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• Parallel mode – asi nejběžněǰśı varianta, generátor spolupracuj́ıćı paralelně s elektrickou

śıt́ı

• Multi-island mode – rozvinutěǰśı
”
ostrovńı“ systém, několik paralelně zapojených ge-

nerátor̊u pro napájeńı zátěže bez podpory distribučńı śıtě

• Multi-parallel mode – soustava několika generátor̊u spolupracuj́ıćı paralelně s distribučńı

śıt́ı

2.3.1 Island mode

Obrázek 2.8: Schématické zobrazeńı Island módu [4]

Tzv.
”
ostrovńı režim“, nazývaný též Single-island mode, uvažuje ř́ızeńı systému, který je

izolovaný od lokálńı distribučńı śıtě (viz. obrázek: 2.8). Je ř́ızen pouze jeden generátor, připojený

k zátěži přes stykač GCB. Genset tedy pracuje jako primárńı zdroj elektrické energie. Regu-

lované veličiny (frekvence a napět́ı) jsou udržovány na nominálńıch hodnotách nastavených

uživatelem.

2.3.2 Parallel mode

Obrázek 2.9: Schématické zobrazeńı Parallel módu [4]

Systém s jedńım generátorem, paralelně spojeným s elektrickou śıt́ı (viz. obrázek: 2.9).

Generátor může p̊usobit jako sekundárńı záložńı zdroj a přeb́ırá zátěž v př́ıpadě výpadku śıtě,
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která je připojena k zátěži přes stykač MCB. Jestliže genset pracuje souběžně se śıt́ı, je nutné

generátor nejprve
”
nafázovat“ na śıt’. Po této synchronizaci se śıt́ı je možné ho fyzicky propojit

s obvodem sepnut́ım stykače GCB a pokračovat regulaćı dodávaného výkonu do systému. Dále

je možné regulovat např. Power Factor. Ten určuje poměr mezi dodávaným činným a jalovým

výkonem.

2.3.3 Multi-island mode

Obrázek 2.10: Schématické zobrazeńı Multi-island módu [4]

Nejkomplikovaněǰśı varianta systému z hlediska regulace. Jak název napov́ıdá, jedná se o

soustavu několika generátor̊u, které se mohou pod́ılet na napájeńı zátěže (viz. obrázek: 2.10),

avšak izolovaně od distribučńı śıtě. Absenćı této opory se znesnadňuje regulace udržeńı stabi-

lity. Před propojeńım spolupracuj́ıćıch genset̊u je nutný proces jejich vzájemné synchronizace,

na předem nastavené nominálńı hodnoty frekvence a napět́ı, aby nedošlo k poškozeńı soustavy.

Poté lze regulovat činný a jalový výkon generátor̊u. Celkový dodávaný výkon do systému, by

měl být vhodně rozdělen mezi jednotlivé generátory, pro optimálńı vyt́ıžeńı genset̊u.

2.3.4 Multi-parallel mode

Nejrozvinutěǰśı topologíı systému je soustava několika genset̊u, paralelně spojená s elek-

trickou distribučńı śıt́ı (viz. obrázek: 2.11). Regulace je usnadněna d́ıky propojeńı s
”
tvrdou“

śıt́ı, která slouž́ı jako opora soustavy genset̊u. Opět se uplatňuje synchronizace mezi generátory,

a také synchronizace se śıt́ı. Při napájeńı zátěže se také reguluje činný a jalový výkon generátor̊u.

Tento výkon generátor̊u může být do systému dodávaný, nebo ho z něj mohou i spotřebovávat.

Genset se tedy může chovat i jako spotřebič, což zálež́ı na podmı́nkách daných distributorem

elektrické energie.
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Obrázek 2.11: Schématické zobrazeńı Multi-parallel módu [4]

2.4 Synchronizace a odṕınáńı

Aby mohlo doj́ıt k hladkému přepojeńı zátěže z jednoho zdroje na druhý, nebo k propojeńı

v́ıce zdroj̊u, muśı se tak stát pouze za určitých podmı́nek. Pro připojeńı daľśıho zdroje je nutné,

aby byly oba zúčastněné zdroje synchronizované. To znamená, že hodnoty jejich výstupńıho

napět́ı a frekvence muśı být totožné. Po dosažeńı stejných hodnot následuje eliminace fázového

posuvu mezi zdroji. Toho genset dosáhne mı́rným zvětšeńım otáček (t́ım i frekvence) a následně

jejich postupným snižováńım, dokud neńı nulový fázový rozd́ıl mezi zdroji (viz. obrázek 2.12).

Po dosažeńı stejné frekvence, napět́ı i fáze je teprve umožněno propojeńı zdroj̊u. Pokud by se

tyto podmı́nky nedodržely, je vysoká pravděpodobnost, že dojde k poškozeńı nejen dotyčného

prvku, ale i celého systému. Následuj́ı dvě metody synchronizace podle druhu připojovaného

zdroje, viz. [10]:

• Dopředná (forward) synchronizace se využ́ıvá v př́ıpadě, že potřebujeme připojit ge-

nerátor do obvodu již napájeného distribučńı śıt́ı. Generátor nejprve reguluje na śıt’ové

hodnoty napět́ı a frekvence. Dále změř́ı odchylku fáźı, kterou poté minimalizuje. Při nu-

lové fázové odchylce teprve dojde k sepnut́ı stykače GCB, a t́ım k připojeńı generátoru

do obvodu.

• Reverzńı (reverse) synchronizace se využ́ıvá v př́ıpadě, že potřebujeme připojit distribučńı

śıt’ do obvodu již napájeného jedńım nebo v́ıce generátory. Jelikož parametry śıtě měnit

nelze, muśı se opět generátor (nebo jejich soustava) přizp̊usobit śıti. Stejně jako v př́ıpadě

dopředné synchronizace se generátor nejprve reguluje na hodnoty frekvence a napět́ı śıtě

a minimalizuje fázovou odchylku. Po dosažeńı synchronńıho stavu dojde k sepnut́ı stykače

MCB, a t́ım k připojeńı distribučńı śıtě do obvodu.
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Obrázek 2.12: Grafický pr̊uběh fázové synchronizace [11]

Odṕınáńı generátoru ze zat́ıženého obvodu má také určité podmı́nky, které je nutné

dodržet. Běžným požadavkem je, aby odpojovaný generátor nebyl výkonově zat́ıžen. Znamená

to tedy, aby stykačem při jeho odṕınáńı protékal co nejmenš́ı proud. V př́ıpadě, že neńı toto

opatřeńı zajǐstěno, docháźı při rozeṕınáńı GCB stykače k takzvanému
”
vytažeńı“ elektrického

oblouku. Pro omezeńı tohoto jevu se před samotným odpojeńım sńıž́ı výkon generátoru na no-

minálńı hodnotu. Teprve poté dojde k rozepnut́ı stykače a t́ım k bezpečnému odpojeńı Nicméně

se s t́ımto jevem muśı poč́ıtat, jelikož ke skokovému odpojeńı dojde např́ıklad ve stavu nouze,

zásahem ochranných prvk̊u obvodu.
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3 Návrh modelu

Má práce spoč́ıvala v kompletńım navržeńı modelu ř́ıdićı soustavy generátor̊u elektrického

proudu. Ve výchoźım stavu jsem obdržel zjednodušený matematický model gensetu pro účely

simulaćı a dále interńı i veřejné dokumenty (zejména [9], [4] a [5]), ze kterých jsem při tvorbě

modelu vycházel.

Hlavńım záměrem vytvořeńı nového modelu bylo źıskáńı komplexńıho a do jisté mı́ry

univerzálńıho nástroje pro testováńı a demonstraci funkce fyzických regulátor̊u. Výhodou by

měla být též tzv.
”
klonovatelnost“, čili možnost využit́ı tohoto algoritmu pro každou jednotku

gensetu. Využit́ı je pak možné v r̊uzně komplikovaných topologíıch generátor̊u, bez nutnosti

úprav algoritmu pro konkrétńı zapojeńı systému. Tato komplexnost je umožněna d́ıky rozděleńı

regulace do několika subsystémů:

• Stavová logika

• Regulace aktivńı složky výkonu

• Regulace reaktivńı složky výkonu

Dı́ky vlastnosti simulačńıho prostřed́ı (REX – viz. sekce 2.1) umožňuj́ıćı vytvářet vlastńı

funkčńı bloky, jsou všechny tyto subsystémy jednotlivě zapouzdřeny jako samostatné regulačńı

struktury. T́ım je zvýšena přehlednost celého modelu a zajǐstěno snadné propojeńı s periferiemi.

3.1 Popis subsystémů a jejich souslednost

Celý navržený model je rozdělen pouze do tř́ı funkčńıch blok̊u. Každý z těchto blok̊u je

samostatný subsystém, obsahuj́ıćı zapojeńı funkčńıho blokového diagramu pro kontrolńı, rozho-

dovaćı a ř́ıdićıch činnost. Je možné klasifikovat tyto systémy jako dva paralelńı regulačńı bloky

a jeden rozhodovaćı blok logických stav̊u. Paralelńı regulačńı bloky pracuj́ı vzájemně nezávisle

na sobě a ř́ıd́ı aktivńı a reaktivńı část výkonu generátoru. Blok stavového automatu je propojen

s oběma regulačńımi bloky a určuje zp̊usob regulace podle zvoleného režimu.

3.1.1 Stavová logika

Nejd̊uležitěǰśım ř́ıdićım prvkem je stavový automat. Je nadřazený ostatńım subsystémům,

protože právě tento blok určuje chod režimů a př́ıslušných regulátor̊u. Podle požadavk̊u

uživatele, koordinuje spolupráci ostatńıch subsystémů a ř́ıd́ı správné přeṕınáńı mezi nimi.

To bezprostředně zahrnuje i správu stykač̊u. Zajǐstěńı připojeńı gensetu do obvodu nebo

připojeńı distribučńı śıtě elektrické energie ve správném okamžiku. Nutná je také zpětná vazba

o aktuálńım stavu stykač̊u, jestli je daný stykač sepnutý, nebo rozepnutý. Teprve po jejich

ověřeném sepnut́ı, a tedy připojeńı prvku do obvodu, lze zahájit např. regulaci dodávaného

výkonu.
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Podle zvoleného režimu regulace (viz. sekce 2.3) se v závislosti na aktuálńım stavu systému

nejprve uprav́ı podmı́nky pro konkrétńı regulaci. To znamená kontrolu stavu stykač̊u a př́ıpadné

sesynchronizováńı s ostatńımi zdroji. Po splněńı všech podmı́nek lze teprve přistoupit k samotné

regulaci výkonu gensetu, a tedy zvoleńı př́ıslušného regulátoru. Pro každý z režimů, ve kterých

může genset pracovat, je vždy zapotřeb́ı odlǐsná regulace. Nejedná se vždy jen o rozd́ılné regu-

lované veličiny, ale také o parametry celého systému. Z těchto nárok̊u plyne, že muśıme použ́ıt

vyšš́ı počet PID regulátor̊u, mezi kterými je přeṕınáno podle požadavk̊u regulace.

Obrázek 3.1: Funkčńı blok stavového automatu

Vstupy bloku:

• Running – logická hodnota indikuj́ıćı, zda je genset v chodu

• GCB fdb – logická hodnota indikuj́ıćı aktuálńı stav stykače generátoru (true = stykač

sepnutý, false = stykač rozepnutý)

• MCB fdb – logická hodnota indikuj́ıćı aktuálńı stav stykače distribučńı śıtě (true = stykač

sepnutý, false = stykač rozepnutý)

• Synchronized – logická hodnota indikuj́ıćı synchronizovanost gensetu s ostatńımi zdroji

• Req mode – numerická hodnota (integer) požadovaného módu regulace

Výstupy bloku:

• GCB set – logická hodnota indikuj́ıćı požadovaný stav stykače generátoru (true = stykač

sepnutý, false = stykač rozepnutý)

• MCB set – logická hodnota indikuj́ıćı požadovaný stav stykače distribučńı śıtě (true =

stykač sepnutý, false = stykač rozepnutý)
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• Synchr En – logická hodnota povoleńı procesu synchronizace gensetu

• Island En – logická hodnota povoleńı režimu regulace Island mode

• Parallel En – logická hodnota povoleńı režimu regulace Parallel mode

• M-Isl En – logická hodnota povoleńı režimu regulace Multi-Island mode

• M-Par En – logická hodnota povoleńı režimu regulace Multi-Parallel mode

Na obrázku 3.2 je vyobrazen stavový diagram přechodových funkćı navrženého logického

automatu.1 Červeně odlǐsený stav NoLoad je výchoźım a i konečným bodem automatu, kdy je

genset nezat́ıžen a izolován od okolńı topologie (stykače MCB i GCB jsou rozpojeny). Ostatńı

stavy se týkaj́ı aktivńı regulace systému a jsou přechodné. Stav Synchronize je odlǐsen zeleně,

protože se jedná pouze o mezistav, který neńı stálým ř́ıdićım režimem, ale zprostředkovává

možnost propojeńı v́ıce AC zdroj̊u.

Obrázek 3.2: Stavový diagram automatu

3.1.2 Regulace aktivńıho výkonu

Návrh prvńıho ze subsystémů reguluj́ıćıch výkon gensetu je blok reguluj́ıćı aktivńı

složku celkového výkonu generátoru. Výstupem tohoto bloku je Speed Request Output (SRO),

1Stavový diagram byl vytvořen v online editoru Visual Paradigm, dostupného z: https://online.

visual-paradigm.com/

https://online.visual-paradigm.com/
https://online.visual-paradigm.com/
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požadavek pro Speed Governor, aneb ovládáńı otáček motoru. Při nezat́ıženém gensetu, nebo

při Island módu se změnou otáček motoru reguluje výstupńı frekvence generátoru. Toho se

využ́ıvá i v př́ıpadě synchronizováńı generátoru. Pokud je genset zapojen v Parallel módu,

nebo v některém z multiple-mód̊u, neńı možné generátorem měnit frekvenci śıtě. Změnou otáček

motoru je v tomto př́ıpadě regulován dodávaný činný výkon do obvodu. Kromě aktivace jed-

notlivých ř́ıdićıch režimů je k této regulaci zapotřeb́ı znát požadované a aktuálńı hodnoty frek-

vence nebo činného výkonu. Pro př́ıpad synchronizace je nutné znát ještě fázový rozd́ıl mezi

generátorem a daľśım zdrojem. Blok nav́ıc obsahuje vlastńı rozhodovaćı logiku, která podle

aktivńıho ř́ıdićıho módu přepne na odpov́ıdaj́ıćı PID regulátor. Výstup aktivńıho regulátoru

je převeden přes saturačńı limity na výstup SRO. Tato hodnota už slouž́ı př́ımo pro ovládáńı

otáček generátoru.

Obrázek 3.3: Funkčńı blok ř́ızeńı aktivńıho výkonu

Vstupy bloku:

• F-req – numerická hodnota (double) požadované frekvence

• F-gen – numerická hodnota (double) aktuálńı frekvence gensetu

• Angle-diff – numerická hodnota (double) fázového rozd́ılu při synchronizaci

• P-req – numerická hodnota (double) požadovaného činného výkonu

• P-gen – numerická hodnota (double) aktuálńıho činného výkonu gensetu

• Island EN – logická hodnota indikuj́ıćı povoleńı regulace Island mode

• Parallel EN – logická hodnota indikuj́ıćı povoleńı regulace Parallel mode

• M-Isl EN – logická hodnota indikuj́ıćı povoleńı regulace Multi-Island mode
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• M-Par EN – logická hodnota indikuj́ıćı povoleńı regulace Multi-Parallel mode

• Synch EN – logická hodnota indikuj́ıćı povoleńı synchronizace

Výstup bloku:

• SRO – numerická hodnota (double) pro ovládáńı otáček gensetu (Speed Governor)

3.1.3 Regulace reaktivńıho výkonu

Druhým ze subsystémů reguluj́ıćıch výkon gensetu je blok reguluj́ıćı reaktivńı složku

celkového výkonu generátoru. Výstupem tohoto bloku je Voltage Request Output (VRO),

požadavek pro Automatic Voltage Control, aneb ovládáńı napět́ı generátoru. Napět́ı je takto

př́ımo regulováno při nezat́ıženém gensetu, při procesu synchronizace, nebo při Island módu.

Pokud je genset zapojen v Parallel módu, nebo v některém z multi-mód̊u, neńı v možnostech

generátoru měnit napět́ı śıtě. Jelikož se jedná o regulaci reaktivńı složky, je v tomto př́ıpadě

tedy regulován jalový výkon dodávaný do obvodu. Podobně jako u předchoźıho bloku regulace

je nutné znát kromě aktivace jednotlivých ř́ıdićıch režimů také požadované a aktuálńı hodnoty

napět́ı a jalového výkonu. Požadovaný jalový výkon je vypoč́ıtáván podle jednoho z mnoha

zp̊usob̊u regulace. Např́ıklad z požadované hodnoty Power Factoru, který určuje poměr mezi

činným a jalovým výkonem. Podle ř́ıdićıho módu, který je aktivován, přepne vnitřńı rozhodo-

vaćı logika bloku na odpov́ıdaj́ıćı PID regulátor. Výstup aktivńıho regulátoru je převeden přes

saturačńı limity na výstup VRO. Tato hodnota slouž́ı pro př́ımé ovládáńı napět́ı generátoru.

Obrázek 3.4: Funkčńı blok ř́ızeńı reaktivńıho výkonu

Vstupy bloku:

• U-req – numerická hodnota (double) požadovaného napět́ı

• U-gen – numerická hodnota (double) aktuálńıho napět́ı gensetu
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• Q-req – numerická hodnota (double) požadovaného jalového výkonu

• Q-gen – numerická hodnota (double) aktuálńıho jalového výkonu gensetu

• IM-NT reg – logická hodnota indikuj́ıćı aktivńı exterńı kontrolér výkonu śıtě

• Island EN – logická hodnota indikuj́ıćı povoleńı regulace Island mode

• Parallel EN – logická hodnota indikuj́ıćı povoleńı regulace Parallel mode

• M-Isl EN – logická hodnota indikuj́ıćı povoleńı regulace Multi-Island mode

• M-Par EN – logická hodnota indikuj́ıćı povoleńı regulace Multi-Parallel mode

• Synch EN – logická hodnota indikuj́ıćı povoleńı synchronizace

Výstup bloku:

• VRO – numerická hodnota (double) pro ovládáńı napět́ı generátoru (Automatic Voltage

Control)

3.2 Přeṕınáńı ř́ızeńı a vysledováńı

Při změnách režimů ř́ızeńı docháźı k reorganizaci regulovaného systému, a t́ım i ke změně

jeho vlastnost́ı. Tomu je nutné přizp̊usobit regulačńı smyčku přepnut́ım na odpov́ıdaj́ıćı PID

regulátor, navržený pro daný typ topologie systému. Toto přepnut́ı v algoritmu zapř́ıčińı sko-

kové změny referenčńıch hodnot a předevš́ım akčńıch veličin. Razantńı skokové změny se takto

přenesou na výstupy regulátor̊u, a t́ım p̊usob́ı i na ovládáńı gensetu. Avšak tyto velké rázy mo-

hou mı́t nepř́ıznivé účinky nejen na ř́ızený genset, ale i na celou topologii. Jsou tedy nežádoućı

a je nutné je při takovýchto změnách eliminovat.

Pro demonstračńı účely byla provedena simulace manuálńım stř́ıdavým přeṕınáńım mezi

dvěma PID regulátory. Na obrázku 3.5 můžeme vidět časové pr̊uběhy signál̊u. Jedná se o pr̊uběh

akčńı veličiny (červený signál) a regulované veličiny (zelený signál), kde jejich reakce na přepnut́ı

regulace je bez jakéhokoliv tlumı́ćıho, nebo kompenzačńıho opatřeńı. Z obrázku vid́ıme, že v

době přepnut́ı regulace jsou obzvláště na pr̊uběhu akčńı veličiny patrné ostré změny a velké

zákmity.

Kv̊uli eliminaci těchto zákmit̊u a ostrých skok̊u signálu, je v modelu implementováno

takzvané
”
vysledováńı“, nebo také

”
bezrázové přeṕınáńı“ (angl.: Bumpless switching). Dı́ky

tomuto opatřeńı lze přeṕınat mezi regulátory bez skokových změn, a tud́ıž plynule přecházet

mezi ř́ıdićımi módy. Implementaćı vysledováńı je zajǐstěn hladký přechod, nebot’ neaktivńı re-

gulátor je v manuálńım režimu, sleduje sv̊uj výstup a zároveň aktuálńı regulovanou hodnotu.

V tomto stavu jen koṕıruje přivedenou aktuálńı hodnotu regulované veličiny na sv̊uj výstup. V

okamžiku, kdy se regulátor přepne do aktivńıho stavu regulace, zná předchoźı hodnoty regulo-

vané veličiny a plynule z nich přejde na vlastńı regulaci. Mimo to se po přepnut́ı regulátoru, a

tedy přerušeńı jeho zpětné vazby, stále integruj́ı hodnoty regulačńı veličiny. Aplikace vysledováńı

je tedy nutná také kv̊uli saturaci integračńı složky. Na obrázku 3.6 můžeme vidět demonstraci
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přeṕınáńı mezi dvěma PID regulátory jako v předchoźım př́ıpadě, jen s t́ım rozd́ılem, že byla

implementována funkce bezrázového přeṕınáńı. Jde opět o časový pr̊uběh akčńı veličiny (fialový

signál) a regulované veličiny (zelený signál), avšak s velmi patrným rozd́ılem. Tentokrát jsou

oba pr̊uběhy s plynulými přechody mezi úrovněmi, bez žádného kmitáńı. Bylo tedy dosaženo

žádaného výsledku neagresivńı změny regulace.

Obrázek 3.5: Simulace přeṕınáńı mezi PID regulátory bez vysledováńı

Obrázek 3.6: Simulace přeṕınáńı mezi PID regulátory s vysledováńım
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4 Testováńı navrženého modelu

Následuj́ıćı kapitola je zaměřena na ověřeńı správné funkce subsystémů modelu i tes-

továńı modelu jako celku. Po ověřeńı správnosti je pozornost směřována k laděńı jednotlivých

regulátor̊u.

Pro testováńı návrh̊u je využit diagnostický nástroj REX View (viz. sekce: 2.1). Dále byl

firmou, pro účely testováńı smyček PID regulátor̊u, poskytnut zjednodušený matematický mo-

del dieselového gensetu. K samotnému laděńı jednotlivých PID regulátor̊u byly využity nástroje

výpočetńıho a simulačńıho softwaru Matlab. S využit́ım graf̊u reálných dat chováńı dieselového

gensetu v praktických aplikaćıch je umožněna verifikace kvality nastaveńı regulátor̊u.

4.1 Metodika testováńı

Postup verifikace navrženého modelu se odv́ıjel od potřebných náležitost́ı pro funkci

celého modelu a dle omezených kapacit množstv́ı současně monitorovaných signál̊u. Nejprve

bylo nutné odladit automat stavové logiky pro přeṕınáńı mezi regulačńımi režimy, a poté

správné přeṕınáńı stav̊u stykač̊u. Teprve na blok automatu navazuj́ı bloky regulace výkonu

gensetu. Jelikož regulace aktivńı a reaktivńı složky výkonu pracuj́ı paralelně, bylo možné tes-

tovat funkci obou současně. Z těchto d̊uvod̊u byl postup testováńı následovný:

1. Rozlǐseńı a aktivace mód̊u – testováńı aktivace správného výstupu stavového automatu

na základě uživatelem požadovaného módu regulace a stavu vstupńıch proměnných

2. Správa stykač̊u – podle vyhodnoceńı stav̊u vstupńıch hodnot automatu testovány ř́ıdićı

signály pro stykače

3. Volba odpov́ıdaj́ıćı PID smyčky – aktivace regulátoru na základě požadovaného režimu a

aktuálńıho stavu systému

4. Bezrázový přechod mezi ř́ıdićımi módy – test správné implementace vysledováńı signál̊u

5. Laděńı parametr̊u PID regulátor̊u – adekvátńı stabilizace systému

4.2 Výsledky a laděńı parametr̊u

4.2.1 Stavový automat

Pro testováńı bloku automatu stavové logiky bylo vytvořeno zapojeńı, které lze vidět na

obrázku 4.1. Schéma testovaćıho obvodu je tvořeno několika bloky s konstantńımi hodnotami,

zpožd’ovači a bloky pro záznam a vykresleńı pr̊uběhu signál̊u.

Blok Run ukrývá logickou hodnotu signalizuj́ıćı, zda je genset nastartován. Jedná se o

hlavńı podmı́nku, bez které neńı spuštěna žádná regulace. Blok Mode určuje, jaký druh režimu

regulace je požadován uživatelem. Tato celoč́ıselná konstanta může nabývat hodnot [0..4]:

• 0 – NoLoad mode (režim bez zátěže, genset neńı zapojený do obvodu)
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• 1 – Island mode

• 2 – Parallel mode

• 3 – Multi-Island mode

• 4 – Multi-Parallel mode

Logická hodnota bloku CNB4 signalizuje, zda je generátor synchronizovaný s ostatńımi zdroji.

Bloky TIMER GCB a TIMER MCB zpožd’uj́ı signály povelu sepnut́ı stykač̊u GCB a MCB.

Tyto zpožd’ovače jsou zde pouze pro testovaćı účely, kv̊uli zvýšeńı přehlednosti signál̊u v grafu

diagnostiky obvodu. Z toho d̊uvodu maj́ı také nastavenou r̊uznou dobu zpožděńı. Bloky TRND1

a TRND2 zaznamenávaj́ı pr̊uběhy výstupńıch hodnot stavového automatu. Blok CNB3 slož́ı

pouze jako aktivace záznamových blok̊u.

Obrázek 4.1: Schéma zapojeńı pro testováńı bloku stavové logiky

Samotné výsledky testováńı automatu stavové logiky jsou znázorněny v následuj́ıćıch gra-

fech, kde bylo otestováno sṕınáńı každého z režimů.

Na obrázku 4.2 vid́ıme, že ve výchoźım stavu NoLoad se okamžitě při požadavku na akti-

vaci režimu Island mode sepne stykač GCB, a t́ım se aktivuje požadovaný režim. Po deaktivaci

regulace dojde z bezpečnostńıch d̊uvod̊u k odepnut́ı stykače s malým zpožděńım (viz. sekce: 2.4).

Na obrázku 4.3 jsou zaznamenány stavy automatu pro sepnut́ı režimu Parallel mode.

Jako prvńı vyšle automat požadavek na synchronizaci se śıt́ı. Po úspěšném sesynchronizováńı

gensetu je požadavek deaktivován. Poté docháźı k sepnut́ı stykač̊u GCB a MCB, č́ımž dojde k
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Obrázek 4.2: Výstupy stavového automatu pro Island mode

propojeńı gensetu a śıtě se zátěž́ı. Vzápět́ı se po propojeńı obvodu aktivuje požadovaná regu-

lace. Při ukončeńı regulace je genset odpojen po malé časové prodlevě.
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Obrázek 4.3: Výstupy stavového automatu pro Parallel mode

Na obrázku 4.4 lze pozorovat proces aktivace režimu Multi-Island mode. Nejprve přicháźı

požadavek na synchronizaci s ostatńımi gensety. Po synchronizaci se spolu se sepnut́ım GCB

stykače aktivuje požadovaný režim regulace. Na konci regulace je se zpožděńım stykač rozepnut.
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0.5014 0.5015 0.5016 0.5017 0.5018 0.5019 0.502

time stamp

0

1

lo
gi

c 
va

lu
e

GCB
MCB
Synch
Island
Parallel
Multi-Island
Multi-Parallel

Obrázek 4.4: Výstupy stavového automatu pro Multi-Island mode

Na obrázku 4.5 jsou pr̊uběhy logických stav̊u při požadavku na režim Multi-Parallel mode.

Úvodńım procesem je opět synchronizace generátor̊u se śıt́ı. Dále se sepne stykač GCB a stykač

MCB, přičemž dojde k aktivaci požadovaného režimu. Po ukončeńı regulace se GCB stykač

odepne se sńıžeńım výkonu.
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Obrázek 4.5: Výstupy stavového automatu pro Multi-Parallel mode

Podle výše zobrazených pr̊uběh̊u a s přihlédnut́ım na stavový diagram (viz. obrázek 3.2)

lze konstatovat, že funkce navrženého automatu byla úspěšně ověřena. Pr̊uběhy logických stav̊u

výstupńıch hodnot automatu odpov́ıdaj́ı funkčńım požadavk̊um ohledně souslednosti proces̊u i

bezpečnosti na konci regulace.
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4.2.2 Bloky ř́ızeńı výkonu

Pro testováńı navržených blok̊u ř́ızeńı výkonu bylo vytvořeno zapojeńı, které lze vidět

na obrázku 4.6. Schéma testovaćıho obvodu je tvořeno kromě již ověřeného bloku stavového

automatu také bloky konstant, matematických funkćı, záznamu pr̊uběhu signál̊u a blokem ob-

sahuj́ıćım zjednodušený matematický model gensetu.

Bloky konstantńıch hodnot reálných č́ısel Frequency, P Power, Voltage, Q Power slouž́ı

jako nastavené požadované hodnoty regulace. Logická hodnota bloku MINT znač́ı př́ıtomnost

exterńıho regulátoru śıtě, podle čehož se lǐśı zp̊usob regulace výkonu. Jedná se o dodatečnou

podmı́nku při interńım výběru regulačńı smyčky. Soustava blok̊u GAIN2, GAIN3, SINT,

SINT1, SUB slouž́ı pro simulaci měřeńı fázového rozd́ılu. Bloky GAIN násob́ı signál nasta-

venou konstantou. U blok̊u SINT se jedná o jednoduchou integraci signálu. Blok SUB poč́ıtá

rozd́ıl dvou signál̊u. GenSet je blok obsahuj́ıćı dvě zjednodušené přenosové funkce reálného

gensetu. Přeṕınače SSW3, SSW4 funguj́ı jako stykač GCB a přeṕınaj́ı mezi př́ımým výstupem

z GenSetu a připojenou zátěž́ı systému 1. řádu. Připojovanou zátěž reprezentuj́ı bloky FirstOr-

derLoad, FirstOrderLoad1. Zbylé bloky byly již popsány v úvodu testováńı stavového automatu.

Následuj́ıćı pr̊uběhy přechodových charakteristik demonstruj́ı funkčnost vytvořeného re-

gulačńıho modelu. Při testováńı aktivaćı daných regulačńıch režimů gensetu, bylo využito si-

mulace zat́ıžeńı generátoru. Připojované zat́ıžeńı představoval systém 1. řádu, který byl ř́ıdićım

povelem pro sepnut́ı stykače GCB sériově připojen k bloku GenSet. T́ımto vzniklo několik vari-

ant systémů pro regulaci. Regulace samotného gensetu je při synchronizaci rozdělena do dvou

fáźı a genset se zátěž́ı je podle zvolené topologie ř́ızen čtyřmi zp̊usoby. Kromě této skutečnosti

je ještě regulace rozdělena do dvou nezávislých okruh̊u pro aktivńı a reaktivńı složku výkonu.

Konkrétńı regulačńı smyčky nebudou bĺıže specifikovány z d̊uvodu, že se jedná o obchodńıho

tajemstv́ı společnosti ComAp a.s. Laděńı parametr̊u jednotlivých PID regulátor̊u prob́ıhalo za

pomoci nástroj̊u výpočetńıho programu Matlab, ze znalosti přenos̊u systému. Pro porovnáńı

dosažených výsledk̊u jsou zobrazeny také vybrané části pr̊uběh̊u z testováńı reálných jednotek.

Nicméně protože se v ř́ızeném systému jedná o velmi zjednodušený model gensetu, a také neńı

možné źıskat ze zat́ıženého modelu všechny potřebné zpětnovazebńı veličiny, nebylo hlavńım

účelem této práce robustńı vyladěńı regulátor̊u. Testováńım byla ověřena správná součinnost

subsystémů modelu při regulaci.
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Na obrázku 4.7 jsou zobrazeny pr̊uběhy veličin při aktivováńı režimu regulace Island

mode. V tomto režimu je genset ihned zat́ıžen a reguluje frekvenci a napět́ı na nominálńı

hodnoty. Z pr̊uběh̊u vid́ıme, že při aktivaci dojde zpočátku hlavně u aktivńı složky (v tomto

př́ıpadě frekvence) k několika zákmit̊um, ale ty rychle odezńı. Po deaktivaci neńı regulace vy-

pnuta okamžitým rázem, ale docháźı k mı́rnému přibrzděńı poklesu výkonu.

Obrázek 4.8 zobrazuje pr̊uběhy veličin při procesu synchronizace. Genset se může syn-

chronizovat nezat́ıžen, nebo i se zátěž́ı. Proces je rozdělen do dvou část́ı. V prvńı části prob́ıhá

synchronizace frekvence a napět́ı zdroj̊u, a poté se v druhé části synchronizuje fáze. Z pr̊uběh̊u

vid́ıme, že napět’ová i frekvenčńı synchronizace proběhne rychle. Fázovou synchronizaci bohužel

nejsme schopni v tomto modelu simulovat.

Na obrázku 4.9 vid́ıme pr̊uběhy veličin daľśıho regulačńıho režimu. Konkrétně se jedná o

Multi-Parallel mode. Při aktivaci tohoto režimu docháźı nejprve k synchronizaci (s ostatńımi

gensety nebo se śıt́ı), jej́ıž pr̊uběh můžeme vidět v prvńı části grafu. Poté se okamžitě přecháźı

k dané regulaci systému. Po ukončeńı regulace docháźı k postupnému snižováńı výkonu.

Na posledńım obrázku 4.10, který je z testu navrženého modelu, jsou zobrazeny pr̊uběhy

veličin při pr̊uběžné změně režimu regulace. Nejprve je aktivován paralelńı režim, jako v př́ıpadě

obrázku 4.9. Avšak poté neńı regulace ukončena, ale je přepnuto na režim Island mode. Docháźı

tedy v tomto př́ıpadě k zaregulováńı se zátěž́ı zpět na hodnoty synchronizačńıho procesu. T́ım,

že je genset zat́ıžen, docháźı k větš́ım zákmit̊um než v prvńı části grafu, kde proběhla synchro-

nizace bez zátěže.

Srovnáme-li výše popsané pr̊uběhy regulovaných veličin z testováńı s pr̊uběhy z reálných

jednotek na obrázćıch 4.11 a 4.12, můžeme pozorovat, že grafy z test̊u návrhu jsou s plynu-

leǰśımi přechody a bez šumů. A to předevš́ım v př́ıpadě regulace frekvence, v př́ıpadě regulace

napět́ı má navržený model nejsṕı̌s kratš́ı dobu ustáleńı. To zp̊usobeno mimo jiné t́ım, že v

našem př́ıpadě se jedná pouze o velmi zjednodušený model ř́ızeného systému. Z toho plynou

mnohem nižš́ı nároky na regulaci. Hlavńım záměrem bylo přibĺıžit se regulaćı modelu k hod-

notám reálných dat, čehož bylo do značné mı́ry dosaženo.
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Obrázek 4.6: Schéma zapojeńı testováńı blok̊u kompletńıho modelu
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Obrázek 4.7: Pr̊uběhy signál̊u regulace při aktivaci režimu Island mode
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Obrázek 4.8: Pr̊uběhy signál̊u regulace při procesu synchronizace
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Obrázek 4.9: Pr̊uběhy signál̊u regulace při aktivaci režimu Multi-Parralel mode
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Obrázek 4.10: Pr̊uběhy signál̊u regulace při přechodu mezi režimy
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Obrázek 4.11: Pr̊uběhy signál̊u regulace frekvence reálné jednotky [9]

Obrázek 4.12: Pr̊uběhy signál̊u regulace napět́ı reálné jednotky [9]
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5 Závěr

Náplńı moj́ı práce bylo kompletńı navržeńı generického modelu ř́ıdićı jednotky soustav

generátor̊u elektrického proudu. Při práci jsem vycházel převážně z dokument̊u poskytnutých

společnost́ı ComAp a.s. a obecných požadavk̊u na regulaci genset̊u. Ve výchoźım stavu jsem

obdržel interńı dokumentaci k ř́ıdićım režimům a zjednodušený model gensetu pro testováńı.

Vytvořil jsem ř́ıdićı systémy regulace výkonu gensetu a nadřazený automat stavové logiky pro

zajǐstěńı správného přechodu mezi regulačńımi režimy a správy stykač̊u pro připojeńı gensetu

do př́ıslušné topologie. Po provedeńı návrhu modelu jsem následně ověřil jeho funkčnost a

doladil dynamické regulačńı prvky. K źıskáńı parametr̊u PID regulátor̊u jsem použil výpočetńı

program Matlab, ze znalosti přenos̊u systému. Výsledky jsem porovnal s vybranými reálnými

daty.

Výsledkem práce je generický ř́ıdićı model, jehož kompletńı funkce byla simulačně ověřena

a některé výsledné pr̊uběhy porovnány s reálnými daty. Celkové řešeńı bylo, s ohledem na určitá

zjednodušeńı oproti reálnému systému, shledáno jako vyhovuj́ıćı požadavk̊um. Výhodou modelu

je také jeho klonovatelnost, neboli možnost použit́ı ve všech ř́ıdićıch jednotkách bez ohledu na

konkrétńı topologii systému. Detailńı popis struktury navržených subsystémů modelu nebyl

uveřejněn, z d̊uvodu ochrany obchodńıho tajemstv́ı firmy. Výstup práce bude využit v praxi

pro testováńı a demonstraci funkce produkt̊u společnosti ComAp a.s.

Základńım př́ınosem této práce bylo již samotné vytvořeńı ř́ıdićıho modelu, který doposud

firma neměla k dispozici. Tento model bude ještě nadále laděn a rozšǐrován. Jednou z možnost́ı

pro účely laděńı je propojeńı modelu s věrohodněǰśımi modely gensetu a zátěže, nebo př́ımo

s reálnými prvky. Daľśım záměrem je rozš́ı̌reńı modelu o vedleǰśı regulačńı režimy obsahuj́ıćı

speciálńı funkce pro ř́ızeńı při sd́ıleńı výkonu mezi gensety, podmı́nky zohledňuj́ıćı topologii a

vyt́ıžeńı lokálńı distribučńı śıtě apod.
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[5] ZUBÁK, Vladimı́r. Mains Circuit Breaker and Master Generator Circuit Breaker Appli-

cations. ComAp - Documentation [online]. Copyright c© 2018 ComAp a.s. Dostupné z:
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parallel-operation-standby-primary-generator-sets.html.

https://www.comap-control.com/support/download-center/documentation
https://www.comap-control.com/support/download-center/documentation
https://www.rexcontrols.cz/rex
http://ilaamaldives.com/specification/364-ekw-455-kva/
http://ilaamaldives.com/specification/364-ekw-455-kva/
https://www.comap-control.com/support/download-center/documentation
https://www.comap-control.com/support/download-center/documentation
https://www.comap-control.com/support/download-center/documentation
https://www.cat.com/en_US/products/new/power-systems/electric-power-generation/diesel-generator-sets.html
https://www.cat.com/en_US/products/new/power-systems/electric-power-generation/diesel-generator-sets.html
http://www.toromontpowersystems.com/rental/generators-power-products
http://www.toromontpowersystems.com/rental/generators-power-products
http://www.ups-cz.cz/
https://www.electrotechnik.net/2009/06/forward-synchronization-and-reverse.html
https://www.electrotechnik.net/2009/06/forward-synchronization-and-reverse.html
http://www.ee.co.za/article/parallel-operation-standby-primary-generator-sets.html
http://www.ee.co.za/article/parallel-operation-standby-primary-generator-sets.html

	Seznam obrázku
	Úvod
	Popis rízeného celku
	Simulacní prostredí REX
	Genset
	Rídicí módy
	Island mode
	Parallel mode
	Multi-island mode
	Multi-parallel mode

	Synchronizace a odpínání

	Návrh modelu
	Popis subsystému a jejich souslednost
	Stavová logika
	Regulace aktivního výkonu
	Regulace reaktivního výkonu

	Prepínání rízení a vysledování

	Testování navrženého modelu
	Metodika testování
	Výsledky a ladení parametru
	Stavový automat
	Bloky rízení výkonu


	Záver
	Literatura

