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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou problematiky fizeni dieselovy generdtoru elektrického proudu
a naslednym navrzenim generického modelu fidici jednotky soustav téchto generatoru. Vérny
model pracujici s redlnymi regula¢nimi veli¢inami byl vytvofen v jazyce FBD, dle normy IEC
61131-3. Spole¢nosti ComAp a.s., jiz bude v pfipadé uspéchu slouzit vysledek této prace, byly
poskytnuty interni materialy z praktickych aplikaci dieselovych generatoru. V priubéhu préace

byl ndvrh algoritmtt modelu simula¢né ovéfen.

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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KAPITOLA 1. UVOD 1

1 Uvod

Dieselové generatory, nebo také ,,diesel-agregaty, se pouzivaji jako zdroje elektrické ener-
gie v mistech, kde neni dostupné piipojeni k elektrické siti. V nasi lokalité je vSak hlavni vyuziti
téchto generdtoru jako zdskokovych (zéloznich) zdroju elektrického proudu pii vypadku nebo
poruse elektrické distribuéni sité. Klade se v nich duraz na okamzité nasazeni, spolehlivost a
nepretrzity nékolikahodinovy chod i pfi maximalni zatézi.

Obsahem této diplomové préce je popis a rozbor problematiky fizeni dieselovy generatoru
elektrického proudu. Préace je zaméfrena na jednotlivé regulaéni rezimy, ve kterych zdlozni zdroje
funguji nejcastéji. Pro kazdy z rezimt jsou popsany rozdilné pozadavky na fizeni a tim i jiné
naroky na bezpecnost. Nasleduje ndvrh generického modelu fidici jednotky soustav téchto
generatori slozeného z nékolika diléich ¢asti. Jednd se o vérny model pracujici s redlnymi
regula¢nimi veli¢inami jako proud, napéti, frekvence, apod. Model obsahuje soustavy dyna-
mickych fidicich ¢lent PID a stavovou logiku. Ta #di pfepinani regulac¢nich rezimu, kontroluje
a Fidi stavy stykacu a souslednost dalsich pfidruzenych funkci. Snadné klonovatelnost modelu
umoznuje simulaci slozitych topologii s vétsim poc¢tem generdatoru. Kompletni model byl reali-
zovan v simula¢nim prostiedi REX (viz. sekce: . Jde o obdobu simulaéniho prostiedi Matlab
— Simulink, jez je pouzivana v prumyslové automatizaci.

Vysledny genericky model fidici jednotky bude slouzit spoleénosti ComAp a.s. E| Firma
vyuzije vysledny model pro srovnavaci testovani fyzickych regulacnich jednotek. Dalsi vyuziti

modelu bude pro demonstrovani funkce produktu zédkaznikum firmy.

!ComAp a.s., dostupné z: https://www.comap-control.com/.
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KAPITOLA 2. POPIS RIZENEHO CELKU 3

2 Popis rizeného celku

V oblasti dodavky elektrické energie a v energetice obecné je mnozstvi procesu, které
vyzaduji automatizovanou regulaci. Zejména pak v piipadé, maji-li byt tyto procesy propo-
jené a vzajemné koordinované, jako je tomu v piipadé zaskokovych zdroji. Jednd se o fizeni
dodavky elektrické energie do objektu (déle obecné jen: zdtéZ) podle pozadavku provozovatele
a celkového stavu propojenych prvku. To zahrnuje stav elektrické sité, zalozniho zdroje (diese-
lového gensetu — viz. sekce a narocnost zatéze.

Ridicim centrem celého regulovaného systému je specidlni integrovany kontrolér (v nasem
piipadé produkt vyvinuty spoleénosti ComAp). Tento kontrolér, v zéavislosti na nahraném
algoritmu, Cte potfebné regulaéni veli¢iny a na zdkladé pozadavku prizpusobuje vykon ge-
neratoru. Existuje samoziejmé velké mnozstvi typu kontroléru, lisicich se podle mozného poétu
pripojenych periferii. Od toho se odviji pouziti pro rizné slozité topologie zapojeni a fidici médy
(viz. sekce: . Odlisné moznosti pripojeni rozsifujicich I/O modulu kontroléru a monitoro-
vacich zafizeni umoznuji napiiklad komunikaci s ostatnimi #idicimi jednotkami nebo dodatecné
meéfeni veli¢in motoru. Kromé toho je dalsi moznosti pfipojeni k internetu, a tedy vzdalend kon-
trola provoznich idaju a jejich ovldadani. Kontrolér je ¢asto vybaven pevnym, ¢i odnimatelnym
displejem s ovladdnim, viz. [I]. To umoznuje nastaveni uréitych parametru piimo na misté, bez

nutnosti propojeni s PC.

InteliLite AMF 25

VA

Genset Remote control
and Cloud services

Obrézek 2.1: Grafické zndzornéni fidici komunikace [I]
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2.1 Simulac¢ni prostiredi REX

Pro tvorbu a testovani regula¢nich algoritmu byl pouzit fidici systém REX (viz. [2]),
vyvinuty spole¢nosti REX Controlﬂ Jde o soubor softwarovych néstroju pro fizeni, ktery lze
pouzit ve vSech oblastech automatizace, robotiky, méteni a regulace. Systém je kompatibilni s
globélné rozsitenym produktem Matlab — Simulink a tim usnadnuje prenos pokrocilych algo-

ritmu do praxe. Mezi vlastnosti fidiciho systému patii mimo jiné:
e Grafické programovani bez ruéniho psani kédu
e Programovani fidicich jednotek na bézném PC nebo notebooku
e Algoritmy fizeni provéfené priumyslovou praxi
e Siroks rodina podporovanych zaifzeni a vstupné-vystupnich jednotek

Programovani algoritmu probiha v grafickém vyvojovém prostiedi. Systém REX je skrze
knihovny funkénich bloku portovan na ruzné platformy jako napiiklad PC/Linux, Raspberry
Pi, UniPi, Wago a dalsi. Vytvaieni algoritmt vychdzi z bohaté knihovny funkénich bloki,
podobné jako v programovacich prostiedich pro PLC, nebo v jiz zminéném programu Matlab —
Simulink. Mezi tyto funkéni bloky patii jednoducha logickd hradla a komparatory, matematické
operace, ¢asovace, filtry signali, PID reguldtory a mnoho dalsich.

Zakladni soucasti tidicitho systému REX:
o RexDraw — vyvojové prostiedi
o RexComp — piekladac
e RexCore — runtime jadro

o RexView — diagnosticky nastroj

e
NOT
vall - |—>

vall
val1 S Q P val
valZ NOT 1 EDGE U1 Y R1 NQR —val2
vald - - U2 NY B RS vald
wvald AND vald
valh - vals
vals [ vald
wal? val?
RPI__PFIU 1y —U Q RPI__PFO
. U2 WY p HLD etp .
Digital OR TIMER Digital
inputs - - outputs

Obrazek 2.2: Priklad algoritmu v prostfedi RexDraw [2]

V grafickém vyvojovém prostiedi (RexDraw) se programuje pomoci spojovani funkénich
bloku (FBD — Function Block Diagram, viz. obrazek: , coz je jeden ze zpusobu progra-

movéani PLC dle normy IEC 61131-3. Norma zajistuje spravné nahrani a pielozeni algoritmu

'REX Controls s.r.o, dostupné z: https://www.rexcontrols.cz/
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na ruznych programovatelnych zafizenich. K dispozici je rozsahld knihovna funkénich blok
od jednoduchych logickych prvki, po pokrocilé bloky pro zpracovéani analogovych signdlu a
regulaci.

Program obsahuje diagnosticky nastroj (RexView), ktery umoziuje sledovat funkéni
bloky a prubéhy vsech signali v redlném case. Je to dulezity ndstroj pii ladéni a uvadeéni
fidicich systému do provozu. Své vyuziti ma i pro diagnostiku problému béhem rutinniho pro-
vozu. Nastroj umozinuje se zaméfit na urc¢itou datovou oblast a provést méfeni mezi zvolenymi

datovymi body. Prubéhy jednotlivych signdlu je mozné dlouhodobé zaznamendavat.

2.2 Genset

Soustroji, nékdy také volné nazyvané jako ,dieselovy generator“, se skladd ze dvou
hlavnich ¢asti. Jsou jimi dieselovy motor a generdtor elektrické energie (nejcastéji alterndtor).
Této soustavé se v angli¢tiné fika ,generating set“, zkracené genset. Do generatorové soustavy,
neboli gensetu, jsou kromé zminénych dvou ¢asti a piipadnych konstrukénich ochrannych prvkua
zahrnuty také ridici systémy, startovaci systém motoru, stykace a méfici systém elektrickych

veli¢in, palivové hospodafstvi a technologie chlazeni.

Obrézek 2.3: Dieselovy genset Caterpillar [3]

Hlavni fidici kontrolér, ktery byl zminén v tvodu kapitoly, zastiesuje regulaci ostatnich
cast gensetu. Uz samotny proces nastartovani generatoru je zavisly na velkém mnozstvi okolnich
podminek. Samoziejmosti je efektivni spalovani paliva a adekvatni volba otacek pro dané
zatizeni motoru. S tim je spojené fizeni davkovani a poméru palivové smési, kontrola tlaku
ve spalovacich komorach motoru apod.

Systém méfeni elektrickych veli¢in obsahuje senzory a méfici prevodniky. Diky témto
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prevodnikiim ziskdvdme hodnoty napéti, protékajiciho proudu, frekvence a dale jejich zpra-
covanim ruzné druhy vykont nebo fazovy posun. Ve viech piipadech se muze jednat o velic¢iny
na vystupu generatoru nebo i hodnoty elektrické sité. Hodnoty veli¢in lokélni sité jsou dulezité
zejména pro tzv. ,nafdzovani“ pii procesu synchronizace, pred pfipojenim generatoru k siti
(viz. sekce: . Aktudlni hodnoty aktivnich veli¢in generatoru i sité jsou méteny jako True
RMS (Root Mean Square, tj. kvadraticky prumér), neboli efektivni hodnoty veli¢in. Teprve
diky pfesnému zpracovani mérenych veli¢in lze efektivné uskutecnit zpétnovazebni fizeni, které

je nutné pro regulaci.

G
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External ~
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Obrazek 2.4: Schéma propojeni kontroléru s fizenym systémem [4]

Pripojeni zdtéze k gensetu nebo siti zajistuji stykace GCB (Generator Circuit Breaker) a
MCB (Mains Circuit Breaker). Od kazdého z nich jde zpét do fidici jednotky informace o jejich
MGCB (Master Generator Circuit Breaker) a BTB (Bus Tie Breaker). Styka¢ M GCB pripojuje
k zatézi celou vétev paralelné zapojenych generatoru. To umozinuje napiiklad nejprve vzajemné
nafazovat generatory na sebe, a poté piipojeni vSech k zatézi. Stejné tak umoznuje hromadné
odpojeni vSech generdtoru v piipadé nouze (viz. obrézek: . Styka¢ BTB slouzi ke spojovani
segment, pfi rozdélené struktufe na individudln{ celky (viz. obrézek: [2.6).[4] Na obrdzku[2.4]1ze
vidét kompletni schématické propojeni kontroléru pfi jedné z jednodussich topologii zapojeni

gensetu.

Existuje nékolik dalsich dulezitych konstrukénich prvka gensetu, které uz nejsou primo

ovliviiovany fizenim, ale jsou nezbytné pro spravnou funkénost celého systému. Tyto prvky
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Obrazek 2.5: Schéma funkce stykace MGCB [5]
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Obrézek 2.6: Schéma funkce stykace BTB [5]

zajistuji bezpecnost, omezeni hluku, snizovani emisi, dostateéné zésoby paliva, chlazeni a po-
dobné. Je nezbytné jejich dostatecné dimenzovani podle typu a vykonu konkrétnich generatoru.

Mezi tyto konstrukéni prvky gensetu mimo jiné patii:

o Kryci kapota — chrani generdtor pred zdsahem neopravnéné osoby, mechanickym poskozenim,

nepriznivymi vlivy pocasi a slouzi také jako tlumeni hlukovych emisi soustavy

o Vifukovy systém — pii zvySenych nérocich na ¢istotu ovzdusi (napt. v objektu) odvadi

vyfukové plyny mimo prostory a muze zastavat i funkci filtrace skodlivych latek

e Palivovy systém — obsahuje zakladni palivovou nadrz a pripadné dalsi pridavné nadrze
pro zajisténi chodu gensetu po dostatec¢né dlouhou dobu. Miniméalni doba béhu byva 8
hodin na plny vykon, dalsi pozadavky zavisi na zdkaznikovi, zahrnuta muze byt i sprava

vice typu paliv

e Chlazeni — dostateéné dimenzovany chladici systém motoru gensetu, zabranujici jeho

piehat{

Rozsah sirokého spektra vykont dieselovych gensett se pohybuje v rozmezi 7,5kVA —
17550k VA, viz [6]. Od toho se také odviji jejich pouziti. Nicméné ve vykonovych hladindch
MVA se spiSe pouzivaji plynové generatory. V ptipadé velkych vykonu sité se vyuziva para-
lelntho spojeni dieselovych gensett nizsich vykonu. Jednd se o finantné méné nékladnou va-

riantu. Generatory s vyssimi vykony jsou pouzivany jako statické. Jsou zabudovany piimo v
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Obrézek 2.7: Kryty generdtor na tazném podvozku [7]

objektech, nebo v jejich bezprostiedni blizkosti, kde jsou nezbytné jako zalozni zdroje energie.
Muzou ovSem také vykondvat funkci vyrovnavani vykyvu elektrické sité. Mezi takovéto ob-
jekty se v obou piipadech fadi napiiklad nemocnice, ¢i dulezitd datova centra. Pii venkovnim
statickém umisténi byvaji gensety umistény v kontejneru, piipadné i s jednotkou UPSﬂ Mo-
hou slouzit i jako primarni zdroje energie, ale v naSich oblastech toto feseni neni moc Casté.
Generatory s nizSimi vykony se naopak ¢astéji pouzivaji jako mobilnd, jejichz pusobnost na
urc¢itém misté je pouze docasnd. Mohou slouzit jako zalozni zdroje, ale nejcastéji se vyuzivaji
jako primarni zdroje elektrické energie, naptiklad na mistech jako jsou stavenisté a venkovni
kulturni akce.

Jak jiz bylo zminéno, gensety obecné nejsou jen s dieselovymi motory. Pouzity typ mo-
toru je zavisly na pozadovaném vykonu a jeho efektivité. Pohonnymi hmotami mohou byt také
benzin, zemni plyn, propan a ruznd bio-paliva, jako napiiklad bio-diesel. Nékteré motory lze
pohénét i dvéma ruznymi palivy zaroven, tzv. ,,bi-fuel engines*. Tyto motory mohou pouzivat
jako palivo napiiklad kombinaci diesel a zemni plyn, které jsou v oddélenych nadrzich. Mezi pa-
livy lze automaticky ¢i manudlné pfepinat podle aktualniho rezimu a zatizeni. Tim lze efektivné

dosahnout znatelnych finanénich uspor v provoznich nakladech.

2UPS — (Uninterruptible Power Supply) jsou zdroje nepfetrzitého napéjeni, které dodavajf energii v pifpadé
nestability sité. Hlavni dlohou UPS je chréanit data a citliva zaiizeni pred poskozenim v pfipadech poklest nebo
vypadku napéti, viz [§]
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2.3 Ridici médy

Hlavnim tc¢elem regulace chodu generdtorové soustavy je fizeni jejtho vykonu. Regulaéni
strukturu si muzeme rozdélit do vrstev. Nejcastéji 1ze uvazovat vrstvu vyssi a vrstvu nizsi. Ve
vyssi vrstvé se jedna o regulaci dodavky ¢inného vykonu, jalového vykonu a pfipadné jejich
vzajemného poméru. V nizsi vrstvé se reguluji hodnoty frekvence a napéti generované sousta-
vou. V ramci téchto regula¢nich smycek jsou hodnoty prevadény na pozadavky pro regulator
otacek motoru (SRO — Speed Request Output) a pozadavky regulace napéti excitaéni jednotky
generatoru (VRO — Voltage Request Output).

Toto Fizeni se d4 také jesté rozdélit na dveé ruzné ¢asti: aktivni a reaktiond, viz. [9]. Aktivni
¢ast zavisi pfimo na vykonu pohonné jednotky, resp. motoru gensetu, protoze hodnoty téchto
veli¢in jsou dany otackami generdtoru. Reaktivni ¢dst neni pfimo zavisld na otackach, ale na

velikosti aktivniho vinuti generdatoru. Odtud lze jednotlivé veli¢iny rozepsat nésledovné:
o Aktivni ¢dst — ¢inny vykon, frekvence
e Reaktivni ¢dst — jalovy vykon, napéti

Existuje nékolik hledisek, podle kterych lze fidit vykon generdtoru, viz. [4]. Mezi ty
nejbéznéjsi patii tyto ¢tyfi zpusoby fizeni: Baseload, Power Factor, Q(Um), Import/Ezxport.
Baseload je rezim udrzujici dlouhodobé vykon na minimélni (resp. nominélni) hodnoté.
Power Factor urcuje pomér mezi ¢innym a jalovym vykonem. V ceStiné je tento pomér
oznacovan jako ucinik.

Q(Um) je fizeni jalového vykonu v zavislosti na trovni napéti distribuéni site.
Import/Export vyjadiuje mnozstvi vykonu, které je do sité dodavéno, nebo naopak ze sité
odebirdno. Rizeni muze probihat jak pro ¢inny, tak i jalovy vykon.

Regulace dodavaného vykonu do zatéze je jen jednou Casti FeSené problematiky. Kromé
samotného napéajeni zatéze je nutné zohlednit formu topologie celého regula¢niho obvodu. To
znamena, ze je nutné uvazovat veskeré zdroje elektrické energie a jejich souc¢innost. Pro exis-
tenci spoluprédce stiidavych zdroju je nutnd synchronizace (viz. sekce . Jelikoz gensety v
nasich lokacich slouzi zejména jako zalozni zdroje, hlavnim dalsim zdrojem energie, se kterym
museji spolupracovat, je lokdlni elektrick sit. Nédsledujici moznost{ je souéinnost vice paralelné
zapojenych genseti. Je-li nutné rozdélit vykon mezi nékolik generatoru, opét musi byt pred
propojenim zarucena jejich vzajemnd synchronizace. Stejné tak jako u zdroju, lze v nékterych
piipadech uvazovat strukturu zétéze jako ¢lenitelnou. V piipadé, ze muze byt zatéz rozdélitelnd
na samostatné segmenty, je mozné (nebo dokonce nutné) napdjet tyto Casti samostatné z
ruznych zdroju. Odtud muze plynout i potfeba zmény zpusobu regulace.

Vyznam rozdéleni regula¢nich algoritmu do nékolika provoznich rezimu plyne z vyuzivani
gensetu v rozliénych typech topologii. V kazdém typu zapojeni se vyskytuji odlisné podminky a
pozadavky na fizeni soustavy. Nadiazend vSem fidicim rezimum stoji kontrolni stavova logika,

kterd prepind mezi nasledujicimi hlavnimi médy:

o Island mode — nejjednodussi mozna topologie, pouze jeden generator a zatéz, ke které ho

lze pFipojit
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e Parallel mode — asi nejbéznéjsi varianta, generator spolupracujici paralelné s elektrickou
siti
o Multi-island mode — rozvinutéjsi ,ostrovni systém, nékolik paralelné zapojenych ge-

neratoru pro napdjeni zatéze bez podpory distribuéni sité

e Multi-parallel mode — soustava nékolika generatoru spolupracujici paralelné s distribuéni

siti

2.3.1 Island mode

Obrézek 2.8: Schématické zobrazeni Island médu [4]

Tzv. ,ostrovni rezim“, nazyvany téz Single-island mode, uvazuje fizeni systému, ktery je
izolovany od lokalni distribuéni sité (viz. obrazek:|2.8)). Je fizen pouze jeden generator, pfipojeny
k zatézi pres styka¢ GCB. Genset tedy pracuje jako primarni zdroj elektrické energie. Regu-

lované veli¢iny (frekvence a napéti) jsou udrzovany na nomindlnich hodnotdch nastavenych

uzivatelem.

2.3.2 Parallel mode

Obrazek 2.9: Schématické zobrazeni Parallel médu [4]

Systém s jednim generatorem, paralelné spojenym s elektrickou siti (viz. obrazek: [2.9)).

Generator muze pusobit jako sekundéarni zdlozni zdroj a prebird zatéz v piipadé vypadku sité,
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kterd je pripojena k zatézi pres styka¢ MCB. Jestlize genset pracuje soubézné se siti, je nutné
generator nejprve ,nafdzovat® na sit. Po této synchronizaci se siti je mozné ho fyzicky propojit
s obvodem sepnutim stykacte GCB a pokracovat regulaci dodavaného vykonu do systému. Déle
je mozné regulovat napt. Power Factor. Ten urcuje pomér mezi dodavanym ¢innym a jalovym

vykonem.

2.3.3 Multi-island mode

3}{'6\
I

L] g t
s o|uv
o = |2
Pl m m
. \
' \‘:l
1
1 [

Obrazek 2.10: Schématické zobrazeni Multi-island médu [4]

Nejkomplikovanéjsi varianta systému z hlediska regulace. Jak ndzev napovidé, jedna se o
soustavu nékolika generatoru, které se mohou podilet na napdjeni zatéze (viz. obrézek: ,
avSak izolované od distribu¢ni sité. Absenci této opory se znesnadiiuje regulace udrzeni stabi-
lity. Pfed propojenim spolupracujicich gensetu je nutny proces jejich vzdjemné synchronizace,
na pfedem nastavené nominalni hodnoty frekvence a napéti, aby nedoslo k poskozeni soustavy.
Poté 1ze regulovat ¢inny a jalovy vykon generatoru. Celkovy doddvany vykon do systému, by

mél byt vhodné rozdélen mezi jednotlivé generatory, pro optimalni vytizeni genseti.

2.3.4 Multi-parallel mode

Nejrozvinutéjsi topologii systému je soustava nékolika gensett, paralelné spojend s elek-
trickou distribuéni siti (viz. obrézek: . Regulace je usnadnéna diky propojeni s ,tvrdou*
siti, ktera slouzi jako opora soustavy genseti. Opét se uplatnuje synchronizace mezi generatory,
a také synchronizace se siti. Pfi napdjeni zatéze se také reguluje ¢inny a jalovy vykon generatoru.
Tento vykon generatoru muze byt do systému dodavany, nebo ho z néj mohou i spotiebovavat.
Genset se tedy muze chovat i jako spotiebi¢, coz zdlezi na podminkach danych distributorem

elektrické energie.
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Obrézek 2.11: Schématické zobrazeni Multi-parallel médu [4]

2.4 Synchronizace a odpinani

Aby mohlo dojit k hladkému prepojeni zatéze z jednoho zdroje na druhy, nebo k propojeni
vice zdroju, musi se tak stat pouze za urcitych podminek. Pro pfipojeni dalsiho zdroje je nutné,
aby byly oba zicastnéné zdroje synchronizované. To znamend, ze hodnoty jejich vystupniho
napéti a frekvence musi byt totozné. Po dosazeni stejnych hodnot néasleduje eliminace fazového
posuvu mezi zdroji. Toho genset dosdhne mirnym zvétsenim otécek (tim i frekvence) a nasledné
jejich postupnym snizovanim, dokud neni nulovy fazovy rozdil mezi zdroji (viz. obrazek .
Po dosazeni stejné frekvence, napéti i faze je teprve umoznéno propojeni zdroju. Pokud by se
tyto podminky nedodrzely, je vysoka pravdépodobnost, ze dojde k poskozeni nejen dotyéného
prvku, ale i celého systému. Nasleduji dvé metody synchronizace podle druhu piipojovaného
zdroje, viz. [10]:

e Doprednd (forward) synchronizace se vyuziva v piipadé, ze potfebujeme piipojit ge-
nerator do obvodu jiz napdjeného distribuéni siti. Generdtor nejprve reguluje na sitové
hodnoty napéti a frekvence. Dale zméfi odchylku fazi, kterou poté minimalizuje. Pti nu-
lové fazové odchylce teprve dojde k sepnuti stykace GCB, a tim k pfipojeni generatoru

do obvodu.

e Reverzni (reverse) synchronizace se vyuzivéa v piipadé, ze potFebujeme pfipojit distribuéni
sit do obvodu jiz napdjeného jednim nebo vice generdtory. Jelikoz parametry sité ménit
nelze, musi se opét generator (nebo jejich soustava) pfizpusobit siti. Stejné jako v piipadé
dopiedné synchronizace se generator nejprve reguluje na hodnoty frekvence a napéti sité
a minimalizuje fazovou odchylku. Po dosazeni synchronniho stavu dojde k sepnuti stykace

MCB, a tim k pfipojeni distribuéni sité do obvodu.
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Genset voltage synchronizing to bus voltage
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Obrézek 2.12: Graficky prubéh fizové synchronizace [11]

Odpinani generatoru ze zatizeného obvodu m& také urcité podminky, které je nutné
dodrzet. Béznym pozadavkem je, aby odpojovany generator nebyl vykonové zatizen. Znamena
to tedy, aby stykacem pri jeho odpinani protékal co nejmensi proud. V piipadé, Ze neni toto
opatieni zajisténo, dochazi pii rozepindni GCB stykace k takzvanému ,vytazeni“ elektrického
oblouku. Pro omezeni tohoto jevu se pfed samotnym odpojenim snizi vykon generatoru na no-
mindlni hodnotu. Teprve poté dojde k rozepnuti stykace a tim k bezpecnému odpojeni Nicméné
se s timto jevem musi pocitat, jelikoz ke skokovému odpojeni dojde napiiklad ve stavu nouze,

zasahem ochrannych prvki obvodu.
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3 Navrh modelu

Ma4 préce spocivala v kompletnim navrzeni modelu fidici soustavy generatoru elektrického
proudu. Ve vychozim stavu jsem obdrzel zjednoduSeny matematicky model gensetu pro tucely
simulaci a déle interni i vefejné dokumenty (zejména [9], [4] a [5]), ze kterych jsem pfi tvorbé
modelu vychazel.

Hlavnim zdmérem vytvofeni nového modelu bylo ziskdni komplexniho a do jisté miry
univerzalniho néstroje pro testovani a demonstraci funkce fyzickych reguldtoru. Vyhodou by
meéla byt téz tzv. ,klonovatelnost®, ¢ili moznost vyuziti tohoto algoritmu pro kazdou jednotku
gensetu. Vyuziti je pak mozné v ruzné komplikovanych topologiich generdtoru, bez nutnosti
uprav algoritmu pro konkrétni zapojeni systému. Tato komplexnost je umoznéna diky rozdéleni

regulace do nékolika subsystému:
e Stavovd logika
o Regulace aktivni slozky vykonu
o Regulace reaktivni slozky vykonu

Diky vlastnosti simula¢niho prosttedi (REX — viz. sekce [2.1]) umoziujici vytvaiet vliastni
funkéni bloky, jsou v8echny tyto subsystémy jednotlivé zapouzdieny jako samostatné regulacni

struktury. Tim je zvySena pfehlednost celého modelu a zajisténo snadné propojeni s periferiemi.

3.1 Popis subsystémiu a jejich souslednost

Cely navrzeny model je rozdélen pouze do ti{ funkénich bloku. Kazdy z téchto bloku je
samostatny subsystém, obsahujici zapojeni funkéniho blokového diagramu pro kontrolni, rozho-
dovaci a fidicich ¢innost. Je mozné klasifikovat tyto systémy jako dva paralelni regula¢ni bloky
a jeden rozhodovaci blok logickych stavi. Paralelni regulacni bloky pracuji vzajemné nezavisle
na sobé a ridi aktivni a reaktivni ¢ast vykonu generatoru. Blok stavového automatu je propojen

s obéma regula¢nimi bloky a urcuje zpusob regulace podle zvoleného rezimu.

3.1.1 Stavova logika

~ v

protoze pravé tento blok urcuje chod rezimu a prislusnych reguldtoru. Podle pozadavku
uzivatele, koordinuje spolupraci ostatnich subsystému a fidi spravné piepinani mezi nimi.
To bezprostiedné zahrnuje i spravu stykacu. Zajisténi pfipojeni gensetu do obvodu nebo
pripojeni distribucni sité elektrické energie ve spravném okamziku. Nutna je také zpétnd vazba
o aktudlnim stavu stykacu, jestli je dany styka¢ sepnuty, nebo rozepnuty. Teprve po jejich
ovéfeném sepnuti, a tedy pfripojeni prvku do obvodu, lze zahajit napi. regulaci doddvaného

vykonu.
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Podle zvoleného rezimu regulace (viz. sekce[2.3) se v zavislosti na aktudlnim stavu systému
nejprve upravi podminky pro konkrétni regulaci. To znamené kontrolu stavu stykacu a piipadné
sesynchronizovani s ostatnimi zdroji. Po splnéni vsech podminek lze teprve pristoupit k samotné
regulaci vykonu gensetu, a tedy zvoleni pfislusného reguldtoru. Pro kazdy z rezimt, ve kterych
muze genset pracovat, je vzdy zapotfebi odlisnd regulace. Nejedna se vzdy jen o rozdilné regu-
lované veli¢iny, ale také o parametry celého systému. Z téchto naroku plyne, Ze musime pouZzit

vysSi pocet PID regulatorti, mezi kterymi je pfepindano podle pozadavku regulace.

Finite _State Machine

Obrazek 3.1: Funkéni blok stavového automatu

Vstupy bloku:
e Running — logickd hodnota indikujici, zda je genset v chodu

e GCB_fdb — logickd hodnota indikujici aktudlni stav stykace generatoru (true = stykac
sepnuty, false = stykaé rozepnuty)

e MCB-_fdb — logicka hodnota indikujici aktudlni stav stykace distribuéni sité (true = stykac
sepnuty, false = styka¢ rozepnuty)

e Synchronized — logicka hodnota indikujici synchronizovanost gensetu s ostatnimi zdroji
e Reg_mode — numerickd hodnota (integer) pozadovaného médu regulace

Vystupy bloku:

e (GCB_set — logicka hodnota indikujici pozadovany stav stykace generatoru (true = stykac

sepnuty, false = styka¢ rozepnuty)

e MCB_set — logicka hodnota indikujici pozadovany stav stykace distribuéni sité (true =

stykaé sepnuty, false = stykac rozepnuty)
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Synchr_En — logickd hodnota povoleni procesu synchronizace gensetu

Island_En — logickd hodnota povoleni rezimu regulace Island mode

Parallel_En — logicka hodnota povoleni rezimu regulace Parallel mode

M-Isl_En — logicka hodnota povoleni rezimu regulace Multi-Island mode

M-Par_En — logickd hodnota povoleni rezimu regulace Multi-Parallel mode

Na obrazku je vyobrazen stavovy diagram ptrechodovych funkci navrzeného logického
automatu Cervené odliseny stav NoLoad je vychozim a i koneénym bodem automatu, kdy je
genset nezatizen a izolovan od okolni topologie (stykace MCB i GCB jsou rozpojeny). Ostatni
stavy se tykaji aktivni regulace systému a jsou prechodné. Stav Synchronize je odlisen zelené,
protoze se jednd pouze o mezistav, ktery neni stadlym fidicim rezimem, ale zprostiedkovava

moznost propojeni vice AC zdroju.

oy

Req_mode ~ 1 S < N N
& GCB_fdb =1
- Req_mode ~ 1
e g &iﬂqﬁa fdb=0
& GCB_fdb=0 Req_mode ~ 0  fdb =
& MCB_fdb=0
&GCB fdb=0
R de = 1 Parallel
NOLOad 2_mode = |
4 Req_mode ~ 2
& MCB_fdb = 1 Req_mode ~ 1
Reg_mode ~1| g oep fop =1
& MCB_fdb=0 Req mode -3
Req_mode ~ 3 &MCB_fdb=0
& MCB_fdb =0
&GCB fdb =1 \
Req_mode ~ 4
= Req_mode ~ 2
& MCB_fdb =1
Req_mode ~ 0 & GCB_fdb =1 | Req_mode ~ 4 (
L& GCB_fdb =0 = Multi-Island
Reg_mode ~ 0
& MCB_fdb =0 Reqmode 4 —
&GCB _fdb =0 .
( Req_mode ~ 2
i | e 7 -
S Multi-Parallel ) Req_mode ~ 3
l &MCB_fdb=0

Obréazek 3.2: Stavovy diagram automatu

3.1.2 Regulace aktivniho vykonu

Névrh prvniho ze subsystému regulujicich vykon gensetu je blok regulujici aktivni

slozku celkového vykonu generatoru. Vystupem tohoto bloku je Speed Request Output (SRO),

!Stavovy diagram byl vytvofen v online editoru Visual Paradigm, dostupného z: https://online.
visual-paradigm.com/
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pozadavek pro Speed Governor, aneb ovladani otacek motoru. Pfi nezatizeném gensetu, nebo
pti Island mddu se zménou otacek motoru reguluje vystupni frekvence generatoru. Toho se
vyuziva i v piipadé synchronizovani generatoru. Pokud je genset zapojen v Parallel mddu,
nebo v nékterém z multiple-mdédu, neni mozné generatorem meénit frekvenci sité. Zmeénou otacek
motoru je v tomto piipadé regulovan dodavany ¢inny vykon do obvodu. Kromé aktivace jed-
notlivych tidicich rezimu je k této regulaci zapotiebi znat pozadované a aktudlni hodnoty frek-
vence nebo ¢inného vykonu. Pro piipad synchronizace je nutné znét jesté fazovy rozdil mezi
generatorem a dalsim zdrojem. Blok navic obsahuje vlastni rozhodovaci logiku, kterd podle
aktivniho #idictho médu prepne na odpovidajici PID regulator. Vystup aktivniho regulatoru
je preveden pfes saturacni limity na vystup SRO. Tato hodnota uz slouzi pfimo pro ovladani

otacek generatoru.

»
>
2
»
>
»
?
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7
b

Active Power Control

Obrazek 3.3: Funkéni blok fizeni aktivniho vykonu

Vstupy bloku:
e [-req — numerickd hodnota (double) pozadované frekvence
e [-gen — numerickd hodnota (double) aktudlni frekvence gensetu
o Angle-diff — numericka hodnota (double) fdzového rozdilu pii synchronizaci
e P-req — numerickd hodnota (double) pozadovaného ¢inného vykonu
e P-gen — numerickd hodnota (double) aktudlniho ¢inného vykonu gensetu
e [sland_EN — logickd hodnota indikujici povoleni regulace Island mode
e Parallel EN — logickd hodnota indikujici povoleni regulace Parallel mode

e M-Isl_EN — logicka hodnota indikujici povoleni regulace Multi-Island mode
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o M-Par_EN — logicka hodnota indikujici povoleni regulace Multi-Parallel mode
o Synch_EN — logickd hodnota indikujici povoleni synchronizace
Vystup bloku:

e SRO — numerickd hodnota (double) pro ovlddéani otdcek gensetu (Speed Governor)

3.1.3 Regulace reaktivniho vykonu

Druhym ze subsystému regulujicich vykon gensetu je blok regulujici reaktivni slozku
celkového vykonu generdtoru. Vystupem tohoto bloku je Voltage Request Output (VRO),
pozadavek pro Automatic Voltage Control, aneb ovladani napéti generatoru. Napéti je takto
pirimo regulovano pii nezatizeném gensetu, pii procesu synchronizace, nebo pii Island mddu.
Pokud je genset zapojen v Parallel médu, nebo v nékterém z multi-moédi, neni v moznostech
generatoru meénit napéti sité. Jelikoz se jednd o regulaci reaktivni slozky, je v tomto piipadé
tedy regulovan jalovy vykon doddvany do obvodu. Podobné jako u pfedchoziho bloku regulace
je nutné znat kromé aktivace jednotlivych fidicich rezimu také pozadované a aktualni hodnoty
napéti a jalového vykonu. Pozadovany jalovy vykon je vypocitavan podle jednoho z mnoha
zpusobu regulace. Napiiklad z pozadované hodnoty Power Factoru, ktery urcuje pomér mezi
¢innym a jalovym vykonem. Podle fidictho mdédu, ktery je aktivovan, pfepne vnitini rozhodo-
vaci logika bloku na odpovidajici PID regulator. Vystup aktivniho reguldtoru je pieveden pies

satura¢ni limity na vystup VRO. Tato hodnota slouzi pro piimé ovladani napéti generatoru.

U-req
U-gen
Q-req

IM-MNT _reg
Island EN
Parallel_EN
M-Isl_EN
M-Par_EM
Synch EN

Reactive Power Control

i

E

}
»(Q-gen
}

N VRO [
A

Obréazek 3.4: Funkéni blok fizeni reaktivniho vykonu

Vstupy bloku:
e U-req — numerickd hodnota (double) pozadovaného napéti

e U-gen — numerickd hodnota (double) aktualniho napéti gensetu
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e ()-req — numerickd hodnota (double) pozadovaného jalového vykonu
e ()-gen — numerickd hodnota (double) aktualniho jalového vykonu gensetu
o IM-NT_reg — logickd hodnota indikujici aktivni externi kontrolér vykonu sité
e Island_EN — logickd hodnota indikujici povoleni regulace Island mode
e Parallel_ EN — logickd hodnota indikujici povoleni regulace Parallel mode
o M-Isl_ EN — logickd hodnota indikujici povoleni regulace Multi-Island mode
e M-Par_EN — logickd hodnota indikujici povoleni regulace Multi-Parallel mode
e Synch_EN — logickd hodnota indikujici povoleni synchronizace
Vystup bloku:

e VRO — numerickd hodnota (double) pro ovladani napéti generdtoru (Automatic Voltage
Control)

3.2 Prepinani rizeni a vysledovani

Pfi zméndach rezimu fizeni dochézi k reorganizaci regulovaného systému, a tim i ke zméné
jeho vlastnosti. Tomu je nutné piizpusobit regulaéni smycku prepnutim na odpovidajici PID
regulator, navrzeny pro dany typ topologie systému. Toto pfepnuti v algoritmu zapfic¢ini sko-
kové zmény referen¢nich hodnot a predevsim akénich veli¢in. Razantni skokové zmény se takto
prenesou na vystupy reguldtoru, a tim pusobi i na ovladani gensetu. Avsak tyto velké razy mo-
hou mit nepiiznivé i¢inky nejen na fizeny genset, ale i na celou topologii. Jsou tedy nezadouci
a je nutné je pri takovychto zménach eliminovat.

Pro demonstra¢ni ticely byla provedena simulace manudlnim stiidavym piepindnim mezi
dvéma PID regulatory. Na obrazku[3.5muzeme vidét ¢asové prubéhy signéla. Jednd se o prubéh
akéni veliciny (¢erveny signal) a regulované veliciny (zeleny signdl), kde jejich reakce na prepnuti
regulace je bez jakéhokoliv tlumiciho, nebo kompenza¢niho opatieni. Z obrazku vidime, ze v
dobé prepnuti regulace jsou obzvlisté na prubéhu akéni veli¢iny patrné ostré zmény a velké
zakmity.

Kvili eliminaci téchto zakmitu a ostrych skoki signalu, je v modelu implementovano
takzvané ,vysledovani“, nebo také ,bezrazové prepindni* (angl.: Bumpless switching). Diky
tomuto opatfeni lze prepinat mezi reguldtory bez skokovych zmén, a tudiz plynule piechazet
mezi fidicimi médy. Implementaci vysledovani je zajistén hladky piechod, nebot neaktivni re-
guldtor je v manudlnim rezimu, sleduje svij vystup a zaroven aktudlni regulovanou hodnotu.
V tomto stavu jen kopiruje ptivedenou aktudlni hodnotu regulované veli¢iny na sviij vystup. V
okamziku, kdy se regulator pfepne do aktivniho stavu regulace, zné predchozi hodnoty regulo-
vané veli¢iny a plynule z nich piejde na vlastni regulaci. Mimo to se po prepnuti reguldtoru, a
tedy pferuseni jeho zpétné vazby, stdle integruji hodnoty regulac¢ni veli¢iny. Aplikace vysledovani

je tedy nutnd také kvuli saturaci integracni slozky. Na obrizku muzeme vidét demonstraci
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prepinani mezi dvéma PID regulatory jako v predchozim piipadé, jen s tim rozdilem, ze byla
implementovéna funkce bezrazového prepindni. Jde opét o ¢asovy prubéh akéni veli¢iny (fialovy
signal) a regulované veli¢iny (zeleny signdl), avsak s velmi patrnym rozdilem. Tentokrat jsou
oba prubéhy s plynulymi pfechody mezi trovnémi, bez zddného kmitani. Bylo tedy dosazeno

zadaného vysledku neagresivni zmény regulace.
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o |

120.00

110.00
100.00
90.00
80.00
70.00

i I T VO Y A

19:27:00 19:27:15 19:27:30
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Obrézek 3.5: Simulace pfepindni mezi PID regulétory bez vysledovani
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Obrézek 3.6: Simulace pfepinani mezi PID reguldtory s vysledovanim
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4 Testovani navrzeného modelu

Nésledujici kapitola je zaméfena na ovéfeni spravné funkce subsystému modelu i tes-
tovani modelu jako celku. Po ovéfeni spravnosti je pozornost sméfovana k ladéni jednotlivych
regulatoru.

Pro testovan{ ndvrhu je vyuzit diagnosticky néstroj REX View (viz. sekce: [2.1]). Déle byl
firmou, pro ucely testovani smycek PID reguldtoru, poskytnut zjednoduseny matematicky mo-
del dieselového gensetu. K samotnému ladéni jednotlivych PID reguldtoru byly vyuzity ndstroje
vypocetniho a simula¢niho softwaru Matlab. S vyuzitim graft redlnych dat chovani dieselového

gensetu v praktickych aplikacich je umoznéna verifikace kvality nastaveni reguldtort.

4.1 Metodika testovani

Postup verifikace navrzeného modelu se odvijel od potiebnych nélezitosti pro funkci
celého modelu a dle omezenych kapacit mnozstvi sou¢asné monitorovanych signala. Nejprve
bylo nutné odladit automat stavové logiky pro prepindni mezi regulacnimi rezimy, a poté
spravné prepindni staviu stykacétu. Teprve na blok automatu navazuji bloky regulace vykonu
gensetu. Jelikoz regulace aktivni a reaktivni slozky vykonu pracuji paralelné, bylo mozné tes-

tovat funkci obou soucasné. Z téchto duvodu byl postup testovani nasledovny:

1. Rozliseni a aktivace mddi — testovani aktivace spravného vystupu stavového automatu

na zakladé uzivatelem pozadovaného médu regulace a stavu vstupnich proménnych

2. Sprdva stykact — podle vyhodnoceni stavli vstupnich hodnot automatu testovany idici

signdly pro stykace

3. Volba odpovidajici PID smycky — aktivace reguldtoru na zdkladé pozadovaného rezimu a

aktualniho stavu systému
4. Bezrdzovy prechod mezi 7idicimi mddy — test spravné implementace vysledovani signala

5. Ladéni parametru PID requldtory — adekvatni stabilizace systému

4.2 Vysledky a ladéni parametri

4.2.1 Stavovy automat

Pro testovani bloku automatu stavové logiky bylo vytvoreno zapojeni, které lze vidét na
obrazku Schéma, testovaciho obvodu je tvofeno nékolika bloky s konstantnimi hodnotami,
zpozdovaéi a bloky pro zdznam a vykresleni pribéhu signala.

Blok Run ukryva logickou hodnotu signalizujici, zda je genset nastartovan. Jedna se o
hlavni podminku, bez které neni spusténa zadna regulace. Blok Mode urcuje, jaky druh rezimu

regulace je pozadovéan uzivatelem. Tato celo¢iselnd konstanta muze nabyvat hodnot [0..4]:

e 0 — NoLoad mode (rezim bez zatéze, genset neni zapojeny do obvodu)
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e 1 — Island mode

e 2 — Parallel mode

e 3 — Multi-Island mode
e 4 — Multi-Parallel mode

Logicka hodnota bloku CNB/ signalizuje, zda je generator synchronizovany s ostatnimi zdroji.
Bloky TIMER_GCB a TIMER_MCB zpozduji signdly povelu sepnuti stykaci GCB a MCB.
Tyto zpozd ovace jsou zde pouze pro testovaci tcely, kviili zvyseni pfehlednosti signdlt v grafu
diagnostiky obvodu. Z toho duvodu maji také nastavenou ruznou dobu zpozdéni. Bloky TRND1
a TRND2 zaznamendvaji prubéhy vystupnich hodnot stavového automatu. Blok CNB3 slozi

pouze jako aktivace zédznamovych bloki.

U a |
HLD et
R1
TIMER_GCB
—m»U  Q 5
HLD et v
TIMER_MCB V2
13
¥3
ul *ud
u2 4 =RUN v
y2 iE
u3 5 3R1
u Vv TRND2
w
Finite_State_Machine RUN-
" AR1
CNB3 TRND1

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni pro testovani bloku stavové logiky

Samotné vysledky testovani automatu stavové logiky jsou zndzornény v néasledujicich gra-

fech, kde bylo otestovano spinani kazdého z rezimu.

Na obrazku [£.2] vidime, Ze ve vychozim stavu NoLoad se okamzité pii pozadavku na akti-
vaci rezimu Island mode sepne styka¢ GCB, a tim se aktivuje pozadovany rezim. Po deaktivaci

regulace dojde z bezpecénostnich duvodu k odepnuti stykace s malym zpozdénim (viz. sekce: [2.4)).

Na obrizku jsou zaznamendny stavy automatu pro sepnuti rezimu Parallel mode.
Jako prvni vysle automat pozadavek na synchronizaci se siti. Po tispésném sesynchronizovani

gensetu je pozadavek deaktivovan. Poté dochazi k sepnuti stykacti GCB a MCB, ¢imz dojde k
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GCB

MCB

Synch
= |sland
Parallel
Multi-Island
Multi-Parallel

logic value

0.5002 0.50025 0.5003 0.50035 0.5004 0.50045 0.5005 0.50055
time stamp

Obrazek 4.2: Vystupy stavového automatu pro Island mode

propojeni gensetu a sité se zatézi. Vzapéti se po propojeni obvodu aktivuje pozadovana regu-

lace. Pii ukonceni regulace je genset odpojen po malé ¢asové prodleveé.

GCB

MCB

Synch
= |sland
Parallel
Multi-Island
Multi-Parallel

logic value

0 — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.5006 0.5007 0.5008 0.5009 0.501 0.5011 0.5012
time stamp

Obrazek 4.3: Vystupy stavového automatu pro Parallel mode

Na obrézku [.4]1ze pozorovat proces aktivace rezimu Multi-Island mode. Nejprve prichdz{
pozadavek na synchronizaci s ostatnimi gensety. Po synchronizaci se spolu se sepnutim GCB

stykace aktivuje pozadovany rezim regulace. Na konci regulace je se zpozdénim stykaé rozepnut.
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GCB

MCB

Synch
= |sland
Parallel
Multi-Island
Multi-Parallel

logic value

0.5014 0.5015 0.5016 0.5017 0.5018 0.5019 0.502

time stamp

Obrazek 4.4: Vystupy stavového automatu pro Multi-Island mode

Na obréazku [4.5|jsou prubéhy logickych stavu pii pozadavku na rezim Multi- Parallel mode.
Uvodnim procesem je opét synchronizace generatoru se siti. Dale se sepne styka¢ GCB a stykac
MCB, pricemz dojde k aktivaci pozadovaného rezimu. Po ukonc¢eni regulace se GCB stykac

odepne se snizenim vykonu.

GCB

MCB

Synch
= | sland
Parallel
Multi-Island
Multi-Parallel

logic value

0.5023 0.5024 0.5025 0.5026 0.5027 0.5028
time stamp

Obréazek 4.5: Vystupy stavového automatu pro Multi-Parallel mode

Podle vyse zobrazenych prubéhu a s ptihlédnutim na stavovy diagram (viz. obrazek (3.2))
Ize konstatovat, ze funkce navrzeného automatu byla tispésné ovéiena. Prubéhy logickych stavu
vystupnich hodnot automatu odpovidaji funkénim pozadavkim ohledné souslednosti procesu i

bezpecnosti na konci regulace.
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4.2.2 Bloky fizeni vykonu

Pro testovani navrzenych bloku fizeni vykonu bylo vytvoreno zapojeni, které lze vidét
na obrézku [£.6] Schéma testovactho obvodu je tvofeno kromé jiz ovéfeného bloku stavového
automatu také bloky konstant, matematickych funkei, zdznamu prubéhu signalu a blokem ob-
sahujicim zjednoduSeny matematicky model gensetu.

Bloky konstantnich hodnot realnych ¢isel Frequency, P_Power, Voltage, ()_Power slouzi
jako nastavené pozadované hodnoty regulace. Logickd hodnota bloku MINT znaéi piitomnost
externiho reguldtoru sité, podle ¢ehoz se lisi zpusob regulace vykonu. Jednd se o dodateénou
podminku pfi internim vybéru regulaéni smycky. Soustava bloku GAIN2, GAINS, SINT,
SINT1, SUB slouzi pro simulaci méfeni fazového rozdilu. Bloky GAIN nésobi signdl nasta-
venou konstantou. U bloku SINT se jedna o jednoduchou integraci signalu. Blok SUB pocita
rozdil dvou signédli. GenSet je blok obsahujici dvé zjednoduSené pifenosové funkce redlného
gensetu. Prepinace SSW3, SSW/4 funguji jako styka¢ GCB a prepinaji mezi pfimym vystupem
z GenSetu a pripojenou zatézi systému 1. fadu. Pripojovanou zatéz reprezentuji bloky FirstOr-

derLoad, FirstOrderLoadl. Zbylé bloky byly jiz popsany v ivodu testovani stavového automatu.

Nésledujici prubéhy prechodovych charakteristik demonstruji funkénost vytvoreného re-
gula¢niho modelu. Pfi testovani aktivaci danych regula¢nich rezimu gensetu, bylo vyuzito si-
mulace zatizeni generatoru. Pfipojované zatizeni pfedstavoval systém 1. fadu, ktery byl fidicim
povelem pro sepnuti stykace GCB sériové pripojen k bloku GenSet. Timto vzniklo nékolik vari-
ant systému pro regulaci. Regulace samotného gensetu je pfi synchronizaci rozdélena do dvou
fazi a genset se zatézi je podle zvolené topologie fizen Ctyimi zpusoby. Kromé této skutecnosti
je jeSté regulace rozdélena do dvou nezavislych okruhii pro aktivni a reaktivni slozku vykonu.
Konkrétni regula¢ni smycky nebudou blize specifikovdny z duvodu, ze se jednd o obchodniho
tajemstvi spole¢nosti ComAp a.s. Ladéni parametra jednotlivych PID regulatoru probihalo za
pomoci néstroju vypocetniho programu Matlab, ze znalosti pfenosu systému. Pro porovnani
dosazenych vysledku jsou zobrazeny také vybrané ¢asti prubéhu z testovani redlnych jednotek.
Nicméné protoze se v fizeném systému jednd o velmi zjednoduseny model gensetu, a také neni
mozné ziskat ze zatizeného modelu vsechny potfebné zpétnovazebni veli¢iny, nebylo hlavnim
ucelem této prace robustni vyladéni reguldtoru. Testovanim byla ovéfena spravnd soucinnost

subsystému modelu pii regulaci.
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Na obrazku jsou zobrazeny prubéhy velicin pfi aktivovani rezimu regulace Island
mode. V tomto rezimu je genset ihned zatizen a reguluje frekvenci a napéti na nominalni
hodnoty. Z prubéhu vidime, ze pii aktivaci dojde zpoc¢atku hlavné u aktivni slozky (v tomto
pripadé frekvence) k nékolika zdkmittiim, ale ty rychle odezni. Po deaktivaci neni regulace vy-

pnuta okamzitym razem, ale dochdzi k mirnému pfibrzdéni poklesu vykonu.

Obrazek zobrazuje prubéhy veli¢in pii procesu synchronizace. Genset se muze syn-
chronizovat nezatizen, nebo i se zatézi. Proces je rozdélen do dvou ¢asti. V prvni ¢asti probiha
synchronizace frekvence a napéti zdroju, a poté se v druhé ¢asti synchronizuje faze. Z prubéhu
vidime, ze napéfova i frekvenéni synchronizace probéhne rychle. Fazovou synchronizaci bohuzel
nejsme schopni v tomto modelu simulovat.

Na obrazku vidime prubéhy veli¢in dalstho regula¢niho rezimu. Konkrétné se jedné o
Multi-Parallel mode. Pti aktivaci tohoto rezimu dochézi nejprve k synchronizaci (s ostatnimi
gensety nebo se siti), jejiz prubéh muzeme vidét v prvni ¢asti grafu. Poté se okamzité prechézi

k dané regulaci systému. Po ukonceni regulace dochazi k postupnému snizovani vykonu.

Na poslednim obrazku ktery je z testu navrzeného modelu, jsou zobrazeny prubéhy
veli¢in pii prubézné zméné rezimu regulace. Nejprve je aktivovan paralelni rezim, jako v piipadé
obrazku[4.9] Avsak poté nenf regulace ukoncena, ale je pfepnuto na rezim Island mode. Dochdz{
tedy v tomto ptipadé k zaregulovani se zatézi zpét na hodnoty synchronizacniho procesu. Tim,
ze je genset zatizen, dochézi k vétsim zdkmitum nez v prvni ¢asti grafu, kde probéhla synchro-

nizace bez zatéze.

Srovname-li vySe popsané prubéhy regulovanych veli¢in z testovani s prubéhy z redlnych
jednotek na obrézcich a [£.12] muzeme pozorovat, ze grafy z testi ndvrhu jsou s plynu-
lejsimi pfechody a bez Sumu. A to predevsim v pripadé regulace frekvence, v piipadé regulace
napéti ma navrzeny model nejspis kratsi dobu ustéleni. To zpusobeno mimo jiné tim, ze v
nasem piipadé se jednd pouze o velmi zjednodusSeny model Fizeného systému. Z toho plynou
mnohem niz§i ndroky na regulaci. Hlavnim zamérem bylo pfiblizit se regulaci modelu k hod-

notam redlnych dat, ¢ehoz bylo do zna¢né miry dosazeno.
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SRO
ActivePwr

VRO
ReactivePwr

8.116 8.117 8.118 8.119 8.12 8.121 8.122 8.123
timestamp x10%
Obrézek 4.7: Priubéhy signélt regulace pfi aktivaci rezimu Island mode
SRO
ActivePwr
VRO
ReactivePwr
| | | | | |
8.159 8.1595 8.16 8.1605 8.161 8.1615
timestamp x10%

Obrézek 4.8: Prubéhy signalu regulace pfi procesu synchronizace
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SRO
ActivePwr

1800 [—
VRO

ReactivePwr

1600

1400 — -

1200

1000 — -

800 — -

600 — -

400 — -

200 [~ 7 _

| | | | | | | |
5.776 5.777 5.778 5.779 5.78 5.781 5.782 5.783
timestamp x10%

Obrézek 4.9: Prubéhy signala regulace pii aktivaci rezimu Multi-Parralel mode

I
SRO
1800 ActivePwr ||
VRO
ReactivePwr
1600 — —
1400 - -
1200 — —
1000 — -
800 [— —
600 [— /\ =
400 — -
o I | | | | | | |
5.805 5.806 5.807 5.808 5.809 5.81 5.811 5.812
timestamp x10%

Obrézek 4.10: Prubéhy signélu regulace pii prechodu mezi rezimy
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a0.0 — sRO(2)
- vRO[2)
vgen[2)
— fgen (2)
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Obrazek 4.11: Prubéhy signdli regulace frekvence redlné jednotky [9]
— 5RO
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Obrazek 4.12: Prubéhy signalu regulace napéti redlné jednotky [9]
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5 Zavér

Néplni moji prace bylo kompletni navrzeni generického modelu tidici jednotky soustav
generatoru elektrického proudu. Pfi praci jsem vychdzel pievazné z dokumentu poskytnutych
spole¢nosti ComAp a.s. a obecnych pozadavkl na regulaci genseti. Ve vychozim stavu jsem
obdrzel interni dokumentaci k fidicim rezimum a zjednoduSeny model gensetu pro testovani.
Vytvoril jsem fidici systémy regulace vykonu gensetu a nadfazeny automat stavové logiky pro
zajisténi spravného prechodu mezi regulaénimi rezimy a spravy stykacu pro pfripojeni gensetu
do prislusné topologie. Po provedeni navrhu modelu jsem nasledné ovéril jeho funkénost a
doladil dynamické regulac¢ni prvky. K ziskani parametru PID reguldtoru jsem pouzil vypocetni
program Matlab, ze znalosti pfenosu systému. Vysledky jsem porovnal s vybranymi redlnymi
daty.

Vysledkem préace je genericky fidici model, jehoz kompletni funkce byla simulaéné ovérena
a nékteré vysledné prubéhy porovnany s redlnymi daty. Celkové feSeni bylo, s ohledem na uré¢ita
zjednodusSeni oproti redlnému systému, shledano jako vyhovujici pozadavkim. Vyhodou modelu
je také jeho klonovatelnost, neboli moznost pouziti ve vSech ridicich jednotkach bez ohledu na
konkrétni topologii systému. Detailni popis struktury navrzenych subsystému modelu nebyl
uvefejnén, z divodu ochrany obchodniho tajemstvi firmy. Vystup prace bude vyuzit v praxi
pro testovani a demonstraci funkce produkta spoleénosti ComAp a.s.

Zakladnim pfinosem této price bylo jiz samotné vytvoreni fidictho modelu, ktery doposud
firma neméla k dispozici. Tento model bude jesté nadéle ladén a rozsitovan. Jednou z moznosti
pro ucely ladéni je propojeni modelu s vérohodnéjsimi modely gensetu a zatéze, nebo piimo
s realnymi prvky. Dalsim zdmérem je rozsiteni modelu o vedlejsi regula¢ni rezimy obsahujici
specidlni funkce pro fizeni pii sdileni vykonu mezi gensety, podminky zohlednujici topologii a

vytizeni lokalni distribuéni sité apod.
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