CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA
STROJNI

DIPLOMOVA
PRACE
2020

JAN
PULEC



Ceske vysoké uceni technicke v Praze

Fakulta strojni

Ustav piistrojové a ¥idici techniky

Obor: Ptistrojova a tidici technika

Nastavovaci metody PID regulatoru v aplikaci na
fizeni vodni turbiny

DIPLOMOVA PRACE
Vypracoval: Bc. Jan Pulec
Vedouci prace: Ing. Jaromir FiSer, Ph.D.

Rok: 2020



cvuTt ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N
PFijmeni: Pulec Jméno: Jan Osobni &islo: 439075

Fakulta/Ustav: Fakulta strojni
Zadavaijici katedra/ustav: Ustav pristrojové a Fidici techniky

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Pristrojova a fidici technika
\_ J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
4 ™

Nazev diplomové prace:

Nastavovaci metody PID regulatoru v aplikaci na fizeni vodni turbiny
Nazev diplomové prace anglicky:

PID tuning methods applied to hydro-turbine system control

Pokyny pro vypracovani:

- provedte reSersi problematiky fizeni soustroji vodni turbiny a generatoru
- identifikovany model vodni turbiny analyzujte pro jednotlivé rezimy jejiho provozu
- analyzujte nastavovaci metody PID zhlediska jejich vhodnosti pro rezimy provozu vodni turbiny

Seznam doporucené literatury:

[1] Koritarov, V. and Guzowski, L.: Review of Existing Hydroelectric Turbine-Governor Simulation Models. Report
ANL/DIS-13/05, Argonne National Laboratory, 2013, pg. 102.

[2] IEEE Guide for the Application of Turbine Governing Systems for Hydroelectric Generating Units, IEEE Std 1207-2011,
June 20, 2011.

[3] O'Dwyer, A.: Handbook of Pl and PID Controller Tuning Rules. 3rd ed., World Scientific Publishing, 2009.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Jaromir FiSer, Ph.D., U12110.3

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 30.04.2020 Termin odevzdani diplomové prace: 27.08.2020

Platnost zadani diplomové prace:

Ing. Jaromir FiSer, Ph.D. podpis vedouci(ho) ustavu/katedry prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
. J

ll. PREVZETi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramen( a jmen konzultantd je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlasent

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné s tim, Ze jeji vysledky mohou
byt dale pouzity podle uvazeni vedouciho diplomové prace jako jejiho spoluautora. Souhlasim
také s pripadnou publikaci vysledkil diplomové prace nebo jeji podstatné casti, pokud budu
uveden jako jeji spoluautor.

Dne: 10.8.2020 Podpis:



Podékovani

Tato diplomova prace byla vytvoiena se statni podporou Technologické agentury CR v ramci
programu Narodni centra kompetence TN01000024.

Dale bych chtél podekovat vedoucimu prace Ing. Jaromiru Fiserovi, Ph.D. za rady a podnéty,
kterymi mi pomahal pfi psani diplomové prace. Velké podekovani patii mym rodi¢tim, ktefi me
pfi celém studiu podporovali a vytvaieli mi zazemi.



Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni

U12110 - Ustav piistrojové a fidici techniky

Nazev:

Autor:
Skola:
Ustav:

Vedouci:

Kli¢ova slova:

Anotace:

Anotace

Nastavovaci metody PID regulatoru v aplikaci na fizeni

vodni turbiny

Bc. Jan Pulec

CVUTFS

U12110 — Ustav piistrojové a fidici techniky
Ing. Jaromir Fiser, Ph.D.

regulator, PID, turbina, ostrovni provoz, pfenosova

soustava, nastavovaci metody

Tato prace se zabyvd navrhem PID regulatoru a
porovnanim nastavovacich metod v aplikaci fizeni vodni
turbiny. Na zakladé¢ vypracované reSerSe Dbyly
analyzovéany jednotlivé provozni rezimy turbiny. Pro
navrzeni reguladtoru bylo porovnavano vice metod

s vyuzitim predevsim integralnich a frekvencnich kritérii.



Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni

U12110 - Ustav piistrojové a fidici techniky

Title:

Author:

University:

Department:

Supervisor:

Key words:

Annotation:

Annotation

PID tuning methods applied to hydro-turbine system

control

Bc. Jan Pulec

CTU in Prag — Faculty of Mechanical Engineering
U12110 — Department of instrumentation and control
engineering

Ing. Jaromir FiSer, Ph.D.

controller, PID, turbine, island mode, transmission grid,

tuning methods

This thesis deals with design of PID controller in
application of a water turbine. Based on the elaborated
research were different operation modes of a water turbine
analysed. For designing the controller were various tuning
method used and compared using especially integral and

frequency performance criterion.



Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni
U12110 - Ustav piistrojové a fidici techniky

Obsah

ZAQAT ..ttt h e et b e h et s h et e bt e a e et bt et e bt et e ntesbeens 2
LS C0) 11 TS 1 USRS 3
POACKOVANI. ...ttt ettt ettt et et et e et e estebeeseense s st enseseeneensesseeneensesneensenns 4
ANOTACE ...ttt ettt et b et sttt et e b e s bt s at e e a bt et e bt e bt e s at e et e it e e beennee 5
FN a1 0T ] ;15 T0) o OO OO T OSSPSR 6
ODSAN ..ttt ettt b e bt a e st b e bt bt e bt e et e eate e beesbeesaeeeas 7
Seznam pouzitych zkratek a SYMDbOIT........c.ccovviviierierieiececeeeeee e s 9
I PT@AMIUVA ...ttt ettt st st b 11
2 UvOd dO PIOBICMALIKY ...t 12
2.1 Pienosova soustava a Jeji TEZUIACE .........cvviiivieriieiieeie ettt e e eaeeveeveeereeas 13
2.1.1 Udrzovani vykonove rovioVANY .........cccceeevirciieeiieniienieree e 15
2.1.2 Regulace frekvence a ¢innych vyKONT........cooveiviiiiiiiiiniieciecieciece e, 16
2.1.3 Regulace napéti a jalovych VYKONT......ccoccviiiieiiiiiciicciccee e 18

2.2 Vodni turbiny, jejich regulace @ VyUZiti.......cceecveviiriiriiieiiereesee e 20
2.2.1 Francisova turbing...........ccooivieiiiiiieieee e 21
2.2.2 Kaplanova turbiNa ...........ccecvviiiieiieiiecie et re s 22
2.2.3 Peltonova turbina ..........cc.eecueriirieriiieeeee e e 24

2.3 Vodni dila v CR a jejich vyznam v rAmci vyroby elektfiny.........c..ccccoovrerrrrrrrnnnns 26

3 Nastavovani PID regulatoru v aplikaci na fizeni vodni turbiny............cccceveeevieeiievieeneennnnns 29
3.1 Popis FIZENENO SYSEEMU.....c.uiiiiiiiiiiiiiciieie ettt ettt eveeve e e teesbeestaeesveeabeeveens 29
3.2 Model FiZENEho SYSIEIMU ......cccueeruiiiiiiiieiieieerieeriee e eteete e esieesaesaessesnseeseeseessaens 29
33 Parametry MOAEIU ........eovviiiiiciicieeeceeee et a e snae s 30
I N (<3 11 ] 1<) RS 31
3.5  Analyza provozniCh reZimil ..........cccuirirriiiiieeneerieesieeteere et eseeeeesaeseessseeseesseesaens 32
3.0 REZUIALOT ....uiiiieiiecie ettt ettt e st e s e st e s abe e beeste e seesssesnseenseenseenseesaens 33
3.7 Stanoveni kritérii pro porovnani kvality regulace - odezva na poruchu ..................... 33
3.8  Jednotlivé ladici metody - odezva na poruchu............ccceeeveeeiieiienieciicie e, 34
3.8.1 Naladéni pomoci kritického zesileni - Ziegler-Nichols ..........c.cccceevververiennnnne, 34
3.8.2 Naladéni metodou lambda tUNING ........cocveviieeiieiiecieeeciecee e e 36
3.8.3 Naladéni pomoci bezpenosti ve fazi - 60°........c..ccvevveviiiieiiieeeceeeee e 38
3.8.4 Naladéni pomoci bezpenosti ve fAzi - 45°.......cccvecievierierieeieeeereesee e 39
3.8.5 Naladéni pomoci bezpenosti ve fAzi - 30°........ccoecievierierienieeieeeesee e 40



Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni
U12110 - Ustav piistrojové a fidici techniky

3.8.6 Shrnuti jednotlivych variant @ POrOVIAN ........c..ccvveeieeriierieeeiecie e e e eereeeiens 41
3.9  Stanoveni kritérii pro porovnani kvality regulace - sledovani zadané hodnoty.......... 43
3.10 Jednotlivé ladici metody - odezva na zménu Zadané hodnoty ..........c.cceeevvevieenieennnns 43

3.10.1  Naladéni pomoci kritického zesileni - Ziegler-Nichols ..........ccccevvevviiiiiieennenn, 43

3.10.2 Naladéni metodou lambda tUning ...........cceevveerierieriieeciieciieieneesee e 44

3.10.3  Naladéni pomoci bezpecnosti ve fazi - 60°........ccceevvveecrieciecienierie e 46

3.10.4 Naladéni pomoci bezpefnosti ve fAzi - 45%.....cccoviiiiciiecieieeececee e, 47

3.10.5 Naladéni pomoci bezpecnosti ve fazi - 30°.......cccvevieeciieciieiieieereeree e 48

3.10.6  Shrnuti jednotlivych variant & pOrOVNANI .........c.eecvvevieeriierierienie e ereeieenee e 49

3.10.7 Odezva na rampovou zménu zadané hodnoty.............ccceeveevienreeieecieenieenieenien, 50

ZLAVET ettt ettt ettt ettt ettt a et et et e te et et e eae et e bt e nt e s e st et e teent e te st entenseeneenes 52

SECZINAMY .....eeiitieeiieeeiee ettt ettt et e et e e stte e e bt e e stteesateesbteesaseesnsaeenseeenbeeessseesnteeeseeesnseeennes 53
5.1 SeZNAM ODIAZKIL .....eeeieeieiieeieie ettt se e aeeees 53
52 SeZNAM tADULEK ......eoiuieiiiieeieie ettt 54
53 Seznam POuZite HEETATUTY........cccveerieeriierierie ettt e s e eseesteesaeeseaesnneenns 55
5.4 N TS0 L1111 01 1 () s RSP 56



Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni
U12110 - Ustav piistrojové a fidici techniky

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

) S Priitez piivodniho potrubi [m?]

< Rychlost $ifeni zvuku ve vodé [m.s™1]
Do Primér piivodniho potrubi [m]

ENTSO-E........... Evropska sit provozovatelti pienosovych soustav elektfiny
G oo Tihové zrychleni [m.s 2]

Gy cveeeveeeveenneieens Amplitudova bezpecnost

GpID cevveeveereaiaaens Ptenos PID regulatoru

GRE ovveeeverveniennns Ptenos rozvodného kola

Hy oo Nominalni spad [m]

TAE ... Integral absolutni hodnoty regula¢ni odchylky

ITSE .....ovee. Integral ¢tverce regulacni odchylky nasobené¢ho ¢asem
Ke oo Zesileni regulatoru

Kp oo, Zesileni modelu

Lo, Délka privodniho potrubi [m]

Moo Maximum modulu citlivostni funkce

My i, Zatézujici moment

N Konstanta filtru derivacni slozky regulatoru

Pg oo, Generovany vykon

Poeoeeeeieeie, Fazova bezpecnost

Pooooeeieieiiennn, Spotiebovany vykon

Py Ztratovy vykon

[0 B Okamzity pritok [m3.s™1]

Qo e, Nominalni pritok [m3.s71]

Tp oo Derivaéni ¢asova konstanta regulatoru [s]
Ty Integracni ¢asova konstanta regulatoru [s]

Tpf oo Casova konstanta mechanickych hmot [s]

TREG veveeveereerennns Doba regulace [s]

TRK ceeeveeenreeerenn Casova konstanta rozvodného kola [s]
Cporeoreereieeeereenenens Doba §ifeni hydraulického razu piivodnim potrubim [s]
T oo Casova konstanta vodniho sloupce [s]
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[ Akéni veli¢ina

A7 D I Vodni dilo

VE .o, Vodni elektrarna
Wittt Z4dana hodnota
Voo ere e Regulovana veli¢ina

Y2\ TR Naladéni dle Zieglera-Nicholse
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1 Predmluva

Elektricka energie se stala v modernim svéte naprosto nezbytnou soucasti civilizace, bez niz si jiz
nelze predstavit normalni fungovani civilizace. Na elektrické energie je zavislé jiz témét vse:
pramyslova vyroba, dopravni infrastruktura, ale i bézné fungovani domacnosti je jiz naprosto
zavislé na dodavkach elektrické energie. Vypadek dodavek muze zplsobit znacné ztraty, a to
nejen ekonomické, ale v pripadé€ déle trvajicich vypadku i ztraty socialni. Zabranéni vypadkim
dodavek je ukolem pfenosové soustavy, respektive jeji regulace. Seznameni se se zakladnimi
zpusoby a postupy v regulaci soustavy byla vénovana tivodni ¢ast této prace. Podminkou pro
moznost regulace prenosové soustavy je vsak i kvalitni regulace na strané vyroby — elektraren.

Néavrhu regulatoru pro vodni turbinu byla vénovana hlavni ¢ast této prace.

11
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2 Uvod do problematiky

Jak jiz bylo zminénou vyse, kvalita a stabilita dodavek elektrické energie zasadng ovliviiuji dnesni
civilizaci. Kvalitu a stabilitu dodavek ovliviiuje elektrizacni soustavu. Nékolik zakladnich pojmi

dle [1] bylo nejprve vymezeno:

Elektriza¢ni soustava - propojena zatizeni slouzici k vyrobé¢, ptenosu, transformaci a distribuci

elektiiny, vCetn¢ méfici, fidici, ochranné i zabezpecovaci techniky.

Distribuéni soustava - je vzajemn¢ propojeny soubor vedeni a zafizeni 110 kV (s vyjimkou
vybranych vedeni a zafizeni 110 kV, ktera jsou soucasti pfenosové soustavy) a vedeni a zatizeni
o napéti 0,4/0,23 kV, 1,5 kV, 3 kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV, 25 kV a 35 kV, slouzici k zajisténi
distribuce elektiiny na vymezeném tizemi CR, véetné méfici, fidici, ochranné i zabezpedovaci

techniky.

Pfenosova soustava - je vzajemné propojeny soubor vedeni a zafizeni 400 kV, 220 kV a
vybranych vedeni a zatizeni 110 kV, slouzici pro zajisténi pienosu elektfiny pro celé izemi CR a
propojeni s elektrizacnimi soustavami sousednich statl, véetné méfici, Fidici, ochranné i

zabezpecCovaci techniky.

\
©

oz

]

8 < 400 kV

5 3

E )

- 110 kV

c

Q g

S5 @©

2o ?

‘T 8 22kv

D 400V

Obrazek 1 - Prenosova a distribucni soustava [2]
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2.1 Prenosova soustava a jeji regulace

Stabilitu dodavek elektrické energie zajistuje prenosova soustava, resp. jeji provozovatel.

Provozovatelem prenosové soustavy v Ceské republice je spoleénost CEPS, a.s.

Mapa pienosové soustavy v CR:
Schéma siti 400 a 220 kV
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Obrizek 2 - Mapa prenosové soustavy CR [2]

Tab. 1 - Popis zafizeni prenosové soustavy [3]

Trasy vedeni 400 kV 3103 km
Trasy vedeni 220 kV 1 349 km
Trasy vedeni 110 kV 45 km
Délka vedeni 400 kV 3735 km
Délka vedeni 220 kV 1 909 km
Délka vedeni 110 kV 84 km
Zahrani¢ni vedeni 400 kV 11 ks
Zahrani¢ni vedeni 220 kV 6 ks
Rozvodny 400 kV 28 ks
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Rozvodny 220 kV 14 ks
Rozvodny 110 kV 1 ks
Transformacni vykon 22 700 MVA
Transformacni vykon 400/400 kV (PST) 3400 MVA
Transformatory 400/400 kV (PST) 4 ks
Transformatory 400/220 kV 4 ks
Transformatory 400/110 kV 50 ks
Transformatory 220/110 kV 20 ks
Kompenzaéni vykon 400 kV 660 MVA
Kompenzaéni vykon 35 kV 270 MVA
Kompenzaéni vykon 10 kV 633,6 MVA
Kompenzaéni uzly (tlumivky) 400 kV 4kV
Kompenzaéni uzly (tlumivky) 35 kV 5kV
Kompenzacéni uzly (tlumivky) 10 kV 14 kV

Zakladem cinnosti provozovatele prenosové soustavy je poskytovani systémovych sluzeb.
Systémové sluzby jsou definovany nasledovné: [4]
- Udrzovani vykonové rovnovahy v redlném Case
- UdrZovani kvality elektfiny (vCetné regulace frekvence, ¢innych vykonu, napéti a
jalovych vykonu)
- Obnova napajeni po Gplném nebo ¢aste¢ném rozpadu soustavy regulace

- Dispecerské fizeni.

Pienosova soustava Ceské republiky je piipojena do skupiny ENTSO-E - Evropské sité
provozovatelll pfenosovych soustav elektfiny. V ramci této skupiny spada do regionalni skupiny
kontinentalni Evropy. Znazornéni skupiny ENTSO-E a jejich regionalnich skupin viz Obrazek 3

nize.

14



Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni
U12110 - Ustav piistrojové a fidici techniky

Il RG Continental Europe (UCTE)
Bl RG Nordic

Il RG United Kingdom

M RG Ireland i

M RG Baltic ¥ i

Obrazek 3 - Skupina ENTSO-E a vyznaceni regionalnich skupin [5]

2.1.1 UdrZovani vykonové rovnovahy

Systémova sluzba udrZzovani vykonové rovnovahy spociva ve vyrovnavani odchylek mezi

vyrobou a spotfebou. Okamzité odchylky mohou byt zptisobeny nasledujicimi faktory: [4]

- Nahodnou fluktuaci zatiZeni

- Trendovymi zménami souvisejicimi s tvarem denniho diagramu zatiZzeni

- Rozdilem mezi nasmlouvanou dodavkou a skutecnou spotfebou (napf. vlivem
neoc¢ekavanych klimatickych vykyvu)

- Poruchovymi vypadky blokd

- Zménami dodavek v obchodnich hodinach
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Pro reakci na okamzité odchylky miiZze provozovatel uzivat prosttedky, které lze rozdélit do

nasledujicich skupin: [4]

- podpurné sluzby, které nakupuje od vyrobct piipadné i odbératelti elektiiny
- nakup regula¢ni energie na komerénim zakladé

- nouzové prostfedky — havarijni vypomoci ze sousednich soustav a sniZzeni spotieby

2.1.2 Regulace frekvence a ¢innych vykonl

Rovnovédha ¢innych vykont, vyjadfujici rovnost mezi sumou Cinného vykonu dodéavaného
elektrarnami na stran¢ jedné a sumou spotieby a ztrat ve vedeni na stran¢ druhé, je dana rovnici

(1) dle [4].

ZPG=ZPS+ ZPZ (1)

Rovnice (1) plati na Grovni celé propojené soustavy, tedy véetné piipojenych zahrani¢nich

soustav. Cleny rovnice se méni nasledujicimi vlivy: [4]

- ndhodnymi fluktuacemi zatizeni

- trendovymi zménami souvisejicimi s tvarem denniho diagramu zatizeni
- poruchovymi vypadky blokt

- neregulovatelnymi dodavkami (napf. z vétrnych elektraren).

- zménami dodavek ve zlomech obchodnich hodin.

V piipadé vypadku bloku jeho vykon pfevezmou ostatni bloky (generatory) v zavislosti na
elektrické vzdalenosti od mista vypadku. Tento jev je nazyvan elektrické rozdéleni razu ¢inného
vykonu. Nez dojde k Gplnému pievzeti vykonu, vykon v soustavé je nedostate¢ny a tim klesa
frekvence sité. Na pokles frekvence sité¢ reaguji regulatory jednotlivych bloku, které oteviraji
regulac¢ni ventily. Tento proces se nazyva primarni regulace frekvence. Nutno zdiraznit, Ze
tento proces probihda na urovni jednotlivych elektrarenskych blokl. [4] Dorovnani vzniklé
odchylky procesem primarni regulace by mélo nastat do 30 sekund. [6]

Dale je nutné zminit, Zze primarni regulace probiha v Grovni celé propojené sité, tedy véetné
zahrani¢nich pfipojenych pienosovych soustav. Vlivem tzv. principu solidarity pfi pokryvani
vykonové rovnovahy miZze vzniknout odchylka oproti planovanému a nasmlouvanému
importu/exportu elektfiny. Vyrovnavani této odchylky provadi sekundarni regulace frekvence,

ktera probiha na dispe¢inku CEPS. Regulator vyhodnocuje data terminaléi rozvoden u hranic,
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m¢éficich pfedavany vykon, a z terminald elektraren poskytujicich podptrnou sluzbu sekundarni

regulace. Schéma bloku sekundarni regulace je na obr. nize: [4]

o terminaly
RS dispeginku CEPS Bl
v Pmax,min

Pbase = { Pmaxsr-Pminsr) / 2

Parni elektrarny

NG
P saldo plan +RACE UACE

A Pzad Terminal elektramy
% ‘—»@ ——| Zména reg mezi dle
* . KCK

+ Phase

+ Saldo méfené

&

+

>
» KPP

|
=
o

TZ
Tercialni regulace KCK
—”| Modul , Zebficek"

+

ACE +

X
I

Vodni elektrarny

—"’W‘—l TZ ¢

* RACE UACE + __ Pzad

Terminal elektrarny
"- G 3 Zména reg. mezi dle TZ
+

+

=

—

A

Korekce ACE +

@
< —— o
7
= T * ‘ Pbase = ( Pmaxsr-Pminsr ) / 2 ‘

Prmax,min

Obrazek 4 - Sekundarni regulace frekvence [4]

Dorovnani vzniklé odchylky procesem sekundarni regulace by mélo nastat do 15 minut od vzniku

poruchy. [6]

V hierarchické regulaci dale nésleduje tercidlni regulace, jejimz tikolem je nahrazeni vycerpané
sekundarni regulacni zalohy. Pro tercialni regulaci se zpravidla vyuZziva tociva rezerva na blocich
poskytujicich podptrnou sluzbu tercialni regulace. Na zakladé informaci poskytovanych
terminaly elektraren o cené podplrné sluzbé tercidlni regulace se sestavuje zebficek a nasledné

aktivuje nejvyhodnéjsi tercialni zaloha. [4]

Pokud ani tercidlni zéloha nedostacuje na pokryti vypadku, je aktivovana rychle startujici

rezerva - v podminkéach Ceské republiky hlavné Vltavska kaskada a pederpavaci elektrarny.

Shrnuti a pifehled jednotlivych regulacnich procest a jejich naslednost viz nize Obrazek 5 a

Obrazek 6.
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Obrazek 5 - Naslednost regulacnich procesii [6]
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Obrazek 6 - Schéma regulacnich procesii [6]

2.1.3 Regulace napéti a jalovych vykont

" CONTROL

Na tizeni napéti a tokt jalového vykonu je nutno pohliZet jako na lokalni veli¢inu (na rozdil od

vykonové rovnovahy) v ramci elektrizacni soustavy.

Napéti na ptipojnicich rozvoden je ovliviiovano: [4]

- zapinanim, vypindnim a pfepojovanim vedeni a transformatoru

- zapinanim, vypinanim a regulaci odbéru elektiiny

- zapinanim, vypinanim a regulaci elektrarenskych bloku

- zapinanim, vypinanim a proménnou dodavkou ostatnich zdroju elektiiny
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- zapinanim a vypinanim kompenzac¢nich prostiedki
- zménami odbocek regula¢nich transformatori

- poruchami (zkraty apod.) a tranzitnimi toky v siti

K fizeni napéti a tokt jalového vykonu se nejcastéji pouzivaji: [4]
- synchronni stroje (elektrarenské bloky, rota¢ni kompenzatory)
- kondenzatorové baterie
- tlumivky
- polovodicova zafizeni (napf. SVC z angl. ,,Static VAr Compensators” a frekvencni
meénice pouzivané ve fotovoltaickych a vétrnych elektrarnach)

- také transformatory s regulaci odbocek pod zatizenim

Hlavnimi piinosy regulace napéti a jalovych vykont jsou: [4]

- Zvyseni bezpecnosti a hospodarnosti provozu.

- Zvyseni kvality dodavky elektiiny koncovému odbérateli.

- SniZeni poctu regulaci odbocek na transformatorech.

- DodrZeni dohodnuté hodnoty tolerance toku jalového vykonu s pienosovou nebo
distribu¢ni soustavou.

- Eliminace negativniho zpétného piisobeni obnovitelnych zdroji na regulovanou
soustavu.

- Eliminace zpétného pusobeni primyslovych velkoodbérateli na regulovanou
distribu¢ni soustavu.

- Snizeni narokt na dispecera regulované distribu¢ni soustavy.

- Zvyseni urovné diagnostiky technologie vyroben zapojenych do regulace napéti a
jalovych vykoni.

- Eliminace pietahovani elektricky blizkych generatoru zapojenych do regulace napéti a

jalovych vykont

19



Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni
U12110 - Ustav piistrojové a fidici techniky

2.2 Vodni turbiny, jejich regulace a vyuziti

Vodni turbina obecné je mechanicky stroj, slouzici k pfeméné kinetické a tlakové energie vody
na mechanickou energii na hfideli turbiny. NejCastéji pouzivanymi turbinami jsou nasledujici

typy: Francisova, Kaplanova, Peltonova. [7]

Zakladnim principem vodni turbiny je proudéni vody pfes lopatky obézného kola. K zajisténi
rovnomérného vstupu proudici vody na obézné kolo slouzi obvykle spiralni skiin, nasledné
protéka voda zpravidla pies rozvodné kolo, kde je voda nasmérovana idealnim smérem na ob&ézné
kolo pro zajisténi nejvys$i mozné ucinnosti. Obézné kolo je piipojenou na spolecnou htidel

turbiny a generatoru.
Vodni turbiny lze délit dle nasledujicich hledisek:

Dle tlaku:
- rovnotlaké - u rovnotlakych turbin se tlak vody neméni pii priutoku obéznym kolem,
vSechna tlakova energie se pfemeénila na pohybovou jiz pfed vstupem na ob&zné kolo,

napf. Peltonova

- pretlakové - u pretlakovych turbin se méni tlak vody pii pritoku obéznym kolem,
smérem k vytoku dochazi k poklesu tlaku. Tato tlakova energie se méni na pohybovou

energii turbiny. Pfetlakovymi turbinami jsou Francisova a Kaplanova.

Dle orientace proudéni:
- axialni - Kaplanova
- radialni
- axialné-radialni - Francisova

- tangencialni - Peltonova

Dle orientace obézného kola:
- horizontalni
- vertikalni

- §Sikmé - ptfimoproudé¢ kaplanovy turbiny
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2.2.1 Francisova turbina

Francisova turbina byla vyvinuta v roce 1848, patfi mezi nejpouzivangjsi turbiny. Jeji pouziti je
vhodné pro spady 40 -700 metrii a pro instalace se zajisténym pratokem. Pii poklesu pratoku

ztraci turbina na G¢innosti. [7]

Rez soustrojim turbiny:

Horni kryt ob&2ného kola ‘

Obé&iné kolo

Kluzna podstava
oviddaciha
prstence

Spirdlni skfifi

Labyrintoveé tésnéni

I Usmiérfiovaci lopatky J

Saci trouba
Obrizek 7 - Rez soustrojim Francisovy turbiny - model [8]

Regulace Francisovy turbiny:
Regulace vykonu Francisovy turbiny se provadi nataceni lopatek rozvodného kola. Jejich

priviranim se omezuje pratok turbinou a tim i jeji vykon, viz Obrazek 8.
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Obrazek 8 - Natdacivé lopatky rozvodného kola malé Francisovy turbiny [9]

Synchronizace nataceni lopatek se zpravidla provadi mechanicky, napt. pomoci tahel a

oto¢ného prstence viz Obrazek 9.

Obrazek 9 - Otocny prstenec rozvodného kola Francisovy turbiny [10]

2.2.2 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina byla vyvinuta v roce 1912. Dosahuje vys$si ucinnosti nez Francisova, je vSak

wevr

Jejim hlavnim konstrukénim znakem jsou natacivé lopatky obézného kola, které umoziuji

zachovani vysoké ui¢innosti pii Sir§im spektru pritokd. [7]
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Obrazek 10 - Natacivé lopatky obéezného kola Kaplanovy turbiny [7]

Kaplanova turbina mtze byt instalovana vertikalné, obdobné jako Francisova turbina, nebo
horizontalné (ptipadné Sikmé¢) pti aplikaci s velmi nizkym spadem a velkym pritokem.
Pti vertikalni instalaci je provedeni piivodni spiralni skiin€ a rozvodného kola stejné jako u

Francisovy turbiny vyse. Piikladem takové instalace je VD Orlik.

Regulace Kaplanovy turbiny:
Regulace je mozna bud’ natacenim lopatek rozvodného kola v ptipad€ instalace se spiralni skiini

nebo natacenim lopatek ob&zného kola.

Obrazek 11 - Kaplanova turbina ve vertikalni poloze [11]

Pti horizontalni instalaci miize byt turbina bez spiralni skiin€ a rozvodného kola viz Obrazek 12.

23



Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni
U12110 - Ustav piistrojové a fidici techniky

Obrazek 12 - Kaplanova turbina v horizontalni poloze [11]

2.2.3 Peltonova turbina

Peltonova turbina byla vyvinuta v roce 1880. Jedna se o rovnotlakou turbinu s tangencialnim
proudénim vody. Typicky se pouziva pro vysoké spady (az 1200 m). Jejim hlavnim konstrukénim
znakem je obézné kolo s vétsim poctem miskovitych lopatek (typicky 16 az 24). Voda na obézné

kolo je privadéna tryskou/tryskami. [7]

Obrazek 13 - Obezné kolo Peltonovy turbiny [12]
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Obrazek 14 - Peltonova turbina s vice tryskami v horizontalni poloze [11]

Regulace Peltonovy turbiny:

Regulace je mozna pomoci regulacni jehly omezujici pritok tryskou a tim i pritok celou turbinou.
Kvili ptipadnému znacnému narustu tlaku neni mozné jehlu pfivirat rychle - proto je tryska
vybavena deviatorem nebo deflektorem, ktery slouzi k odklonéni proudu vody vychazejici

z trysky mimo lopatky turbiny. [13]

_— Dyza
Vodni paprsek
Vstup vody —>
Jehla

Obrazek 15 - Tryska Peltonovy turbiny s regulacni jehlou [14]
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otevind~—i—ez0vird

Obrazek 16 - Deflektor (vlevo) a deviator (vpravo) [14]

2.3 Vodni dila v CR ajejich vyznam v ramci vyroby

elektfiny

Souhrn nejvyznamngj§i vodnich elektraren v CR s vybranymi tdaji viz Tab. 2: [15]

Tab. 2 - Vyznamna vodni dila v CR

Dilo Typ \[/1\}//[%(\)71]1 Turbina Reka
Dlouhé Precerpavaci 650 | Francis | Divoka
Strané Desna
Dalesice Precerpavaci 480 | Francis | Jihlava
Orlik Akumulaéni 364 | Kaplan | Vltava
Slapy Akumulaéni 144 | Kaplan | Vltava
Lipno I Akumulac¢ni 120 | Francis | Vltava
Stéchovice I | Pre¢erpavaci 45 | Francis | Vltava
Kamyk Akumulacni 40 | Kaplan | Vltava
Stéchovice I | Akumulaéni 22,5 | Kaplan | Vltava
Stiekov Priitocna 19,5 | Kaplan | Labe
Vranov nad Akumulaéni 18,9 | Francis | Dyje
Dyji
Vrané Akumulaéni 13,8 | Kaplan | Vltava
Nechranice Akumulaéni 10 | Kaplan | Ohie

Ackoliv je instalovany vykon vodnich elektraren pomérné vysoky, jedna se z velké ¢asti o
piecerpavaci nebo akumulaéni elektrarny. Jejich ikolem neni vyrabét elektfinu staticky v prub&hu

celého dne, nybrz pokryvat Spickova zatizeni vramci dne. Instalovany vykon vodnich a
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prederpavacich elektraren tvofi zhruba 10 % celkového instalovaného vykonu v ramci CR,

v ramci celkové ro¢ni vyroby se vSak podili pouze 3 %, viz nasledujici grafy. [16]

«10* Roéni vyroba elektiiny dle typu elektraren (2018)

45 T
JE - Jaderne
4r PE - Parni 1
PPE - Paroplynove
35 PSE - Plynove a spalovaci|
VE - Vodni
3+ PVE - Pfecerpavaci -
VTE - Vétrné
FVE - Fotovoltaicke

GWh

JE PE PPE PSE VE PVE VTE FVE

Obrdzek 17 - Rocni vyroba elektiiny v CR dle typu elektrdren

12000 Instalovany vykon dle typu elektraren (2018)

JE - Jaderne
PE - Parni
10000 PPE - Paroplynové 1
PSE - Plynove a spalovaci
VE - Vodni

8000 - PVE - Pfecerpavaci 4
VTE - Vétrné

FVE - Fotovoltaické

MW

6000

4000

2000

JE PE PPE PSE VE PVE VTE FVE

Obrizek 18 - Instalovany vykon v CR dle typu elektrdren
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Z vyse uvedeného vyplyva, Ze hlavni roli vodnich elektraren v ramci pienosové soustavy v CR je
umoznovani podpirnych a regula¢nich sluzeb. Vyhody vodnich elektraren pro tuto funkci oproti

ostatnim typtim jsou nasledujici:

- snadna a rychla regulace
- rychly nabéh
- moznost ,,startu ze tmy* (Black-start)

Moznost startu ze tmy je zasadni v pfipad¢ rozsdhlych poruch a vypadki sit¢ (Black out).
Znamena to, ze zdroj je schopen zacit vyrabét elektiinu bez potfeby piivodu elektfiny zvenci,
napf. s pouzitim vlastnich zaloznich diesel generatorti. Vodni elektrarny nemaji velkou vlastni
spotieby elektfiny a takové feseni je proto u nich mozné, zatimco napt. uhelny blok ma velkou
spotfebu elektfiny pro svij vlastni chod (Cerpadla, dopravniky apod.) a vyuziti diesel generatort

by bylo znac¢né nakladné a téméf se nepouziva.
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3 Nastavovani PID regulatoru v aplikaci

na fizeni vodni turbiny

3.1 Popis fizeného systému

Rizenym systémem je soustava soustroji Francisovy turbiny a generatoru ve vodni elektrarné a
pfivodniho kanalu. Zakladnimi a urcujicimi rozméry soustavy je nominalni spad, délka

ptivodniho kandlu a primér ptivodniho kanalu.

Obrazek 19 - Schéma privodniho kanalu a turbiny [17]

3.2 Model tizen¢ho systému

Model fizeného systému (2) popisujici zménu normalizovanych otacek (3) v zavislosti na zméné
otevieni rozvodného kola turbiny a na zméné zatéZzného momentu v okoli zvoleného pracovniho
bodu byl sestaven dle [18], [19]. Model generatoru popisujici zavislost zatézného momentu na
excitaci a dalSich proménnych neni soucasti této prace, zatézujici moment je modelovan pomoci

jednotkovych skokli a rampovych funkei.
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1—-Tys

(Tus + ©y(s) = T4 05T,s

u(s) — Myz(s) (@)

w — (‘)ref

y=——"™" 3
Orer (€))

Casova konstanta vodniho sloupce se urci dle vztahu:

LQ
T =K )

,kde soucinitel zatizeni turbiny specifikuje pracovni bod a plati pro n¢;j:

Q
K=— 5
00 O]
Dobea §ifeni razu potrubim se ur¢i dle:
L
by =— (6)
a

Zmény ve spadu nejsou uvazovany, nebot’ se nepiedpoklada rychla zména spadu (rychly

pokles/nartist hladiny v zasobni nadrzi) vzhledem k velké rozloze hladiny vodni nadrze.

3.3 Parametry modelu

Parametry modelu byly zvoleny tak, aby odpovidaly parametrim VE Lipno I, dle dostupnych
zdroju [20], [21]. Pro vypocet Casové konstanty Ty, dle [18] nebyly potiebné parametry (moment
setrvacnosti) v dostupnych zdrojich dohledany, hodnota této ¢asové konstanty byla odhadnuta na
zéaklad¢ namétenych dat poskytnutych firmou ZAT, a.s. Soucinitel zatizeni turbiny, urcujici
pracovni bod, byl také odhadnut na zéklad¢ téchto dat.

Tab. 3 - Parametry modelu (2)

1450 m.s™t
D 2,5m
Qo 46 m3.s71
g 9,81 m.s™?
H, 150 m
L 200m
K 0,8
Ty 10s

30



Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta strojni
U12110 - Ustav piistrojové a fidici techniky

Pro parametry dle Tab. 3 byla dopoctena ¢asova konstanta vodniho sloupce dle rovnic (2) az (4).

nD?  m(2,5m)?

A=— 2 491m (7
LQ, aQo 200m- 46m3.s71
T = = = ’8 . = 1,02 8
w KgAHO gFH, 9,81m.s72-491m?-150m S ®
Dosazenim bylo ziskano:
1-1,02s
(105 + 0,8)y(S) = m’d(&') - MZ(S) (9)

Vzhledem k existenci hydraulickych razi Siticich se pfivodnim potrubim, l1ze dle literatury [18]
model pouzit, pouze pokud plati nasledujici pfedpoklad (10), stanovujici maximalni moznou dobu
Sifeni razu potrubim.

t, < 0,25 Ty (10)

Doba S§ifeni razu potrubim byla urcena:

L 200m

tp=—=————=0,138 11
7 a T 1450 m.s? S (i

Vzhledem k dopoc¢tenym hodnotam v rovnicich (8) a (11) je predpoklad (10) splnény.

3.4 Akeni ¢len

Ak¢ni ¢len - rozvodné kolo - je modelovano soustavou 1. fadu dle (12),(13) s casovou konstantou

odhadnutou z namétenych dat poskytnutych firmou ZAT, a.s.

Grr(s) = %TRKS (12)
Trk =0,5s (13)

Vysledny model pii zohlednéni ak¢niho ¢lenu:
(s + 10¥(5) = = r "> (5) = M, () (14)

(1+0,5Tys)(1 + Tgrks)
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3.5 Analyza provoznich rezimi

V ramci ulohy regulace vodni turbiny byly uvazovany nasledujici provozni rezimy.

Nabéh na pracovni otacky:

Pted spusténim turbina stoji, neprotéka ji zadna voda. Po pfijeti pozadavku na spusténi a vyrobu
elektiiny je pfed pripojenim generatoru k siti nutno nab¢hnout soustroji na nominalni otacky.
V tomto rezimu jsou regulovanou veli¢inou otacky soustroji, poruchova veli¢ina neni v tomto

rezimu uvazovana.

Vyroba pii piipojeni na sit’:

Po nafazovani a pripojeni k siti je rychlost ota¢eni pevné svazana se siti. ZvySeni pritoku a tim i
vykonu na hiideli turbiny zptisobi zvyseni dodavky vykonu do sité. K okamzité zméné rychlosti
otaceni soustroji vSak nedojde, to zaleZi na celkové vykonové bilanci v siti. V tomto rezimu je
regulovanou veli¢inou vykon dodévany soustrojim do sité, poruchova veli¢ina neni v tomto

rezimu uvazovana.

Ostrovni provoz:

Soustroji miize byt provozovano v rezimu, kdy se dodava elektiina pouze do malého a odd€leného
useku prenosové a distribu¢ni soustavy, a kdy je soustroji zaroven jedinym zdrojem v tomto tiseku
(ostrovu). Zvyseni pritoku a tim i dodavaného vykonu se projevi na rychlosti soustroji a tim i na
frekvenci celého ostrova, nebot” setrvacnost synchronné pfipojenych strojli je vyrazné nizsi nez
v predchozim pfipad€é. Regulovanou veli¢inou je v tomto rezimu rychlost otaceni soustroji a

odebirany vykon na htideli je uvazovan jako poruchova veli¢ina.

Vypinaci rezim:

Vypinaci rezim se aktivuje pii nahlém pozadavku na preruseni dodavky do sité¢ nebo pozadavku
uplného odstaveni turbiny. Pti preruseni dodavky poklesne vyroba pouze na troven vlastni
spotieby. Regulace musi zajistit, ze se turbina neroztoCi na otd¢ky (z diivodu poklesu zatéze),
které by jiz mohly zpisobit poskozeni zafizeni. Regulovanou veli¢inou je v tomto rezimu rychlost

otaceni soustroji a odebirany vykon na hfideli je uvazovan jako poruchova veli¢ina.
Ak¢ni veli¢inou je ve vSech pfipadech otevieni rozvodného kola turbiny.

Tato prace se v dalsich kapitolach zabyva naladénim regulatoru pro rezim ostrovniho provozu
(regulace poruchy) a pro rezim nabchu na otacky (sledovani zddané hodnoty). V ostrovnim
provozu totiz kvalita dodavané elektfiny pfimo zavisi na kvalité regulace a nab¢h je nezbytné

nutnym pro nasledny provoz.
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3.6 Regulator

PID regulator je pro vSechny ptipady uvazovan ve tvaru s filtrovanou derivacni slozkou (15) dle

[22].

Tps

1
GPID(S) =KC 1+_+

15)
Tis Tp
1+s N
Hodnota N je uvazovana pro vSechny pfipady konstantni:
N =10 (16)

3.7 Stanoveni kritérii pro porovnani kvality regulace

- odezva na poruchu

Pro hodnoceni a porovnavani kvality regulace byla zavedena nasledujici kritéria:

IAE - integral absolutni hodnoty odchylky dle [23]

ITSE - integral ¢tverce regulacni odchylky nasobeného ¢asem [23]

Tyeg - doba regulace nutnd k trvalému snizeni absolutni hodnoty regula¢ni odchylky pod 0,5 %
Ymin - minimalni hodnota regulované veli¢iny béhem regulace

G, - Amplitudova bezpecnost. Doporucené hodnoty byly uvazovany v intervalu 2 az 4 [23]
P,,, - Fazova bezpec¢nost. Doporuc¢ené hodnoty byly uvazovany v intervalu 30 az 60° [23]

M, - maximum modulu citlivostni funkce. Doporucené hodnoty byly uvaZzovany
v intervalu 1,3 az 2 [23]

Pro kritéria IAE, ITSE, Tyeg, Ymin j€ Vyhodnocovan pochod regulace pii skokovem zvySeni
zatézujiciho momentu M, z hodnoty 0 na 0,1, tedy nartistu momentu o 10 %.
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3.8 Jednotlive ladici metody - odezva na poruchu

3.8.1 Naladéni pomoci kritického zesileni - Ziegler-Nichols

Aplikaci metody kritického zesileni dle Ziegler-Nicholse byly ziskany nasleduji konstanty PID
regulatoru: [24]
Tab. 4 - Nastaveni PID regulatoru - Ziegler-Nichols

K, 5,03
T, |332s
T, | 083s

Prubéh odezvy na poruchu:

0.02 Odezva na skokovou zménu odebiraného vykonu
. T T T T T T T T T

0.01 .

-0.01 ]

y[-]

-0.02 7

-0.03 .

-0.04 - i

_005 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Obrazek 20 - Odezva na skokovou zménu odebiraného vykonu - Ziegler-Nichols
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Prubéh odezvy na poruchu - akéni zasah:

) Odezva na skokovou zménu odebiraného vykonu - akcni zasah

0.15 7

0.1

ul-]

0.05 | b

_0. 05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Obrazek 21 - Odezva na skokovou zménu odebiraného vykonu - Ziegler-Nichols - pritbéh akcniho zasahu

Prubéh odezvy na poruchu v porovnani s otevienym obvodem:

Odezva na skokovou zménu odebiraného vykonu
T T T T T

0.02

0

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

y []

-0.12

-0.14 1

-0.16 b

-0.18 s |1

_0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Obrazek 22 - Odezva na skokovou zménu odebiraného vykonu - Ziegler-Nichols - v porovnadni s otevienym
obvodem

Pro ostatni metody ladéni jiz bude zobrazen pouze priubéh odezvy regulované veli¢iny.
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Tab. 5 - Hodnoty kritérii kvality regulace - regulace poruchy - Ziegler-Nichols

IAE ITSE | Treg Vonin G P, M
[s] [%]
0,0935 | 0,0034 | 582 | -200 | 1,701 | 32,91° | 2,492

3.8.2 Naladéni metodou lambda tuning

Aplikaci metody lambda tuning dle Skogestada [25] byly ziskany konstanty PID regulatoru
nasledujicim zplisobem:

Metoda predpoklada systém druhého fadu s dopravnim zpozdénim, zatimco fizeny systém je
tretitho fadu skladnou nulou. Rizeny systém byl proto redukovan pii zachovani dvou
dominantnich ¢asovych konstant a nahrazeni kladné nuly dopravnim zpozdénim. Pro vypocet

konstant regulatoru byl tedy vyuzit model ve tvaru:

Kp ) e_Td'S
= 17
y(s) 1+ 15)(1 + 135) u(s) 17
S nasledujicimi parametry:
K—1—1—125 (18)
Pk 08
Tw _195_ 135 19
T T8 T 70 (15)
7,=05-Ty,=05-1,025s=0,51s (20)
Dopravni zpozdéni bylo odhadnuto:
T =15s (21)
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TN

Porovnani fizeného systému s modelem vyuzitym ke stanoveni konstant regulatoru:

Porovnani rizeneho systemu a modelu pouziteho k naladeni
T T T T T T

Rizeny system (2)
= == System pouzity k naladeni (17)

_0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Obrazek 23 - Porovnani iizeného systému a modelu pouzitého k naladént
Aplikaci pravidel dle [25] byly ziskany nasledujici prub&hy kritérii v zavislosti na parametru A:

Prubeh vybranych kriterii v zavislosti na parametru A\

I1AE
Gm
6r Ms
Pm
i) Min Gm, Max Ms
S5r Min Pm (30°)
IS
o
4t
)
=
E3f
O
L 2 o T
< /

Obrazek 24 - Pribéh vybranych kritérii v zavislosti na parametru lambda - regulace poruchy

Minimalizaci kritéria IAE pii zachovani vhodnych hodnot frekven¢nich kritérii byla zvolena

nasledujici hodnota parametru lambda (22):
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A=11s (22)

Zvolené hodnot€ parametru pak odpovida nasledujici nastaveni regulatoru:

Tab. 6 - Nastaveni PID regulatoru - regulace poruchy - lambda tuning

K, 3,85
T, |1040s
T, | 050s

Odezva na skokovou zménu odebiraného vykonu
T T T T

0.02

0.01 7

-0.01 .

y [-]

-0.02 - ]

-0.03 - 4

-0.04 4

_0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Obrazek 25 - Odezva na skokovou zménu odebiraného vykonu - lambda tuning

Tab. 7 - Hodnoty kritérii kvality regulace - regulace poruchy - lambda tuning

IAE ITSE | Treg Vonin G P, M
[s] [%]
0,2704 | 0,231 | 17,65 | -2,30 2,53 | 54,52° | 1,795

3.8.3 Naladéni pomoci bezpec¢nosti ve fazi - 60°

Aplikaci metody bezpecnosti ve fazi byly pro zvolenou hodnotu 60° (pfi minimalizaci kritéria
IAE a zaroven zachovani prijatelnych hodnot frekvencnich kritérii) ziskany nasleduji konstanty

PID regulatoru:
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Tab. 8 - Nastaveni PID regulatoru - regulace poruchy - bezpe¢nost ve fazi - 60°

K, 2,80
T, 7,50 s
Tp 0,80 s

Prubéh odezvy na poruchu:

Odezva na skokovou zménu odebiraného vykonu
T T T T

0.02

0.01 .

T

-0.01 ]

y[-]

-0.02 - ]

-0.03 7

-0.04 .

_0.05 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t[s]

100

Obrazek 26 - Odezva na skokovou zménu odebiraného vykonu - bezpecnost ve fazi - 60°

Tab. 9 - Hodnoty kritérii kvality regulace - regulace poruchy - bezpecnost ve fazi - 60°

IAE ITSE Tyeg Vomin G, P, M
[s] [%]
0,2703 | 0,0301 | 16,13 | -246 | 3,025 | 59,71° | 1,524

3.8.4 Naladéni pomoci bezpec€nosti ve fazi - 45°

Aplikaci metody bezpecénosti ve fazi byly pro zvolenou hodnotu 45° (pfi minimalizaci kritéria
IAE a zaroven zachovani piijatelnych hodnot frekvenénich kritérii) ziskany nasleduji konstanty

PID regulatoru:
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Tab. 10 - Nastaveni PID regulatoru - regulace poruchy - bezpecnost ve fazi - 45°

K, 4,00
T, | 440s
T, | 1,00s

Prubéh odezvy na poruchu:

Odezva na skokovou zménu odebiraného vykonu
T T T T

0.02

0.01 .

T

-0.01 ]

y[-]

-0.02 - ]

-0.03 7

-0.04 .

_0.05 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t[s]

100

Obrazek 27 - Odezva na skokovou zménu odebiraného vykonu - bezpecnost ve fazi - 45°

Tab. 11 - Hodnoty kritérii kvality regulace - regulace poruchy - bezpecnost ve fazi - 45°

IAE ITSE Tyeg Vomin G, P, M
[s] [%]
0,1862 | 0,0146 | 10,62 | -237 | 2,943 | 4498 | 1,574

3.8.5 Naladéni pomoci bezpecnosti ve fazi - 30°

Aplikaci metody bezpecénosti ve fazi byly pro zvolenou hodnotu 30° (pfi minimalizaci kritéria
IAE a zaroven zachovani piijatelnych hodnot frekvenénich kritérii) ziskany nasleduji konstanty

PID regulatoru:
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Tab. 12 - Nastaveni PID regulatoru - regulace poruchy - bezpecnost ve fazi - 30°

K, 3,90
T, |310s
T, | 080s

Prubéh odezvy na poruchu:

0.02

Odezva na skokovou zménu odebiraného vykonu
T T T T

T

0.01 .

-0.01 ]

y[-]

-0.02 - ]

-0.03 7

-0.04 .

_0.05 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t[s]

100

Obrazek 28 - Odezva na skokovou zménu odebiraného vykonu - bezpecnost ve fazi - 30°

Tab. 13 - Hodnoty kritérii kvality regulace - regulace poruchy - bezpecnost ve fazi - 30°

IAE ITSE Tyeg Vomin G, P, M
[s] [%]
0,1393 | 0,0071 | 1234 | -2,13 | 2,245 | 3048° | 1,989
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Tab. 14 - Hodnoty kritérii kvality regulace - regulace poruchy - porovnani v§ech metod
K, T; Tp IAE | ITSE | Treg | Ymin | Gm B, M
[s] | Is] [s] | [%]

ZN 503 | 3,32 | 0,83 |0,0935|0,0034| 5,82 | -2,00 |1,701|32,91°]| 2,492
lambda | 3,85 | 10,40 | 0,50 |0,2704|0,0231| 17,65 -2,30 |2,53154,52°| 1,795
Pm60 | 2,80 | 7,50 | 0,80 |0,2703|0,0301| 16,13 | -2,46 |3,025|59,71°| 1,524
Pm45 | 4,00 | 4,40 | 1,00 |0,18620,0146| 10,62 | -2,37 |2,943|44,98°| 1,574
Pm30 | 3,90 | 3,10 | 0,80 |0,1393|0,0071|12,34 | -2,13 |2,245|30,48°| 1,989

Ze ziskanych hodnot byly vyvozeny nasledujici zavéry:

Naladéni dle Ziegler-Nicholse, ackoliv se vyznacuje nejniz§imi hodnotami integralnich kritérii,
nevyhovuje kvili frekvenénim kritériim - amplitudové bezpecnosti a modulu citlivostni funkce.
Naladéni metodou Lambda vykazuje z porovnanych moznosti nejpomalejsi regulacni pochod a
vy$$i hodnoty integralnich kritérii, proto neni povazovéano za vyhovujici. Naladéni s fazovou
bezpecnosti 60° vykazuje téméi totoZznou hodnotu IAE jako Lambda, avsak pfi lepsich hodnotach
frekvencnich kritérii. Naladéni s fazovou bezpecnosti 45° oproti pfedchozimu snizuje hodnoty
integralnich kritérii pfi zachovani dobrych hodnot frekvencnich kritérii. Naladéni s fazovou
bezpecnosti 60° vykazuje jesté rychlejsi regulaéni pochod, ale jiz nevyhovuje z hlediska

frekvenc¢nich kritérii.

Pro pfipad regulace poruchy z porovnavanych metod nejvice vyhovuje naladéni s fazovou
bezpecnosti 45°, za predpokladu ze v aplikaci nevadi mirny pfekmit. Paklize by byl prekmit

povazovan za nezadouci, vice vyhovujicim by bylo naladéni s fazovou bezpecnosti 60°.

Pro nejlépe vyhovujici naladéni - naladéni s fazovou bezpeCnosti 45° - byla vykreslena

Nyquistova kiivka otevieného obvodu:

15 Nyquistova frekvencni charakteristika

Obrazek 29 - Nyquistova kiivka - bezpecnost ve fazi - 45°
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3.9 Stanoveni kritérii pro porovnani kvality regulace

- sledovani Zadané hodnoty

Pro hodnoceni a porovnavani kvality regulace byla zavedena stejna kritéria jako v ptipadé
regulace poruchy viz kapitola 3.7, tedy IAE, ITSE, Treg, Ymin> Gm> Pm> M.

Navic bylo zavedeno kritérium y,,,, pro zohlednéni pfipadného piekmitu.

Pro kritéria IAE, ITSE, Treg, Ymin» Ymax j€ Vyhodnocovan pochod regulace pfi skokovém
zvySeni zadané hodnoty z hodnoty 0 na 0,1 - tedy navyseni o 10 %.

3.10 Jednotlive ladici metody - odezva na zménu

zadané hodnoty

3.10.1 Naladéni pomoci kritického zesileni - Ziegler-Nichols

Nastaveni PID regulatoru bylo v tomto pfipad¢ stejné jako v kapitole 3.8.1.

Pribéh odezvy na zménu zaddané hodnoty:

0.2 Odezva na skokovou zménu zadane hodnoty
. T T T T T T T T

T

0.1

y[-]

0.05 y

_005 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Obrdazek 30 - Odezva na skokovou zménu Zadané hodnoty - Ziegler-Nichols
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Prubéh odezvy na zménu zadané hodnoty:

0.2 Odezva na skokovou zménu zadane hodnoty - akcni zasah

0.15| 7

ul-]

0.05 | b

_0. 05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Obrazek 31 - Odezva na skokovou zménu zZadané hodnoty - Ziegler-Nichols - pritbéh akcniho zasahu

Pro ostatni metody ladéni jiz bude zobrazen pouze pribéh odezvy regulované veli¢iny.

Tab. 15 - Hodnoty kritérii kvality regulace - sledovani zadané hodnoty Ziegler-Nichols
IAE ITSE Treg Ymin Ymax Gm Pm Ms

[s] [%] [%]

0,4512 | 0,0555 14,48 -4,30 -4,06 1,701 32,91° 2,492

3.10.2 Naladéni metodou lambda tuning

Aplikaci stejn¢ho postupu jako v kapitole 3.8.2 a pravidel dle [25] byly ziskany nasledujici
pribéhy kritérii dle parametru A viz Obrazek 32.
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Prubeh vybranych kriterii v zavislosti na parametru A

IAE
Gm
6r Ms
Pm
T [ Min Gm, Max Ms
g LS ol P Min Pm (300)
£
o
T4t
[
=
E3r
O
T T N
< /
1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Als]

Obrazek 32 - Priibéh vybranych kritérii v zavislosti na parametru lambda - sledovani Zadané veliciny

Minimalizaci kritéria IAE pfi zachovani vhodnych hodnot frekvencnich kritérii byla zvolena
nasledujici hodnota parametru lambda:
A=15s (23)

Zvolené hodnoté€ parametru pak odpovida nasledujici nastaveni regulatoru:

Tab. 16 - Nastaveni PID regulatoru - sledovani zddané hodnoty - lambda tuning

K. 3,33
T, |12,00s
T, | 050s
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Prubéh odezvy na zménu zadané hodnoty:

02 Odezva na skokovou zménu zadane hodnoty

0.15 §

01r

y[-]

0.05 - .

_0. 05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t[s]

100

Obrazek 33 - Odezva na skokovou zménu zZadané hodnoty - lambda tuning

Tab. 17 - Hodnoty kritérii kvality regulace - sledovani Zadané hodnoty - lambda tuning

IAE ITSE Treg Ymin Ymax Gm Pm Ms
[s] [%] [%]
0,3353 | 0,0330 5,10 -1,79 0,21 2,921 60,75° 1,633

3.10.3

Aplikaci metody bezpecnosti ve fazi byly pro zvolenou hodnotu 60° (pfi minimalizaci kritéria

Naladéni pomoci bezpecnosti ve fazi - 60°

IAE a zaroven zachovani prijatelnych hodnot frekvencnich kritérii) ziskany nasleduji konstanty

PID regulatoru:

Tab. 18 - Nastaveni PID regulatoru - sledovani Zadané hodnoty - bezpecnost ve fazi - 60°

K, 3,20
T; 11,00 s
Tp 0,50s
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Prubéh odezvy na zménu zadané hodnoty:

Odezva na skokovou zménu zadane hodnoty

0.2

0.1

y[-]

0.05 -

1 1 1 1 1 1

_0. 05 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

t[s]

100

Obrazek 34 - Odezva na skokovou zménu Zadané hodnoty - bezpecnost ve fazi - 60°

Tab. 19 - Hodnoty kritérii kvality regulace - sledovani zadané hodnoty - bezpecnost ve fazi 60°

IAE ITSE Treg Ymin Ymax Gm Pm Ms
[s] [%] [%]
0,3640 | 0,0366 5,33 -1,71 0,35 3,043 60,45° 1,598

3.10.4 Naladéni pomoci bezpecnosti ve fazi - 45°

Aplikaci metody bezpecnosti ve fazi byly pro zvolenou hodnotu 45° (pfi minimalizaci kritéria

IAE a zaroven zachovani prijatelnych hodnot frekvencnich kritérii) ziskany nasleduji konstanty

PID regulatoru:

Tab. 20 - Nastaveni PID regulatoru - sledovani Zadané hodnoty - bezpecnost ve fazi - 45°

K, 3,40
T, |580s
Tp 0,50s
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Prubéh odezvy na zménu zadané hodnoty:

0.2 Odezva na skokovou zménu zadane hodnoty

0.15 §

y [-]

0.05 - .

_0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]

Obrazek 35 - Odezva na skokovou zménu Zadané hodnoty - bezpecnost ve fazi - 45°

Tab. 21 - Hodnoty kritérii kvality regulace - sledovani Zadané hodnoty - bezpecnost ve fazi 45°

IAE ITSE Treg Ymin Ymax Gm Pm Ms
[s] [%] [%]
0,4547 | 0,0551 14,39 -1,86 2,32 2,851 45,26° 1,716

3.10.5 Naladéni pomoci bezpecnosti ve fazi - 30°

Aplikaci metody bezpecnosti ve fazi byly pro zvolenou hodnotu 30° (pfi minimalizaci kritéria
IAE a zaroven zachovani prijatelnych hodnot frekvencnich kritérii) ziskany nasleduji konstanty

PID regulatoru:

Tab. 22 - Nastaveni PID regulatoru - sledovani Zadané hodnoty - bezpecnost ve fazi - 30°

K, 4,00
T, |310s
T, | 080s
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Prubéh odezvy na zménu zadané hodnoty:
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Obrazek 36 - Odezva na skokovou zménu Zadané hodnoty - bezpecnost ve fazi - 30°

Tab. 23 - Hodnoty kritérii kvality regulace - sledovani Zzadané hodnoty - bezpecnost ve fazi 30°

IAE ITSE Treg Ymin Ymax Gm Pm Ms
[s] [%] [%]
0,5503 | 0,0855 17,85 -3,13 4,48 2,189 30,45° 1,995

3.10.6 Shrnuti jednotlivych variant a porovnani

Urcena kritéria kvality regulace pro vSechny pouzité metody jsou shrnuta v Tab. 24.

Tab. 24 - Hodnoty kritérii kvality regulace - sledovani Zadané hodnoty - porovnani v§ech metod

Kc TI TD IAE ITSE Treg Ymin | Ymax Gm Pm Ms
[s] | [s] [s] | [%] |[%]

ZN 5,03 | 3,32 | 0,83 |0,4512(0,0555|14,48 | -4,30 | -4,06 | 1,701 | 32,91° | 2,492
lambda | 3,33 | 12,00 | 0,50 |0,3353/0,0330| 5,10 | -1,80 | 0,21 | 2,92 | 60,75° | 1,633
Pm60 | 3,20 | 11,0 | 0,50 [0,3640(0,0366| 5,33 | -1,71 | 0,35 |3,043 | 60,45° | 1,598
Pm45 | 3,40 | 580 | 0,50 |0,4547(0,0551|14,39 | -1,86 | 2,32 {2,851 | 45,26° | 1,716
Pm30 | 4,00 | 3,10 | 0,80 [0,5503|0,0855|17,85|-3,13 | 4,48 {2,189 30,45° | 1,995
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Ze ziskanych hodnot byly vyvozeny nasledujici zavéry:

Naladéni dle Ziegler-Nicholse nevyhovuje kvuli frekvenénim kritériim stejné jako v pripadé
regulace poruchy. Naladéni metodou Lambda vykazuje nejrychlejsi regulaci a zaroven velmi
dobré hodnoty frekvenénich kritérii, nasledované naladénim s fazovou bezpec¢nosti 60°, které
vykazuje jen mirné€ horsi hodnoty integralnich kritérii. Naladéni s mensi fazovou bezpe¢nosti jiz
nevedou ke sniZzeni hodnot integralnich kritérii ani ke snizeni doby regulace a hodnoty
frekvencnich kritérii se také zhorSuji.

Pro ptipad sledovani zadané veli¢iny z porovnavanych metod tedy nejvice vyhovuje naladéni
metodou lambda spolu s naladénim s fazovou bezpecnosti 60°.

Pro nejlépe vyhovujici naladéni - metodou lambda - byla vykreslena Nyquistova kiivka
otevien¢ho obvodu:

15 Nyquistova frekvencni charakteristika

Obrazek 37 - Nyquistova kiivka - metoda lambda®

3.10.7 Odezva na rampovou zménu zddané hodnoty

V praxi se ¢asto pouziva zmén zadané hodnoty nikoliv skokovych, ale s vyuZitim rampy. Proto
pro vybrané naladéni dle kapitoly 3.10.2 (metoda lambda) byla simulovana odezva na rampovou
zménu zadané hodnoty. Zména zadané hodnoty byla simulovéana z hodnoty 0 na 0,1 béhem 10 s
v prvnim pfipadé a 30 s ve druhém piipadé.

Prubéhy odezvy na rampovou zménu zadané hodnoty viz Obrazek 38 a Obrazek 39.
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0.2 Odezva na postupnou zmenu zadane hodnoty
—
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Obrazek 38 - Odezva na postupnou zmenu zadané hodnoty - metoda lambda - rampa 10 s

02 Odezva na postupnou zmenu zadane hodnoty
—
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Obrazek 39 - Odezva na postupnou zmenu zadané hodnoty - metoda lambda - rampa 30 s
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4 Zaveér

V uvodu prace bylo provedeno seznameni s principy souvisejicimi s feSenou problematikou -
s navrhem regulatoru pro vodni turbinu. Tedy s principy fungovani pienosové soustavu, jeji
regulace a vlivu jednotlivych soucasti. Néasledné byl sestaven model vodni turbiny s parametry
odpovidajicimi skute¢nému vodnimu dilu. Dale byly analyzovany jednotlivé provozni rezimy
vodni turbiny. Pro fizeny systém byla nasledn¢ stanovena kritéria posuzujici kvalitu regulace pro
oba uvazované rezimy: nab¢h na pracovni otacky (sledovéani zddané veli¢iny) a ostrovni provoz
(regulace poruchy). Mezi stanovenymi kritérii byla jak heuristickd, integralni tak i frekvencni
kritéria. Pro oba zuvazovanych rezimi bylo porovnano nékolik nastavovacich metod PID
regulatoru a byla diskutovana vhodnost jejich pouZiti a nedostatky.

Pro dalsi navazujici praci by se nabizelo navrhnout a porovnat pokrocilejsi metody regulace nez
jednosmyc¢kovy regulator, na ktery je zaméfena tato prace. MoZznym pokra¢ovanim je vyuziti PID
regulatoru s méfenim poruchové veli¢iny a jeji kompenzaci. Rovnéz pro rezim nab&hu otacek se

ukazuje saturace akéni veli¢iny, ktera vyzaduje feSeni windupu.
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