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PREDSTAVENI AUTORA

Zden¢k Némec se narodil vroce 1948 v Hrusovanech nad Jevi-
Sovkou. V roce 1967 absolvoval Stiedni primyslovou skolu textilni,
obor strojni. V obdobi 1967 az 1972 studoval na Vysokém uceni tech-
nickém v Brn¢, Fakulté elektrotechnické, obor technickd kybernetika,
specializaci méfici a fidici techniky. Statni zdvére¢nou zkousku vyko-
nal s vybornym prospéchem a diplomova prace byla ocenéna cestnym
uznanim.

Po skonceni studii nastoupil do oddéleni vodnich elektraren Orga-
nizace pro racionalizaci provozu energetickych zavodi v Brné
(ORGREZ k. 1. o., koncern CEZ). V této organizaci pracoval 20 let.
Pracovni néplni byly technické sluzby pro provozy vodnich elektraren, zejména zkousky ucinnosti
turbin, sefizovani regulaci, vyvoj jednou¢elovych zaiizeni atd. Cast praci se tykala vyzkumnych
avyvojovych praci pro hydroenergetiku v rdmci podnikovych, rezortnich a statnich ukolil
védeckotechnického rozvoje. Aktivné se zucastnoval vynalezeckého a zlepSovatelského hnuti, je
autorem dvou vynalezii.

Soubézné se zaméstnanim v obdobi let 1985 az 1992 absolvoval externi védeckou aspiranturu
v oboru technicka kybernetika na Fakulté elektrotechnické VUT v Brné€. Disertacni prace se tykala
problematiky regulace vodnich turbin.

Od pocatku roku 1993 az doposud pracuje jako védeckopedagogicky pracovnik na Ustavu
automatizace a informatiky Fakulty strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné. Hlavni ¢innosti jsou pred-
nasky a cvieni z oborli automatizace a elektroniky, postupné vyucoval celkem 8 predméti.
V soucasné dobé¢ jde hlavné o predméty Prostfedky automatického fizeni, Regulatory a programo-
vatelné automaty, Regulace a automatizace energetickych zafizeni, Aplikovana elektronika.

V ramci pedagogické Cinnosti byl vedoucim 90 zdvérecnych magisterskych a bakalarskych
praci. Taktéz byl postupné a dlouhodobé vedoucim Ctyt tstavnich laboratofi, v nichz nové navrhl
a realizoval celkem 17 laboratornich uloh. Jiz 12 let je ¢lenem komisi statnich zavéreénych zkou-
Sek na fakultach FEKT a FSI VUT v Brné.

vvvvvv

praxe v energetice jsou jeho vyvojové prace mimo jiné shrnuty v 86 technickych zpravach
s pfevazujicim plnym autorstvim a v mnoha dalSich s ¢asteCnym autorstvim. Vyznamna ¢ast tech-
nickych zprav se tyka expertnich sluzeb pii uvadéni do provozu piecerpavacich vodnich elektraren
(PVE Dalesice, PVE Cierny Véah, PVE Liptovska Mara atd.). Z doby ptisobeni na §kole od roku
1993 je autorem 15 vyvojovych zprav, 25 konferencnich ptispévkl a 5 ¢lankti v odbornych ¢aso-
pisech. Dlouhodobé je zapojen v feSenich vyzkumnych zaméri (celkem 3) a grantovych ukola
(celkem 3). Tyto prace jsou zaméfeny hlavné na problematiku automatického fizeni energetickych
zafizeni a na aplikace programovatelnych prostiedkii v automatizaci.



Seznam pouZitého oznaceni
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matice dynamiky stavového popisu

rychlost Sifeni tlakové viny (hydraulického razu)

vahova matice (vektor) vstupu stavového popisu

vahova matice (vektor) stavového popisu

pomeérnd hodnota odporu vody proti deformaci (hydraulické kapacita)
operatorovy pfenos mezi vystupem i a vstupem j

pomérna hodnota uzite¢ného spadu vody (tlakové vysky)

moment setrvacnosti rotujicich hmot soustroji

koeficient zavislosti veli¢iny 1 na veli¢in€ j; plati K;; = 4i/Aj
jednotkové vykonové Cislo elektriza¢ni soustavy

proporcionalni konstanta regulatoru (zesileni)

délka potrubi nebo hydraulické trasy

pomérna hodnota odporu vody proti zrychleni (hydraulickd induk¢nost)
pomérnd hodnota otacek (thlové rychlosti) soustroji, pocet tisekil potrubi
pomérna hodnota vykonu generatoru (elektricky vykon na svorkach generatoru)
staticka slozka vykonu generatoru (pomérna hodnota)

dynamicka slozka vykonu generatoru (pomérna hodnota)

pomérny vykon turbiny (mechanicky vykon na spojce turbiny)
pomérny piikon zatézi elektrizacni soustavy

typ regulace; proporcionalné integra¢né derivacni

typ regulace; PID s trvalou odchylkou v ustaleném stavu

pomérny prutok vody (turbinou nebo potrubim)

pomérnd hodnota odporu vody proti pohybu (hydraulické ztraty tfenim)
operator Laplaceovy transformace

Cas; pro diskrétni Cas plati ¢ = kT,

casova konstanta rozbehu soustroji

casova konstanta rozbéhu elektrizacni soustavy (zatézi)

uhrnna casova konstanta rozbehu; plati 7, = 7,47}

doba z&véru servomotoru rozvadeciho kola turbiny

doba otevirani servomotoru rozvadéciho kola turbiny

integracni Casova konstanta regulatoru

doba béhu tlakové viny vody; plati 7; = L/a

casova konstanta silové ¢asti regulace

casova konstanta nabéhu vody (pro jmenovity pritok)

vektor akénich veli€in (vstupy do regulované soustavy)

zadana hodnota otacek

zadana hodnota vykonu generatoru (turbosoustroji)

zadana hodnota otevieni turbiny

vektor stavovych veli€in (pomérné veli¢iny)

vektor vystupnich veli¢in (pomérné veliciny)

otevieni turbiny (pomérna hodnota); ev. zdvih servomotoru rozvadéciho kruhu
pracovni bod otevieni turbiny (bod linearizace)

volnobézné otevieni turbiny

Ostatni pouZité oznaceni

[s7]

dolni index oznacujici hodnotu veli¢iny v pracovnim bodé¢; napt. y,
dolni index pro referen¢ni (zpravidla jmenovitou) hodnotu veliciny
znacka odchylky veli¢iny od pracovniho bodu; plati napt. 4y =y -y,
uhlova frekvence rychlosti otaceni hiidele, thlovy kmitocet pfenosu



1 UVOD

Rizeni chodu elektrizaéni soustavy je velmi obtiznou tlohou automatického fizeni. SloZitost je
dana principialni fyzikalni nutnosti udrzovat trvale a v kazdém okamziku rovnovahu mezi
uhrnnym vykonem zdrojii elektrické energie na jedné strané a proménlivym ptikonem vSech spo-
tfebiéll na strané druhé. Rizeni musi téZ zohlediiovat technické a organiza¢ni pozadavky vyply-
vajici z mezinarodniho charakteru elektriza¢ni soustavy. Jakékoliv nezvladnuti rovnovahy mezi
dodavkou a odbérem energie vede k rozpadu sité, coz ma za nasledek velké ekonomické Skody.
To vse klade vysoké naroky na kvalitu a operativnost fizeni této soustavy na vSech urovnich,
pricemz nejveétsi dil narocnosti se presouva na zakladni Groven fizeni samotnych zdroju elektrické
energie. U vodnich elektraren je zékladni uroven fizeni soustfedéna do regulace turbosoustroji
(vodni turbina a generator).

Vodni elektrarny maji specifickou roli v elektrizacni soustavé. Jejich prednosti je schopnost
poskytovat dynamické sluzby, tj. v ptipadé potteby dodat pomérn¢ rychle elektrickou energii do
systému. Ostatni zdroje v elektrizacni soustave (tepelné a jaderné elektrarny) z principu nemohou
nabidnout srovnatelnou mobilitu a zmény vykonu. Aby tyto nesporné vyhody vodnich elektraren
byly fadné vyuzity, je nutné hledat cesty k dosazeni co nejvyssi kvality fizeni jejich turbin.

Specifickym a zdvaznym problémem v fizeni vodnich turbin je vliv setrvac¢nosti proudici vody
a s tim souvisejici vyskyt vodniho rdzu pfi rychlejSich zménach otevieni turbiny. Z hlediska teorie
automatického fizeni se jednd o regulovanou soustavu s neminimalni fazi, jejiz dynamické vlast-
nosti jsou navic casové proménné v Sirokém rozmezi podle otevieni turbiny a eventualné i podle
skladby pfipojené elektrizacni soustavy.

Rizeni vodnich turbin pomoci moderni mikropogitadové techniky piedstavuje specialni oblast
aplikace diskrétniho automatického fizeni. Praktické a smysluplné vyuziti je ale podminéno vypra-
covanim odpovidajicich teoretickych podkladt pro navrhy pokrocilych fidicich algoritmli a pro
tvorbu uzivatelského programového vybaveni. Z potifeby vyplnit tuto mezeru znalosti vychazi
1téma predloZzené habilitacni prace. Z hlediska obort je obsah prace interdisciplinarni, protoze
zahrnuje problematiky z automatického fizeni, vodnich turbin a energetiky.

2 PREHLED PROBLEMATIKY
2.1 VYVOJ OBORU REGULACE VODNICH TURBIN

Nejstarsi formou regulace vodnich i parnich turbin byl direktni regulator, ktery obsahoval ¢idlo
ota¢ek na principu odstfedivych sil (tzv. Wattiv reguldtor) a sily tohoto ¢idla ptsobily na pie-
stavny mechanismus otevieni turbiny pfimo, tj. bez pomocné energie. Pozd¢ji se vyrabély mecha-
nickohydraulické regulatory s pohonem od htidele turbiny a s hydraulickym c¢idlem otacek, jehoz
méronosnym vystupem byl tlak oleje zpracovavany v navazujici fidici ¢asti s mechanickymi
a hydraulickymi prvky. Teorie k této regulaci a popis konstrukénich prvkia jsou uvedeny v litera-
tute [22] a [23].

Ptiblizn€ od roku 1970 se celosvétove zacaly prosazovat elektrohydraulické regulatory. V jejich
elektronické ¢asti jsou soustiedény vesker¢ fidici funkce a hydraulickd ¢ést realizuje silové puso-
beni na lopatky turbiny. Az do nedavné doby se pouzivaly regulace jen s analogovou c¢innosti
a s konstantnimi parametry. BliZ8i popis je v [14], [15].

Soucasny a budouci vyvoj zakonité sp&je k regulacim s Cislicovou fidici ¢asti. Z hlediska pro-
sttedkli automatického tizeni 1ze o€ekavat tidici jednotky turbosoustroji v podobé programovatel-
nych automatil, které budou soucasti vétSiho distribuovaného fidiciho systému celé elektrarny.
Uvedené vyvojové trendy jsou téz zietelné 1 z materialii nejvyznamnéjsich firem oboru, viz [W2]
az [W6].



2.2 RIDICI SYSTEM A RIZENA SOUSTAVA

Hlavni funkce fidiciho systému vodni turbiny a jeho névaznost na fizenou soustavu turbo-
soustroji lze znazornit blokovym schématem na obr. 2-1.

——————————— madfazené fzend (Grovedl el ektramy) el ebetrizacn
fizend = regondlnibo soustava
(statrdho)y dispedinks | sebovendnd automat chir dat {spotfebife
turhoustroji +zdroje)
l ﬁ ﬁ -
£ — hydaulicks | 0° le
styk 5 radfazengm systémem zdroj re- soustava
Z {nddris,
8;411:1_1 Eﬁﬂlﬂ potrub) generator “‘i
E*% regulace Ddreg}]latoru
B 7 log cke turbiny : h ruzend
8 % 3 — 4 Pz
R — clcvenini | OB w e
ohsluhow [~ | g ? ﬁzzlﬁmi - kot ! silova i _|setrvatnd | g
(ovidact & 8 = - otewferd Est turhing | PT s -
signalizand |~ @ | (FOUCAS |- hiadiny regulace | ¥oE (Kaplanova) soustroji
panel) L E regulaton) | - pritak (servomech ) {zen.+ hurh)
| turbiny) |- zétEEného i ok
o - event. dals
&
styk s techmologii
(wstupy ze snimadl)
snirrase
(Edla)
oteviend O —
otevieni RE
wykorm
otacek
evert. dalgich
(pritok, )

Obr. 2-1 Struktura fizeni turbosoustroji vodni elektrarny, obecné

Rizeni turbosoustroji v sobé sdruzuje kombinaéni a sekvenéni logické Fizeni a regulaéni funkce.
V piredlozené praci je hlavni pozornost vénovana regulaci vykonu, kterd ma dominantni vyznam,
protoze je v ¢innosti témef po celou dobu bézného provozu. Druhou v poradi dilezitosti je regu-
lace otacek, ktera je nezbytna pro rozbéh soustroji, pro jeho synchronizaci a fazovani, pro volno-
beh a pro tzv. ostrovni provoz. Posledni uvedeny rezim je viibec nejnarocnéjsim ptipadem regu-
lace a jeji feSeni je obecné rozsifenim regulace vykonu.

Rizenou soustavu je vhodné rozdélit na nékolik dil¢ich ¢asti. Navrhy matematickych modeld
téchto Casti pro ucely fizeni jsou uvedeny v dalSich kapitolach. V habilita¢ni praci [53] jsou zpra-
covany 1 pocitacové modely pro prostiedi Matlab-Simulink. Z hlediska dynamickych vlastnosti
fizené soustavy je dominujici hydraulicka soustava s komplikovanou vazbou mezi priutokem vody
q(t) vpotrubi a spadem vody A(t). Projevuje se zde negativni vliv setrvacnosti proudici vody
a s tim spojeny tzv. vodni raz.



3 MODELY VODNI TURBINY

Dale uvedené popisy jsou pro Francisovu turbinu. Pro Kaplanovu turbinu je postup odvozeni
modelovani analogicky, jen vstupni veliCiny je potfeba jeSté rozsifit o otevieni obézného kola.
Prvni navrhy autora prace zde uvedenych modell jsou obsazeny v [31] a [32]. Z hlediska teorie
fizeni je vodni turbina statickou soustavou, protoze dynamické déje uvniti turbiny Ize zanedbat.

3.1 LINEARNI MODEL VODNIi TURBINY

Linearni model je vhodné pouzivat, jsou-li zmény vstupnich 1 vystupnich veli¢in relativné malé
(napt. pod 10 % z rozsahu). Pracuje-li tedy turbina s malymi zménami veli¢in v okoli urcitého
pracovniho bodu (oznaceni indexem ,), mizeme jeji pritokovou a vykonovou charakteristiku
linearizovat pomoci totalnich diferenci:

Agq(t) = (g—z] Ay(t) + (%} Ah(t) + (%j An(t)

_(opr o pr o pr
Apr(t) _[ 5 joAy(t) +( - lAh(z) { = JOAn(t)

Pro dany pracovni bod jsou parcidlni derivace konstantni, proto miizeme psat:
4q(t) = Ky -Ay()) + Ky -Ah(t) + Ky -An(t), (3/1)
Ap1(t) = Ky -Ay(t) + Ky -Ah(t) + Ky -An(0). (312)

Tomuto feSeni odpovida struktura linearniho modelu dle obr. 3-1, pficemZ volba parametri Kj;
pro piiblizné i pfesné feSeni je odvozena a popsana v habilitacni préci [53].
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Obr. 3-1 Schéma linearniho modelu turbiny

3.2 NELINEARNIi MODEL VODNI TURBINY

Prutokové a vykonové charakteristiky predpokladame ve tvaru
q(t) = qo(vo) + Kgy(vo) - V(®)-yol + Kgn(vo) * [1(1)-ho] + Kgu(vo) - [n(t)-no], (3/3)
pr(t) =pro(vo) + Kpy(vo) - V()-yol + Kpn(vo) - [h(t)-ho] + Kpn(vo) - [n(2)-no].  (3/4)
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Obr. 3-2 Schéma nelinedrniho modelu vodni turbiny

4 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA

Za elektriza¢ni soustavu povazujeme veskeré spotiebice a zdroje, které jsou navzajem propo-
jené elektrickym vedenim. Predpokladame, Zze generator daného turbosoustroji vodni elektrarny je
soucasti této soustavy a predstavuje v ném jeden z mnoha moznych zdroju elektrické energie.
Model musi byt obecny a musi zahrnovat riizné rozsahy a slozeni elektrizacni soustavy. Je-li napft.
turbosoustroji jedinym zdrojem, pak mluvime o samostatném chodu a model bude slouzit k ana-
Iyze hlavné regulace otacek. Je-li naopak v soustaveé zapojeno mnoho zdrojli s velkymi vykony,

pak mluvime o paralelnim provozu a model bude vyuzit v souvislosti s regulaci vykonu.

V disertacni praci [53] jsou odvozeny pohybové rovnice samotného turbosoustroji a ostatnich

setrvacnych hmot zdrojl a spotiebicli, vysledny navrzeny linearni model je na obr. 4-1.

elektrizacni soustava (vné turbosoustroji)
R
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Obr. 4-1 Linearni model elektriza¢ni soustavy a odpovidajici pienos modelu



Navrhovany model obsahuje 3 parametry 7, T, K,G ., které jsou déle specifikovany.

A) Casova konstanta rozb&hu soustroji 7, se vztahuje k setrvaénym hmotdm soustroji (rotoru
generatoru, hiidele a turbiny), proto je konstantni a je dana vyrazem

Tu= J“:” ls; kem?, 57, w] 4/1)
Konstanta 7, predstavuje dobu potfebnou k roztoceni setrvacnych hmot J, na jmenovité otacky

jmenovitym vykonem P,. VEtSinou ma hodnotu v rozsahu 5 az 10 s.

B) Casova konstanta zdrojii a zatéZi T, zahrnuje viechny setrvaéné hmoty elektrizaéni soustavy
vn¢ turbosoustroji. Je-li jejich celkovy pocet m, diléi momenty setrvacnosti J,; a jim pfislusejici
dil¢i referencni thlové rychlosti w;,, pak plati:

7= i Jbi - Wir = i Ji - 0 Wi [S; kgm?, 57, W] (4/2)

= P - P :

Jelikoz je zde T} definovéno k referen¢nimu vykonu soustroji P, a nikoliv k celkovému vykonu
soustavy, bude 7} zaviset na rozsahlosti elektriza¢ni soustavy (vliv poctu m). Tp je doba potiebna
k rozto€eni vSech setrvacnych hmot v elektriza¢ni soustavé na jmenovité otacky jen jmenovitym
vykonem P, vySetfované¢ho soustroji. Limitné mtze 7} nabyvat hodnot od 0 (jde-li o samostatny
chod s odporovymi zatézemi) az témét do nekonecna (je-li soustroji spojeno s evropskou elektri-
zalni siti).

C) Jednotkové vykonové Eislo elektrizacni soustavy K,g, je souctem statickych zavislosti vy-
konii vSech zdrojl a piikonid vSech spotiebict na frekvenci elektrizacni soustavy (a tim i na otac-
kach). Urcuje tedy v ustalenych podminkach vztah mezi vykonem daného turbosoustroji a kmi-
toCtem celé soustavy. V ndzvu zavedené oznaceni ,,jednotkové® vykonové Cislo mé zdtraznit sku-
tecnost, Ze u K, , vztahujeme zmény vykonu k referen¢nimu vykonu P, vySetfované jednotky,
tj. jen k doty¢nému soustroji. Parametr K, , souvisi s charakteristikami na obr. 4-2 a je definovan
vztahem (4/3).

) zdroje A spotiebice
i stz \ sts
\\
\\\ Apas R
1 k= A <0 e ‘
Astz n Asts A4
. i k=209 5
An
\\ 7
\\ ,/
\ 3 s
An —> N, An =
> > 7l
ny 71 ny A1)

Obr.4-2 Statické charakteristiky zdrojii a spotiebicl (typické zavislosti)

Ast _ Astz n Asts

KpG, n=
An An An

(4/3)

Ze zavislosti na provoznich podminkdch mohou parametry 7}, a K, , nabyvat hodnot od nuly
témét do nekonecna. Nulové hodnoty odpovidaji ptipadu, kdy elektriza¢ni soustava neobsahuje
dalsi zdroje (vySetiované soustroji je jedinym zdrojem) a spotiebi¢e maji vyhradné¢ odporovy
charakter. Takovy stav je regulacné nejneptiznivéjsi, protoZze pak soustava ma astaticky charakter.
Naopak velké hodnoty 7 a K, odpovidaji provozu ve velké elektrizacni siti a G, p1(s) = Gnpz(s)

se limitné blizi nule.
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5 MODELY HYDRAULICKE SOUSTAVY

Hydraulickou soustavou zde rozumime soubor hydrotechnickych objektli pro piivod vody
z horni nadrze vodni elektrarny k turbin¢ a taktéz objekty pro odvod vody od turbiny do dolni
nadrze nebo feciste.

Zakladem odvozeni modelt je analyza vlastnosti proudici vody v potrubi pomoci rovnic konti-
nuity a pohybovych rovnic. Pro ptfesnéjsi feSeni je zadouci rozdélit cely hydraulicky systém na
dil¢i ¢asti, které maji homogenni vlastnosti (primér potrubi, material a tloustka stén, ...). Vlast-
nosti dil¢i casti potrubi lze matematicky popsat bud v prostoru komplexnich obrazii pomoci
Laplaceovy transformace (kap. 5.1), nebo v ¢asové oblasti pomoci stavového popisu (kap. 5.2).
Prvni pfistup ma vyznam hlavné pro navrh regulaci, druhy je vhodnéjsi pro simulaci regulacnich
pochodu.

5.1 POPIS POTRUBI POMOCI PRENOSU

Pro ucely syntézy automatického fizeni Casto potfebujeme znat zavislost obrazu tlakové vysky
Ah(s) a obrazu pratoku Ag(s) v libovolném misté potrubi na hodnotach téchto veli¢in v jiném
misté potrubi. Tento pfistup je pouzitelny i pro feSeni slozité ¢lenénych soustav, kdy na sebe nava-
zujici tseky maji ve spojich spole¢né veliiny a vypocet se uskuteciiuje po usecich od znamych
pocatecnych hodnot 4(s,0), g(s,0) postupné az k vySetfovanému mistu. Systémovou nevyhodou
je zanedbani tlakovych ztrat v potrubi.

Ah(s, 1)
A4q(s, 1) Turbina

Obr. 5-1 Schéma jednoduché soustavy pro vypocet pfenosu

Zpravidla lze vychéazet ze znalosti tlakové vysky 4h(s,0) a pratoku Ag(s,0) na zacatku
potrubi. Obecné ve vzdalenosti / pak maji veliiny tlakové vysky a pratoku hodnoty dle vztahu

cosh(Tz-s-1), —Iv. sinh(7%-s-1)

[Ah(s,n} _ T, . {Ah(s,O)} 571)

Ag(s,) || - Aq(s5,0
9(s.1) %-sinh(TL-s-l), cosh(Tu-s-7y | L2940

L
Jde-li o jednoduchy piipad s pocatkem potrubi v nadrzi (obr. 5-1), pak A4h(s,0) = 0, takze pro konec
potrubi (/=1) s turbinou mizeme ziskat potiebny prenos
Ah(s)])  —Tw

Gz =
bls) Aq(s,)l) T

-tanh(T% - 5) (5/2)
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Ptimé pouziti hyperbolické funkce typu tanh(x) pro vyjadfeni pienosu neni mozné, proto ji nahra-
zujeme rozvojem v fadu. Smysluplné je uvazovat jen 2 prvni ¢leny rozvoje.

A) Ptenos prvniho fadu vychazi z aproximace tanh(x) = x, proto po uprave (5/2) plati:

A
Gra(s)= ) _ (5/3)
Aq(s)
V casové oblasti tomu odpovida vztah derivace mezi vstupnim pritokem a vystupnim tlakem:
Ah(t) = Tw-% =5, 57'] (5/4)

Ke stejnym vysledkim bychom dosli pfi odvozovani z fyzikalni podstaty hydraulického razu bez
uvazovani stlacitelnosti vody a pruznosti potrubi — viz lit. [10], [23]. Tento velmi zjednoduSeny
prenos vyhovuje pro elektrarny s kratkou hydraulickou trasou a v pfipadech vySetiovani pomalych
regula¢nich zmén. Vyhodou modelu je jeho jednoduchost a pouziti jen jednoho parametru 7.

B) Pienos druhého fadu se ziskd tim, Ze v rozvoji tanh(x) uvazujeme prvni i druhou mocninu
argumentu x. Pak po Upravach (5/2) plati:
Ah(s) —Tw-s
Ag(s) 1405-(Tt -5)°
Tento prenos je presnéjsi a je vhodné jej pouzivat pro elektrarny s delSimi privadécimi potrubimi
(orientatn¢ nad stovky metri) a bez vyrovndvacich komor. Pfenos jiz zahrnuje rezonancni

charakter potrubi. Pi této aproximaci vychéazi Gthlové rychlost rezonance potrubi w, = V2/T; misto
skute¢né hodnoty w, = (n/2)/T}.

Gia(s) = (5/5)

5.2 STAVOVY POPIS POTRUBI

Popis stavovymi rovnicemi je vhodny hlavné pro simulacni ucely, tj. pro vySetfovani ¢asovych
prubéht regulacnich pochodu a je nezbytny pii syntéze automatického fizeni vodni turbiny meto-
dami stavového prostoru. Ve srovnani s popisem pomoci ptenosu (kap. 5.1.) jde o univerzalné;si
a pfesngj$i pristup. Dalsi vyhodou stavového popisu je moznost zahrnout do modelu potrubi
1 hydraulické ztraty, tj. vliv tfeni vody o stény potrubi.

Celou hydraulickou soustavu rozdélime na n€kolik dil¢ich usekt, viz obr. 5-2, pticemz hledis-
kem d€leni je homogennost vlastnosti usekd, ale i pozadovana pfesnost modelovani. Naptiklad pro

syntézu regulace vétSinou postaci iseky do 400 m, ale pro ptresnéjsi simulace pochodi je 1€pe volit
useky do délky 100 m (orienta¢né, viz habilitaéni prace autora).

n-ty usek potrubi
= posledni tsek

_______________________

Obr. 5-2 Model hydraulické soustavy, rozdéleni na tiseky, ndvaznosti
Podstatou popisu je sestaveni takového poctu linedrné nezavislych rovnic pro nezavislé uzly
a smycky, jaky je pocet neznamych. Popisy vychézeji z pfemén tlakové energie na jiné formy
energie (tepelné, kinetické, deformacéni) na hydraulickych odporech. Z tohoto diivodu zavedeme
hydraulické odpory trojiho druhu, jejichz popis je shrnut do tab. 5-1.
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Tab.5-1 Tabulka hydraulickych odpord — pro pomérné veliiny

Néazev « Zakladni Hodnota odporu .
Znacka LT ) Poznamka
odporu vypocetni vztah |  (pro potrubi)
= )| An
rH(O) Ah = I’H(O) : Aq l"n(O) - r1(0)
Ah = zména l-ﬂ-\w-qo /
Odpor proti | pro lin. model | vyskové ztraty d ho _ _any_
pohybu . e—>
d _ 2 Aq
vody _X_ h_rH'q r,,:/l._TW VN 0 : q
-d 0 o
pro nelin. model | h = vyskova ztrata h(®) = ho + Ah(1)
Odpor proti
zrychleni - )
vy Iy d ln=Tw Iy[s] je konstantni,
vody A =1,- %4 Ll .
—H T ov-L nezavisly na pracovnim
hvdraulick [ =—=——— |bodé
»hydraulicka S-g-Hy
indukénost*
Odpor proti 5
deformaci Co = L-p cu [s] je konstantni,
vod il dh Tw-K nezavisly na pracovnim
Y _ED_ Aq =Cu"—— bodé
,hydraulicka Cn=———""
kapacita“ v
A [-] = soudinitel tieni vody v potrubi; dle [22] jsou obvyklé hodnoty v intervalu 0.01 az 0.03
p [kg'm™] = mérna hmotnost vody; tato hodnota je dosti presné 1000 kg/m’
d [m] = vnitini primér potrubi
S [m?’] = priifez potrubi
K [N-m™] = modul objemové pruznosti vody a potrubi;
- uvazujeme-li jen pruznost vody, je K= K,=2,03-10° [N-m?]
- uvazujeme-li i pruznost potrubi, je 1/K = 1/Ky + 1/E-d/s, kde E je modul pruznosti
materialu potrubi, pro ocel £ = 2-10"'[N-m™], a kde s [m] je tloustka stény potrubi.
vy [m-s'], Hy [m] = rychlost proudéni vody a vyskovy spad pii jmenovitych podminkach
(*) Lze téz stanovit z udaji hrubého Hpa Cistého spadu Hy: ry(o) = (Hp- Hy)/Hy'q,

V popisu je pouzito pomérnych odchylek veli¢in a pomérnych parametr. Veli¢iny s indexem ,
znaci pracovni bod (proto nejsou funkci Casu) a odchylky od pracovniho bodu jsou oznaceny
symbolem A . Naptiklad pro i-ty Gsek potrubi pak plati:

qi(1) = qio + Aqi(1) hi(t) = hio + Ahi(t)
TaktéZ pro dale uvazované veliiny na zac¢atku a na konci potrubi plati:
qr(t) = qro + Aq1(1) qvm() = qvno + Aqyn(t)
hr(t) = hr, + Ahr(?) hyn(t) = hyno + Ahyn(t)

Za stavové veli¢iny volime pomérnou zménu spadu Ak;(z) a pomérnou zménu prutoku Ag;(t).
Zékladem popisu celé soustavy je rovnice dynamiky pro i-ty usek potrubi (viz obr. 5-2):
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Aq(t) = Agi(t) — Agi —1(t) = chi- dAhi(t)

(5/6)
Ah(t) = Ahi +1(t) — Ahi(t) = rui(o) - Agi(t) + i - %
Po tprave tomu odpovida maticovy zapis ve tvaru
dAhi(t) 0 1 -1 0
dt _ E ‘ Ahi(t) + E . Agi-1(t) (5/7)
dAqi(t) -1 —rui(0) | | Agi() 0 1 AR+ ()
dt lHi [Hi [Hi

Pro zacatek potrubi (u turbiny) dosadime 4h; = Ahr a pro konec (u nadrze) dosadime Ag, = Agyn,
Ahy; = Ahyy = 0. Vicendsobnou aplikaci vztahu (5/7) a uvedenych koncovych podminek lze
odvodit obecny maticovy popis dynamiky hydraulické soustavy sestavajici z n Gisekli potrubi.

dahr(®) 0 L 0 0 0O ... 0 0 -1
dt CHI CHI
dAqi(2) -1 —ra0 1
— — — 0 o - 0 0 - =10
dt I Ilm Im Ahr(t) (5/8)
—dAZ j(t) 0 -1 0 1 0 - 0 0 Aqi(t) 0
CH2 CH2
dAq2(1) -1 —ru20 1 Aha(t)
0 0 — — - 0 0 Aga(?) 0
dt — ln2 Im2 Im2 _ n - Agr ()
Ahn(t)
dAhn(t) 0 0 0 0 -l 0 1 | Agvi(t) | 0
dt CHn CHn
dAgvn(t) 0 0 0 0 0 =1 —rvNo—rHno 0
dt 1 L lHn [Hn i L i

Obecny stavovy popis linedrniho systému ma maticovy tvar
x()=A-x(@)+b-u() ....... rovnice dynamiky,
yo)=C-x(@)+d-u) . .. . rovnice vystupt,

kde x(?) je vektor stavovych veli¢in, zde pomérné zmény spadii a priitokd, tj. [Ahz(?), ... Agua(?)]",
A je matice dynamiky dané hydraulické soustavy, zde je tvotfena tfemi druhy odporu jednotli-
vych usekt potrubi,
b je vahovy vektor vstupu, zde mé jen jeden nenulovy prvek,
u(t) je jedina vstupni veli¢ina, pticemz vstupem je zména pritoku od turbiny Agr(t),
y(t) je vystupni vektor, v této praci volime za vystupni veliCiny y; stavové veliiny,
C je vahova matice vstupu, vzhledem k volbé y je C jednotkova a diagonalni,
d je vektor vstupu, ale zde je nulovy.

K odvozenému stavovému popisu byl autorem zpracovan v [53] obecngjsi pocitacovy model
s volitelnym poctem n usekli potrubi v prostiedi Matlab-Simulink. Tento model je dilezitym
subsystémem modelu celého soustavy.
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6 MODELY SILOVE CASTI

Silova ¢ast je z hlediska automatického fizeni akénim Clenem s vlastnostmi polohového servo-
mechanismu ovladajiciho otevfeni turbiny signalem z reguldtoru turbiny. Technologicky jde o na-
ro¢né elektrohydraulické zatizeni s nékolikastupiiovym zesilovacem na tlakovy olej s vykonovym
zesilenim fadove 10° az 108,

6.1 LINEARNI MODEL

Linearni model je pouzitelny jen pii soucasné platnosti vSech nasledujicich podminek:

e zmény otevieni jsou dostatecné malé a dostatecné pomalé, tj. pro ptestavnou rychlost servomo-
toru plati: -1/7f < dy/dt < 1/Tg,

e pracovni bod je uvniti normalni oblasti otevieni: 0 <wy() <1,

e lze zanedbat nelinearity typu necitlivosti u hydraulickych zesilovaci.

Chovani silové Casti l1ze pfijatelné piesné aproximovat soustavou 1. fadu bud’ pienosem
v operatorové oblasti, nebo diferencidlni rovnici v ¢asové oblasti — viz rovnice (6/1) a obr. 6-1.

Ay(s) 1 ) 1 1
Gs(s) = = S AN ()=——Ap(t)+— Am(t 6/1
s(s) Am(s) 14755 (1) T (1) T »(1) (6/1)
Gs(s) u(t) x'(t) J- x(t)
1/T —>
Aw, Y| S
BOL LY = e e
1+7Ts-s
a) Operatorovy model b) Model v ¢asové oblasti

Obr. 6-1 Linearni modely silové ¢asti
Pro absolutni otevieni a Zadané otevieni plati: y(2) =y, + Ay(t), wy(t) = w, + Adwy(t).

6.2 NELINEARNI MODEL
Vyskyt nelinedrniho rezimu silové ¢asti je relativné Casty. Priciny vyskytu nelinearit:

e Plsobeni omezeni otevieni. Pfi tomto je otevieni turbiny maximalni (y = 1), nebo je turbina
naopak zaviena (y = 0). Zadané otevieni w, leZi vné pracovniho rozsahu.

e Piisobeni omezeni piestavné rychlosti. Ridici systém pozaduje rychlej§i zménu otevieni nez je
fyzikaln€ mozné. Mezni piestavna rychlost je ¢asto odliSnad pro smér na zavirdni a pro smér na
otevirani: - otevirani : y () = 1/T, pii wy'(1) > 1T,

-zavirani: y () min=-1Ty pit w,'(1) <- /Ty

Omezeni rychlosti Omezeni otevieni

wy(1) 1/rgT7_ x'(t) \x(t)  — —| »
—] /T e __%l_l/lT/ J/ E : il | 5

Ty

Obr. 6-1 Nelinearni model silové ¢asti
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7  TURBOSOUSTROJI JAKO REGULOVANA SOUSTAVA

Regulovanou soustavu tvoii bloky, které byly popsany v piedchozich kapitolach 3 az 6, jejich
vzajemné propojeni je uvedeno na obr. 7-1.

Apz(t) -
> Elektrizacni s.
(vnejsi el. sit) [€
Ah(t) Hydraulicka (kap. 4)
soustava <€ A
oD S : palt)
1 >
qr(t) '
1
Aw,(1) Silova | y(t) ”l  Vodni ! > Soustroji An(t)
— | dast > turbina ! (setrvaéné hm.) >
(kap. 6) > (kap. 3) 1 > (kap. 4)
X 7y pr(t) !
1 1 1
1 T T
Yo prac. bod 1 1 1
_________ 7 S S |

Obr. 7-1 Regulovana soustava — propojeni a hlavni veli¢iny

Model celé regulované soustavy byl zpracovan ve vice variantach, které se navzajem lisi v dale
uvedenych ohledech.

e Hledisko fadu soustavy. To se tyk4 hlavné hydraulické soustavy — od prvniho fadu (nepruzny
hydraulicky rdz, pro kratka potrubi) az po soustavy vysokého fadu (pro piesna feSeni).

e Hledisko nelinearit. Linearni model je pouzitelny pro malé nebo pomalu se ménici zmény
otevieni turbiny. Linearita umoZiluje obecnéjsi feSeni, je mozno pouzit pienosii a v Casové
oblasti jednodussi stavové popisy soustavy. Realné procesy jsou ale ¢astéji nelinearni.

e Hledisko pfesnosti a Ucelu pouziti. Niz§i pfesnost modelu postacuje pii syntéze regulace, ale
naopak vysokou presnost vyzadujeme pii simulacich regulacnich pochodii (garance vlastnosti).

AW (S) —VYo-lw- A S
— Gue.wls)= 1=yo-Tw-s Pa(s) L regulace
(1+Ts-s)(1+0,5 yo-Tw-s) vykonu
~/
N
AW}/(S) G ( ) 1-— Yo - Tw - K An(s)
— n,wy\§ )=
T T ) (40,5 o Tws) Tas regulace
otacek
(odporové
ApA(s) G rls) = =1 zatéze)
n, pZ\S)= |
g Ta-s )

Obr. 7-2 Nejjednodussi mozny model — linedrni model, s hydraulickou soustavou 1. fadu

Nejobecnéjsi model byl zpracovan jako stavovy popis pro hydraulickou soustavu n-tého
fadu: x(t)= A(t)-x(@)+ B(t)-u(?),

y() =C@) x(t)+ D) ut),
kde stavovy vektor je x(1) = [Ay(t), Ahi(t), Aqi(t), Ahao(t), Aga(t), ... Aha(t), Aqvn(t), An(2)]", vistupni
vektor y(t) = [Ay(t), Ahr(t), Aqr(t), An(?), Apc(t)]" a vstupni vektor u(t) = [Awy (), Apz(1)]".
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Matice dynamiky A(?), vahové matice vstupu B(t) a vystupu D(t) a vahova matice C(t) stavového
vektoru jsou ¢asové variantni (vliv nelineariy) a kviili rozsahu jsou popsany jen v zakladni praci [53].

8 RESENI CASOVYCH PRUBEHU S MODELEM SOUSTAVY

Vlastnosti regulované soustavy lze zkoumat ve frekvencni nebo Casové oblasti. V této praci je
dana ptrednost druhé moznosti, protoze regulacni pochody jsou ve zna¢né miie nelinearni. Vychazi
se ze stavového popisu systému a k feSeni ptisluSnych soustav diferencidlnich a algebraickych
rovnic se pouziva prostfedi Matlab-Simulink [W1].

Pocitacové modely v né€kolika variantdch jsou obsazeny v habilitaéni praci [53] a z divodu
omezeného rozsahu tohoto spisu jsou zde uvedeny jen vybrané piiklady feSeni. Neni-li uvedeno
jinak, je pro simulace pouzito pfesné¢ho feseni s fddem hydraulické soustavy o velikosti 100 (po-
trubi rozdéleno do 50 usekit). Lze zjistovat casové prubehy libovolnych veli¢in, ale pro fizeni ma
nejvetsi vyznam vykon Apg(t). Zde uvedené priklady vychazeji ze zjednoduseného modelu Franci-
sovy vodni turbiny ( Ky, =1, K,,=1.11, K;,=0.5, K,,=1.5, K;, =K, = 0).

0.03 . . . . . . ; ; 0.25

0.025

0.02

0.015

0.01

0.1

0.005

0

-0.005

-0.01

-0.015

Obr. 8-1 Vykon 4pg(t) po skoku otevieni — vliv velikosti zmény otevieni 4y a doby otevieni 7g

Na obr. 8-1 je demonstrovan vliv nelinearniho rezimu, ktery vznikne pii velkych zménach
z4ddan¢ho otevieni turbiny. Z obr. 8-2 jsou patrné dva dominantni vlivy na zkoumanou dynamiku
pochodii. Z ovlivnitelnych faktorl je to pracovni bod turbiny, tj. poc¢atecniho otevieni y, a dale
dana casova konstanta nab¢hu vody Ty. Pfi vétSich otevienich je vyrazny efekt podregulovani,
tj. zéporny vykon na zacatku pochodu.
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Obr. 8-2 Vykon 4pg(t) po skoku otevieni - vliv otevieni turbiny y, a konstanty nab&hu vody 7y
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Obr. 8-3 Vykon 4pg(t) po skoku otevieni - vliv délky potrubi L a ptesnosti (fddu) modelu

Na obr. 8-3 a obr. 8-4 jsou casové prubéhy vykonu 4pg(t) 1 spadu vody 4h(t) a zamerné jsou
vybrany ptipady potrubi s vyrazné rozdilnymi délkami. S tim tésn€ souvisi i volba fadu modelu
hydraulické soustavy, pfiCemz vysledky 1ze shrnout nasledovné.

e Rad modelu hydraulické soustavy by mél byt volen hlavné s ohledem na délku potrubi L a dale
s ohledem na pozadovanou pfesnost modelu. Pro simulace je vhodnéjsi vyssi fad nez pro syn-
tézu regulace.

e Objektivni asovy prubeh podregulovani je zjistitelny jen pouZitim modell vysokého fadu.

e Model hydraulické soustavy 1. fadu (nepruzny raz) je vyuzitelny jen pro kratka potrubi.

e Vysetrovani pti malych otevienich je mén¢ piesné, coz se tyka hlavné spadu Ah(2).

e Pii malych otevienich a dlouhych potrubich mé soustava rezonan¢ni charakter zptisobeny Site-
nim tlakovych vin v potrubi. Perioda kmitd je dana ¢tyinasobkem doby béhu tlakové viny 77 po
délce potrubi.

18



Ah[-] o5l . TJ Potrubi L = 1500 m l

-0.05

-0.1

-0.2

Obr. 8-4 Spad vody 4h(t) po skoku otevieni — vliv délky potrubi L a piesnosti (fddu) modelu

9 REGULACE VYKONU

Regulace vykonu je zdkladnim a nejvice vyuzivanym provoznim rezimem turbosoustroji vodni
elektrarny. U regulace vykonu je koncepéné dllezité, Ze odchylka otdcek od jmenovité hodnoty je
trvale nulova (An(t) = 0). Dilezity je zde pienos fizeni, ptenos poruchy je malo vyznamny.

9.1 KLASICKA REGULACE, STANDARDNI RESEN{

Vétsina stavajicich regulator vodnich turbin v tuzemskych i zahrani¢nich vodnich elektrarnach
byla realizovana analogovou technikou, pfi¢emz standardni postup feSeni vychazel a jest¢ dnes
vychazi z nasledujicich predpokladi a principti.

e Hydraulicka cast soustavy se uvazuje s nejjednodussim popisem dynamiky (bez pruznosti vody

a potrubi), tj. nahrazuje se modelem 1. fadu. Cela soustava ma model dle obr. 7-2.

e Pfi syntéze regulace se vychazi z nejnepiiznivéjSich podminek z hlediska stability regulac¢niho

obvodu. Ten nastane pfi plném otevieni turbiny (yp= 1.0).

e Regulace se navrhuje pro linedrni rezim, tj. pro malé odchylky vykonu a otevieni.

e Vlastni regulator vykonu se navrhuje s pfenosem integracnim (I). Tim je zajiSténa shoda Zada-
ného a skute¢ného vykonu v ustalenych podminkéach a otevieni turbiny je bez prudkych zmén.
Ptenos proporcionalné integracni (PI) je méné vhodny, protoze proporcionélni slozka zptisobuje
nezadouci rychlé zmény otevieni a v disledku toho je vétsi podregulovani na pocatku regulac-
niho pochodu.

Regulator Silova Regulovana soustava
vykonu cast (hlavni &ast)
Aw,g Aw 1 Ay 1—vo-Tw- Apg
J; GR(S) y) GS(S) — GpG,y(S) = & >
d I (PI) 1+7Ts-s 1+0.5-yo-Tw-s
(zde uvazovano jen y, = 1.0)

Obr. 9-1 Regulace vykonu, klasicky uvazovana struktura regulacniho obvodu
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Obr. 9-2 Vliv nastaveni regulatoru Obr. 9-3 Vliv pracovniho bodu

K syntéze regulatoru je v habilita¢ni praci odvozeno doporuceni volit integracni konstantu 7; =
(2.5 az 3) " Ty, viz téZ obr. 9-2. Nevyhodou této klasické koncepce regulace je zbyte¢né zatlumeni
pri ¢asteCném otevieni turbiny — viz obr. 9-3.

9.2 REGULACE VYKONU S ADAPTACI DLE OTEVRENI TURBINY

Cilem adaptace je vyuziti pfiznivych dynamickych vlastnosti turbosoustroji i v oblasti ¢astec-
nych otevieni turbiny. Podstata adaptace je schematicky zndzornéna na obr. 9-4. Obecné jde
o stanoveni funk¢ni zavislosti integracni Casové konstanty na souvisejicich veli¢inach 7; =
J0o Tw, Ts, T1), ale adaptace se tyka hlavné proménného otevieni turbiny, tj. 77 = f(3,).

Adaptace: P Vo
I1=f o Tw TsT1) A

) Regulovana soustava, hlavni ¢ast
v T Silova &ast (nejjednodussi mozny prenos)
Aw, 1 |Aw Ay —vo-Tw- A
PG v 1 1—yo-Tw-s DG
Gr(s)=— —>| Gs(s) = > Gro(s)=— 2T >
d Tr-s 1+Ts-s 1+0.5-yo-Tw-s

Regulator vykonu

Obr. 9-4 Podstata adaptivni regulace vykonu

Autor navrhuje 2 varianty adaptace, piicemz obé byly rozsahle ovéteny simulacemi.

A) Adaptace s explicitnim vyjadfenim. Integrani ¢asova konstanta se méni podle pracovniho
otevieni y,, ale soucasné je zohlednéna doba nabehu vody T a Casova konstanta 7 silové ¢asti.
Zakon adaptace ma tvar ‘Tz =Ka-(Tw- yo+T: s)‘. (9/1)

Hodnota koeficientu K,; je zavisla na pozadované kvalit¢ regulace vykonu; pro stfedni Ty
a malé 77 je vhodné volit K,,; = 2.4.

B) Adaptace s omezenym rozsahem. Jde o obdobu predchozi adaptace, ale se zmirnénim
tlakovych zmén v oblasti malych otevfeni turbiny. Regulace je robustnéjsi. Dosdhneme toho
tim, ze integracni konstanta 77 se nezmenSuje pii otevieni pod zvolenou mez adaptace .
Zakon adaptace ma tvar |11 = (Ka2-Tw- yo)- (Vo 2 yma) + (Ka2-Tw - yma) - (Yo < Yma) |. (9/2)

Pti simulacich se osvédcily nasledujici hodnoty koeficientt: Ka, = 2.7, yu, = 0.4.
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Obr. 9-5 Adaptivni zavislosti 77 = f(v,)
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Obr. 9-6 Ucinek adaptace na dobu regulace (adapt. A)

Adaptaci regulatoru vykonu podle otevieni turbiny Ize celkové hodnotit jako pfinosné opatieni.
Nutno vSak mit na zfeteli, Ze ke zlepSeni dochdzi jen pii provozu na vykonech mensSich nez
jmenovitych. Adaptace taktéz nezmensuje nezddouci efekt podregulovani pti rychlych regulacnich

zmeénach.

9.3 REGULACE VYKONU S KOMPENZACNIMI OBVODY

Regulace s kompenzacnimi obvody je charakteristicka tim, ze ¢ast nebo cely upraveny model
regulované soustavy je dopliitkovou c¢asti regulatoru. Obecnou nevyhodou kompenzac¢nich metod
je malé robustnost fizeni, tj. vyskyt vyraznych zmén v chovani regulace pii nesouladu mezi vlast-
nostmi realné regulované soustavy a vlastnostmi modelt, které regulator vyuziva ve své vnitini
¢innosti. Byly zkoumdény 3 varianty regulaci se strukturami dle obr. 9-7 az 9-9.

AWpG

S kompenzaci ptenos Grga(s)

Soustava — minimalni faze

Soustava — neminim. faze

Apg

A PN )

- N o ~ - |

e 1 Aw, G 1
G =— | Gsm(s) = ENJe? —(=TW-vo-5)
MO ) (1+T5-5)-(14+0.5-Tw- yo-5) Ms)=(A=Twyo-s)
Regulator vykonu
1 J Kompenzacni
GmN(S) = (I—TW Yo+ S) < GmM(S) = ObVOd,

(+T5-5)-(1+0.5-Tw yo-5) z modelu soustavy

\4

Obr. 9-7 Regulacni obvod vykonu s kompenzaci dle Smitha
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S kompenzaci ptenos Grkg(s) Soustava — minimalni faze Soustava — neminim. faze

A A= A
4 N N A

_(1=Tw-yo-s) Apg
A+Tw-yo-s)

Aw,g e Gra(s) Aw M(s)= (A+Tw- yo-s)
y @ viz text (14+T5-5)-(14+0.5-Tw- yo-5)

v

| N(s)

\4

Regulator vykonu

—2-Tw-yo-s J Kompenzaéni obvod

GkB(s) = dniho r3
)= (379 (1405 7w 30-5) vodhihio razu

Obr. 9-8 Regulaéni obvod vykonu s kompenzaci vodniho razu

S kompenzaci pfenos Grkc(s) Soustava — minimalni faze Soustava — neminim. faze
N A A
r N N A
Aw,g e Aw, 1 Apg
GRC(S ) > Gsum(s) = > Gsv(s)=(1=Tw yo-5) >
viz text A+Ts-5)-14+0.5-Tw- yo-5)

Regulator vykonu

) J Vnitini model
- =(1=Tw-yo- Gmm(s) = soustav
G(s) = (=T yo- s Gu(s) = 1 05T oes) Y

Obr. 9-9 Regulacni obvod vykonu s vnitinim modelem (IMC — Internal Mode Control)

Z uvedenych koncepci bylo dosazeno nejlepsich vysledkt regulaci s vnitinim modelem a s pre-

(A+T75-5)-(14+0.5-Tw- yo-
1+ Trc-s)"

Intenzitou filtrace lze ovliviiovat dynamiku regulace a tim nepfimo 1 miru podregulovani.

nosem  Gre(s) = S), kde Ty je konstanta filtrace a n je fad filtrace.

9.4 REGULACE VYKONU S KOREKCNIM OBVODEM

Podstatou korekce je omezeni rychlych zmén v signalu zZadané hodnoty vykonu. Tim se ne-
piimo docili potlaceni efektu podregulovani, protoze Zadand hodnota se bude ménit jen omezenou
rychlosti, a to takovou, aby se piechodova charakteristika vykonu blizila monoténnimu prib&hu
jen v kladné oblasti (bez vyrazné zaporné pocatecni ¢asti).

Autor navrhuje pouzit korekci nelinedrnim obvodem s funkci omezeni derivace. Vlastnosti
takového korekéniho obvodu jsou definovany charakteristikami na obr. 9-10. Parametrem je doba
nabéhu Tykx korekéniho obvodu.

Aw,g Avstup do korekce

. derivace vystupu A dw,gi/dt

UTng 1= ]

AWpGK A vystup korekce g : >
--------------- 1/ TNK de(;/ dt

derivace vstupu
A

€« Tyx >
Obr. 9-10 Vysvétleni ¢innosti korekéniho obvodu vykonu
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Adaptace Vo
dle (92) |
vl
Aw, —Tw-vo- Apg
"l Gis) = (A=Tw-yo-s) 5
A4+Ts-5)-(14+0.5-Tw- yo-5)
Regulovana soustava

Korekéni obvod
Aw, e
PGK 1
Gro(s) =
Ti-s

—>
T:VK -
Regulator vykonu

Obr. 9-11 Piiklad regulace vykonu s korekénim obvodem (regulator miize byt i jiny)
Vlastnosti navrhovaného feSeni jsou Casteéné ukazany na ptikladech prechodové charakte-
ristiky v obr. 9-12. Velikost podregulovéni je nepfimo imérnd dobé nabehu Tyx korekéniho ob-

vodu. Druhou vlastnosti je, Ze absolutni velikost podregulovani (v uvedeném piiklad¢ -Apg=0.11

=

% ) neni zavisla na velikosti skokové zmény vykonu. Diky tomu je relativni hodnota podregulo-
vani (-Apc/Awy) pro stfedni a velké zmény jiz pfijatelna.
.‘,--u ST . ”..u--“y-r"u'::.._‘_
1.0 sl R S 5 ¢ AT ———
N B ¢
Apc[%] - / Apc[%] S0 /
bez korekce / ‘ ‘ R /
0.8 5 41— £ g
1;—5 505 I regul. s adapt. bez kore}me\ /
v | INK™ v
; ¥,=0.95 § Toss
06— Ay[%] — L =300m i L,Vé@ /
j catek| ;
yon p""_ate? / Ty=15s ',' Ty=150s
. AV 2 S
0.4 ; / ; Y /
s K A « , i l’
02 i / i Mala zména VZ’kOIlll I Y, / Stredni zména vykonu | |
i 3 B
T / ] 0 “‘:"-;'L/ Ape=0.11%
“_‘ ’: i—ApG =0.11 % kY f" podregulovani je stejné
et Cas [s] st jak'o u male'zmény | Cas [s]
-0.2 ! -1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Obr. 9-12 Ucinek korekce a rozdilnost ptsobeni dle velikosti zmén vykonu
9.5 STAVOVA REGULACE VYKONU
Stavové fizeni by obecné mélo dosahovat nejlepsich vysledki, protoze ma k dispozici uplné in-

formace o vnitinich stavech fizené soustavy. Tato piednost je ¢asteCné snizena vétsi slozitosti na-
vrhu fizeni a taktéZ skutecnosti, Ze nékteré stavové veli¢iny nejsou métitelné a je nutné je zjistovat

specialnim modelem, tzv. rekonstruktorem.
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K analyze vlastnosti stavové regulace vykonu byl pouzit model s hydraulickou soustavou 2.
fadu a cela regulovana soustava byla 4. fadu. Stavové veli¢iny se odebiraji pfimo z modelu sou-
stavy a jde tedy o ekvivalenci piipadu ulohy s pouZzitim idedlniho rekonstruktoru. Struktura zkou-
mané regulace je zfejma z obr. 9-13, vysledky k tomuto ptikladu jsou na obr. 9-14.

Z hlediska velikosti nezddouciho podregulovani nepfinasi stavova regulace zlepSeni viici jinym
principtim regulaci z ptfedchozich kapitol. Je to tim, Ze zpétnymi vazbami k; az k, ovliviiuje roz-
misténi poll prenosovych funkci, ale neovliviiuji se nuly prenosu, které jsou zde rozhodujici.
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Syntéza stavové regulace je optimalizac¢ni ulohou, kterd mimo jiné vyzaduje definovat 1 krité-
rium kvality regulace. Pro regulaci vykonu vodni turbiny musel autor navrhnout nestandardni kri-
térium, které zvySenou mirou zohlediiuje (pokutuje) nezadouci efekt podregulovani, viz [52].

9.6 PREDIKTIVNI REGULACE VYKONU

Prediktivni fizeni je Casto oznaCovano zkratkou MPC (Model-based Predictive Control), pro-
toze je zalozeno na vyuziti matematického modelu fizené¢ho objektu k predikci budoucich hodnot
regulovanych veli¢in pro urcitou posloupnost akénich zasahii. Z mnoZiny moznych budoucich
akcénich zasahti jsou pak vybirany pravé ty, které jsou optimalni z hlediska zvolené ucelové funkce
(funkcionalu).

Teorie prediktivniho fizeni je popsdna napt. v [20]. V habilitacni praci bylo ke zkoumani po-
uzito prostfedi Matlab-Simulink a dopliujici moduly Model Predictive Control Toolbox a Control
System Toolbox, viz [W1].

dpG
——|dhT
Pred simulaci parametrizovat soustavu i regulator d da leyli:otr;cn )
spustenim odpovidajicich m-files u Y
—>
Hydr. soustava
n useku =>rad 2*n
| .
J »
zadane dq |:|
. P{dh
otevreni i d
»{mo Silova cast —P»
dwy ] dy q —>E| dpG, dy
MPC  my P P dy dwy, dwpG
dwpG Ts.s+1 otevreni turb. dpG
»|ref
Sk°kh MPC regul. vykonu Prac. bod P +E|
zadaneho poc. otevr. Turbina (Franc.)
vykonu reg. vykonu (dn=0)

Obr. 9-15 Schéma prediktivni regulace vykonu v Simulinku (univerzélni, pro n >= 1)

Byla uskutecnéna fada simulac¢nich experimentli, z nichz vyplyva, Ze peclivou volbou para-
metrt prediktivnich regulatort lze sice docilit lepSich regulacnich vlastnosti nez s ostatnimi regu-
lacemi, ale zlepSeni neni vyrazné. Pozitivni ¢ast prechodové charakteristiky (nartst vykonu) je
rychlejsi a bez prekmitu, ale pro oblast podregulovani ziistava problém jako u ostatnich regulaci —
rychlejsi otevirani zptisobuje vétsi podregulovani vykonu.

Nevyrazné zlepSeni se ale tyka jen pouzité varianty MPC ve spojeni s regulovanou soustavou
s neminimalni fazi. Problém je v tom, ze dané MPC mé zabudované kritérium kvality pro stan-
dardni soustavy a to neni pfili§ vhodné pro zde uvazovanou soustavu vodni elektrarny. K vyraz-
n¢jSimu zlepSeni kvality regulace je zadouci, aby prediktivni regulator pracoval s modifikovanym
kritériem kvality, které vyrazné vice pokutuje zdpornou oblast (podregulovani vykonu) na zacatku
prechodové charakteristiky, napt. dle navrha v [52], [53].

Na obr. 9-16 je priklad ptfechodovych charakteristik prediktivni regulace vykonu. Plati pro re-
gulovanou soustavu s piesnym modelem (n =50) a ptiblizn¢ optimalni parametry parametra MPC.
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Obr. 9.16 Piechodové charakteristiky s MPC — vliv otevieni yy a pokuty rychlosti V'

10 ZAVER

Habilita¢ni prace [53] je vénovana automatizaci vodnich elektraren se zaméfenim na automa-
tické fizeni hlavniho technologického uzlu, tj. turbosoustroji s vodni turbinou. Obsah prace ma
interdisciplinarni charakter, protoze vedle hlavniho oboru technické kybernetiky vyzaduje znalosti
hydraulickych strojt (turbiny), hydrodynamiky (proudéni vody v potrubich), energetiky (vlastnosti
elektriza¢ni soustavy a pozadavky na jeji provoz), konstrukce strojnich zafizeni (servomecha-
nismus silové casti), silnoproudé elektrotechniky (generator), prostfedki automatického fizeni
(fidici systémy) atd.

Uvodni &ast prace obsahuje prehled vyvoje oboru automatického fizeni vodnich turbin, véetné
nedostatkll stavajicich koncepci. Nejveétsi pozornost je vénovana regulaci vykonu.

a4

Druhé ¢ast prace se tyka podrobné analyzy regulac¢nich vlastnosti technologickych uzli vodni
elektrarny. Cilem bylo ziskat matematické a pocitacové modely dotyCnych casti, zpravidla
ve variantach pro linearni i nelinedrni provozni rezimy. Byly zpracovany a pfevazné nové navr-
zeny modely Francisovy vodni turbiny, elektrizani soustavy, hydraulické soustavy (potrubi)
a silové Casti.

V tieti ¢asti prace se definuje skladba a vlastnosti celého turbosoustroji jako regulované sou-
stavy. Taktéz je navrzena analyza ¢asovych prib&ht veli€in soustavy pii simulacich regulacnich
pochodt. Jde o soustavu s neminimdlni fazi, ktera je obtizné tiditelna. Nezadouci je efekt podre-
gulovani — pfi otevirani turbiny zpocatku vykon turbiny kratkodobé poklesne a teprve pozdéji do-
jde k ustaleni vykonu na nové zvySené trovni.

Posledni ¢asti prace je rozbor moznych feseni regulace vykonu turbosoustroji vodni elektrarny.
Je uvazovano 6 koncepci, kazda je podrobnéji popsana a jsou zvazeny jeji prednosti a nedostatky.
Pfi posuzovani je znatna pozornost vénovana moznosti zmirnit efekt podregulovani, ktery se sice
vyskytuje jen pfi vysSich otevienich turbiny, ale je nevyhodou pfi poskytovani dynamickych slu-
zeb vodnich elektraren pro stabilni provoz elektriza¢ni soustavy.

Habilitacni prace je piispévkem k rozsiteni znalosti z oboru automatického fizeni turbosoustroji
vodnich elektraren. Vychazi vstiic trendu, pfi kterém je fada problému feSena modelovanim s na-
slednou simulaci zkoumanych procesti. Vypliluje se tim existujici mezera v absenci teoretickych
podkladii, které jsou potiebné pro kvalifikované projektovani vodnich elektraren a k vys$Simu
vyuziti jejich kvalit v energetice.
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ANOTACE

Habilitacni prace se zabyva automatickym fizenim chodu turbosoustroji ve vodnich elektrar-
nach. Uvodni ¢ast prace obsahuje rozbor soucasné¢ho stavu automatického fizeni a poukazuje na
nevyhody stavajicich pouzivanych koncepci.

Vyznamna pozornost je vénovana analyze regulacnich vlastnosti jednotlivych ¢asti fizené sou-
stavy a pro né jsou zpracovany matematické modely. Analyza se tyka Francisovy vodni turbiny,
hydraulické soustavy, elektrizacni soustavy a silové ¢asti k ovladani otevieni turbiny. Jsou uvazo-
vany linedrni 1 nelinearni rezimy ¢lankt regula¢niho obvodu, rizné slozitosti hydraulické soustavy
a pro tyto varianty jsou navrzeny odpovidajici modely.

Z dil¢ich modelt je sestaven model celé fizené soustavy pro prostfedi Matlab-Simulink. Simu-
lacemi je podrobné zkoumano 6 druhi regulaci vykonu turbin. Vysledky jsou zhodnoceny hlavné
z hlediska dosazitelné kvality regulace. Zavaznym problémem je vliv setrvacnosti proudici vody
v hydraulickém systému, cozZ zpiisobuje vodni rdz a v regulaci vykonu efekt podregulovani.

Vysledky prace jsou teoretickym piinosem pro feseni narocnych uloh automatického tizeni
v provozu vodnich elektraren. Jsou kvalifikovanym podkladem k projektovani fidicich systémi
a k vySetrovani regulac¢nich pochodl pomoci simulaci.

ABSTRACT

This inaugural dissertation deals with the automatic water power plant turbine-generator unit
control. The opening part contains an analysis of the present situation in automatic control and is
aimed at the actual using concept disadvantages.

Significant attention is given to the analysis of control characteristics of the particular system
parts and corresponding mathematical models are evolved. In the analysis are involved Francis
turbine, hydraulic pipe set, electricity supply system and power set for turbine opening control.
Linear and non-linear modes of control loop elements are considered, for variety of hydraulic
complications are design corresponding models.

The whole controlled system model for Matlab-Simulink environment is composed of the
partial models. Different six performance turbine control situations are investigated by simulation.
The results are chiefly reviewed by acquired quality control. The water hammer and the
undesirable under-control effect in performance control, caused by a flowing water momentum
effect in hydraulic set, is considered to be a serious problem.

This work results have theoretical gains into the solutions of automatic control water turbine
demanding operation tasks. The conclusions could be used for control system designing and for
control process analysis using simulations.
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