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Abstrakt

Tato diplomova prace obsahuje struény popis a srovnani zakladnich druh
budicich systém0(, dale se zaméfuje na vybrané nastaveni regulatoru buzeni
PRISMIC A50 pro aplikaci na projekt firmy Alpiq Kladno - buzeni bezkartaového
turbogeneratoru BRUSH BDAX 9 bloku K7. Dale jsou zde uvedeny zakladni postupy
a zkousky, které byly provedeny pfi uvadéni budici soupravy do provozu. Stézejnim
tématem je optimalizace nastaveni regulatoru a systémového stabilizatoru za pomoci

riznych méfeni na generatoru.

Kli éova slova

AVR, buzeni, budici systém, regulator, regulace, kvalita regulace, stabilizace,
stabilita, provozni diagram, synchronni generétor, turbogenerator, statickd budici
souprava, bezkartaCova budici souprava, systémovy stabilizator, optimalizace,

uvedeni do provozu.
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Abstract

This master thesis presents brief description and comparison of common design
excitation systems. It also presents settings of automatic voltage regulator PRISMIC
A50. This setting is designed for application in the project of Alpiq Kladno company -
excitation set for turbo-generator BRUSH BDAX 9 of unit K7. Finally there are
described procedures and tests, which has been performed during commissioning of
the excitation set. Main topic of this thesis is optimization of main regulation loop and

power system stabilizer during measuring on the generator.

Key words

AVR, excitation, excitation system, regulator, regulation, quality of regulation,
stability, stabilization, capability diagram, synchronous generator, turbo generator,
static excitation set, brushless excitation set, power system stabilization,

optimization, commissioning.
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Seznam symbol 0 a zkratek

AVR ................ Automatic Voltage Regulator - Automaticky napétovy regulator
PSS...cocoeeeennn. Power System Stabilizer - Systémovy stabilizator vykonu
PMG ............... Permanent Magnet Generator - Generator s permanent. magnety
CT i Current Transformer - Proudovy transformator

VT i, Voltage Transformer - Napétovy transformator

AC .ccooiiiee Alternating Current - Stfidavy proud

DC .. Direct Current - Stejnosmérny proud

ET s Excitation transformer - Budici transformator

BS . Budici soustava

BT . Blokovy transformator

ORP ................ Omezovac rotoroveho proudu

OSP .ccooeeee Omezovac statorového proudu

HMP ............... Hlida€ meze podbuzeni

o Proporcionalni regulace

] Proporcionalné - integraéni regulace
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou nastavovani a testovani budicich
souprav pro synchronni generatory. Cilem prace je pfiblizit Ctenafi zakladni postupy
a metody, které se pouZzivaji pro zkouSeni a nastavovani regulatord budicich
souprav. ZkouSky a optimalizace nastaveni jsou prakticky provadény béhem testl pfi

uvedeni do provozu synchronniho turbogeneratoru BRUSH BDAX 9 — 450 ERH.

Prace je rozdélena do péti kapitol. Prvni kapitola se zamé&fuje na obecny popis
a srovnani nej¢astéjSich druhd budicich systémd, jejich vyhod, nevyhod a aplikaci.

Druhd kapitola struéné shrnuje nastaveni zakladnich parametrd regulaéni
smyc¢ky budici soupravy s reguldtory BRUSH PRISMIC A50 pro generator BRUSH
BDAX 9 — 450 ERH. Hlavnim cilem této kapitoly je pochopeni zakladnich funkci
modernich regulatord buzeni a ve vybranych pfipadech je zde objasnéno nastaveni

jednotlivych regulacnich bloka.

Ve tfeti kapitole je popsan postup zkousek, které jsem provadél pfi uvedeni vysSe
zminéné budici soupravy do provozu - konkrétné se jedna o statické a primarni
zkouSky. Jsou zde prezentovany zkousSky, které jsou nutné pro odzkouSeni
generatoru, buzeni a ¢astecné i elektrickych ochran. Na zakladé téchto zkouSek

je provadéno upfesnéni nastaveni regulatoru.

Ctvrta kapitola se zabyva optimalizaci nastaveni hlavni napé&tové smyéky
a systémoveho stabilizatoru ¢inného vykonu. Jsou zde uvedeny postupy a méfeni,
které byly provedeny pro vylepSeni vlastnosti regulatoru buzeni. V neposledni fadé
se zde zabyvam zkouSkami a mérenim pro optimalizaci parametrl systémového

stabilizatoru ¢inného vykonu (PSS), za u€elem maximalniho zvySeni jeho efektivity.

V posledni kapitole je uvedeno zhodnoceni optimalizovaného nastaveni
regulatoru, kvality regulace a efektivity systémového stabilizatoru ¢inného vykonu
oproti vychozimu stavu. Toto zhodnoceni je provedeno pomoci porovnani

naméfenych dat pfed a po optimalizaci.

11
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1 Budici systémy pro synchronni generatory

Tato kapitola se zabyva obecnym popisem a srovnanim nejcastéjSich druh
budicich systém, jejich vyhod, nevyhod a aplikaci. Jejim ucelem je poskytnout
Ctendfi prehled o moZnostech modernich budicich systému a zéroven uvést
problematiku nasledujicich kapitol. Tento teoreticky rozbor vychazi z praktickych
znalosti autora, ze znalosti nacerpanych ze zdrojua [1], [2], [3], a hlavné z interniho
dokumentu firmy BRUSH SEM s.r.o. [10].

Z principu fungovani synchronniho stroje je zfejmé, Ze pro vytvofeni napéti
na svorkach stroje je nutné magnetické pole rotoru. Toto magnetické pole je tvofeno

stejnosmérnym proudem, ktery prochazi hlavnim rotorovym vinutim.

Primarni funkci budici soupravy (systému) je dodavat do budiciho vinuti
generatoru stejnosmérny budici proud a jeho velikosti regulovat napéti na svorkach
generatoru pfi chodu na prazdno, popfipadé velikost napéti a jalového vykonu
po pfipojeni na elektrizani soustavu. Spravna funkce budiciho systému je naprosto
nezbytna proto, aby mohla byt pfedavana energie do elektrizacni soustavy. Obecné

schéma budiciho systému je znazornéno na Obr. 1.

A
v i
SYNCHRONOUS
MACHINE EXCITER SYNCHRONOUS POWER
EGULATOR MACHINE SYSTEM
<——— EXCITATION sYSTEM ——|
| I
R EXCITATION CONTROLSYSTEM ~————|

Obr. 1 - Blokové schéma zakladnich prvkd budiciho systému [6]

Synchronousmachineregulator = Regulator budici soupravy (AVR)
Exciter = Budi¢

Excitationsystem = Budici souprava
Synchronousmachine = Synchronni generétor
PowerSystem = Elektriza¢ni soustava
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Dnesni moderni elektrarny s turbo a nebo hydro generatory, vyZzaduji od budicich
souprav mnohem vice, nez je samotné dodavani proudu do budiciho vinuti. Velky
daraz se klade na rychlost a stabilitu regulace, na bezporuchovy provoz
a jednoduchost obsluhy. Naprosto samoziejma je dnes automaticka napétova
regulace, kterd musi udrzet konstantni napéti na svorkach generatoru pfi
nejruznéjSich situacich v elektrizaéni soustavé. Témi mohou byt zkraty nalince,
pripojeni/spousténi elektrickych stroju s velkym vykonem nebo prfechod do rezimu
vlastni spotfeby elektrarny (odhozeni ¢inného vykonu). Zminéna moznost regulace
napéti je jen pouhou Spi¢kou ledovce. Budici systém musi byt schopen pracovat
i v dalSich reZzimech, jako je napfiklad regulace jalového vykonu, Uciniku, popfipadé

v rucni regulaci.

Buzeni v dnesSni dobé neplni jen funkci regulacni, ale i ochrannou - velmi
dalezitou funkci jsou takzvané omezovace. Ty slouzi k tomu, aby se stroj nedostal
do nebezpecnych stavl (napfiklad prepéti, presyceni, prokluz poli nebo prehfati
statorového ¢&i rotorového vinuti). Tyto stavy mohou nastat bud’ chybnou manipulaci
od operatora, anebo nahlou zménou v elektrizacni soustavé. Omezovace musi byt
logicky nastaveny tak, aby mély pfisnéjSi parametry nez elektrické ochrany
generatoru. Jejich hlavnim ukolem je pomoci zasahu do regulaéni smycky udrzet

parametry stroje v bezpecnych hodnotach.

DalSi neméné dulezitou soudasti budicich souprav jsou navaznosti na fidici
systémy elektraren. Budici souprava musi mit dostatek tzv. ,hard-wire* logickych
i analogovych vstupl a vystupu. Zaroveri vSak musi byt vybaveny moZznosti
sbérnicovych komunikaci, jako napfiklad MODBUS RTU, PROFIBUS nebo
EHERNET TCP/IP.

13
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1.1 Zakladni typy budicich systém

Budici systémy Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin. Nezavislé budici systémy
jsou napdjeny z vykonového zdroje, ktery je nezavisly na svorkovém napéti
generatoru. Do této skupiny patfi hlavné bezkrouzkové systémy a systémy s budici.
DalSi moznosti, ktera se oblas zafazuje mezi nezavislé budici systémy je systém

napajeny z nezavislé mistni sité.

Druhou skupinou jsou zavislé budici systémy . Tyto systémy jsou napajeny
ze svorek generatoru nebo ze sité vlastni spotfeby pres vykonovy sniZzovaci

transformator a jsou nejCastéji reprezentované statickymi budicimi soupravami.

Kazdy z vySe zminénych systém( ma svoje vyhody, ale i nevyhody a proto nelze
obecné urcit, ktery systém je vyhodnéjSi. U zavislych soustav byva nejvétsi problém
pfi vzniku blizkého 3f zkratu. V dusledku tohoto zkratu dochazi k poklesu napéti
na svorkach generatoru, tim i k poklesu napéti na snizovacim (budicim)
transformatoru a tudiz i k poklesu napajeciho napéti vykonového ménice. Budici
souprava pak musi byt schopna spravé pracovat i pfi tomto poruchovém stavu.
Spravnou funkci se rozumi schopnost poskytnout stropni (maximalni) buzeni
po dobu trvani zkratu a tim zabranit generatoru v prokluzu pold a nesynchronnim
napéti vykonového méniCe a tim vétSi problém poskytnout stropni buzeni.
U nezdvislych systému tento problém odpada Uplné. V praxi jsou zkraty odpojovany
distan¢nimi ochranami pfenosové soustavy ve velmi kratkém Case, takze nedochazi
k ohroZeni stability generatoru samotnym zkratem, ale az naslednym odpojenim linky

a s tim souvisejici ztratou odbéru vykonu.

Nevyhodami nezavislych systému jsou pak hlavné vysSi pofizovaci naklady

Ml v s

nasledujici kapitoly, kde jsou popsany zakladni typy budicich souprav.

14
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1.1.1 Statické budici systémy

Tento typ budiciho systému Ize rozdélit na dvé zékladni podskupiny,
a to nefizené a fizené statické BS. Tato prace se vSak bude vénovat pouze fizenym
statickym soustavam, protoZe nefizené BS se jiz téméF nevyrabi a na modernich

elektrarnach se vubec nevyskytuji.

Statické budici systémy jsou nejcastéji napajeny ze svorek generatoru, pres
tfifazovy vykonovy transformétor (budici transformator). Jednéa se tedy nejCastéji
o zavisly budici systém. Vystup vykonové &asti budici soupravy je veden pfimo na

hlavni budici vinuti rotoru, pomoci sbéraciho ustroji.

Staticky BS je velmi univerzalni typ budici soupravy, ktery muze byt pouZit pro
vSechny typy synchronnich generatoru. Mezi jeho nejvétsi vyhody patfi velmi rychla
odezva (v fadech desitek milisekund). Tato rychlost zmény buzeni mize byt natolik
velka, Zze dojde k vytvoFeni oblasti umélé stability se zatéznym uhlem 3 o velikosti
az 120° NejslabSim mistem tohoto systému byva sbéraci Ustroji, protoZze se jedna
o mechanicky prvek, ktery lze jen velmi téZko zalohovat. Navic zde mohou vznikat
problémy pfi nedostate€né udrzbé - napfiklad kvali obrusu uhlikovych kartaca
dochéazi k usazovani vodivého uhlikového prachu na rotoru a v krajnich pfipadech
muze dojit i ke zkratu na rotorovém vinuti a nasledné odstavce stroje. DalSim
problémem sbéraciho Ustroji byva nesoumérné rozlozeni proudu uhlikovymi kartadi.
Nové, nebo ne presné vyprofilované kartaCe nedoléhaji pfesné na rotor a tim

dochazi k pretézovani a degradaci nékterych uhlika.

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o zavisly budici systém, a proto musi byt
dimenzovan tak, aby byl schopen zvladnout velky pokles napéti pfi tfifazovém zkratu
v blizkosti elektrarny, jak je popsano v kapitole 1.1. V pfipadé propojenych siti maze
byt tento budici systém napajen napfiklad ze spoustéci linky elektrarny, coz
mu poskytuje nezavisly charakter. Stropni budici napéti odpovida plnému kladnému
vystupnimu napéti vykonového méni¢e. Pomér stropni a jmenovité hodnoty budiciho
napéti se v praxi voli 1,6 pro nezavislé systémy a 2 pro zavislé systémy. Doba
stropniho buzeni je obvykle specifikovana jako 10 nebo 20 s. Blokové schéma fizené

statické soustavy je uvedeno na Obr. 2 - Blokové schéma statické BS
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Obr. 2 - Blokové schéma statické BS [10]

Vysv étlivky :
Zluté pole Rotujici ¢asti

Modré pole Budici souprava

GS Synchronni generétor
COM Komunikacéni linka
EC Kontrolér buzeni

ET = Budici transformator - Moderni statické budici systémy byvaji napajeny
pfes vykonové tfifazové transformatory, které jsou obvykle v zapojeni hvézda-
trojuhelnik, nej¢astéji v suchém provedeni, zalité do pryskyfice.

FF = Obvod pocateCniho nabuzeni — Tento obvod se vyuzZiva pfi startu budici
soupravy, kdyz je na svorkach generatoru pouze napéti z remanentniho magnetismu
rotoru (cca 2-5 % Un). Toto zbytkové napéti neni dostateéné pro nabuzeni
generatoru. Ugelem tohoto obvodu je pfi startu budici soupravy pfipojit na budici
vinuti proud z nezavislého zdroje (napf. ze stani¢ni baterie elektrarny). To zajisti
pocate¢ni nabuzeni generatoru na priblizné 15 % jmenovitého napéti, které je jiz
dostateCné pro tyristorovy muastek k pfevzeti kontroly a nabuzeni na nominalni napéti

generatoru.

FCB = Odbuzova¢ generatoru - Pouziva se k odbuzeni generatoru, kde odpojuje
budici vinuti od napajeciho zdroje. DalSim Ukolem odbuzovace mlZe byt spotfebovat

magnetickou energii nakumulovanou v rotoru. Odbuzova¢ statickych budicich
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souprav musi byt schopen odepnout velké proudy (az tisice ampér) a proto byva

jednou z nejdrazSich ¢asti budici soupravy.

Vykonovy ménic¢ je vétSinou slozeny z tyristorovych modull, zapojeny jako piné
fizeny tfifazovy tyristorovy mustkovy usmérfovac. Pro mensi vykony (do stovek
ampér) pak mohou byt pouzity kompaktni méni€e. MéniCe jsou Casto doplnény
chlazenim (aktivni chlazeni - ventilatory, pasivni chlazeni - vyuZiti kominového

efektu), zapalovacimi obvody pro tyristory, rychlymi pojistkami a teplotnimi ¢idly.

DalSimi soucastmi statické budici soupravy mohou byt prepétové ochrany.
Stejnosmeérna prepétova ochrana chrani budici systém a rotor generatoru proti
prepéti, které vznika pfi odbuzovani generatoru a je realizovana pomoci vybijeciho
nelinearniho odporu, ktery se doasné pfipojuje na vystupni svorky budici soupravy.
Stfidava prepétova ochrana pak omezuje komutacni Spi¢ky a zaroven chrani budici

soupravu pred prepétim ze strany budiciho transformatoru.
1.1.2 Budici systémy s AC budi ¢&i

Tento budici systém je napajeny ze stfidavého budiCe, ktery je pfimo spojen
s rotorem generatoru. Jedna se o nezavisly budici systém, ktery musi obsahovat dvé
fidici a dvé vykonoveé &asti (sekce buzeni generatoru a sekce buzeni budice). Sekce
buzeni generatoru je velmi podobné statickému systému (viz kapitola 1.1.1). Stfidavy
budi¢ lze pouzit v aplikacich pro turbogeneratory i hydrogeneratory libovolnych
velikosti, ale z ekonomickych duavodd se vétSinou pouZivd pouze u stroji s velkymi

vykony.

Budici systém s AC budicem spojuje dvé kliCové vlastnosti: Vysokou regulacni
rychlost a schopnost poskytovat stropni buzeni pfi zkratu na vyvodech generatoru.
Stfidavé budie v modernich budicich systémech jsou tfifdzové synchronni
generatory, které se reguluji na konstantni statorové napéti. Toto napéti je navrzeno
tak, aby vyhovovalo pozZzadavkim na stropni buzeni. Pocet poli AC budi¢e byva
shodny s poétem polu generatoru, tim padem je i jeho frekvence shodna s frekvenci
generatoru. Budi¢ také byva vybaven predimenzovanym rotorovym tlumic¢em, ktery

slouzi k omezeni vysSich harmonickych.
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Pro start buzeni je podobné jako u statickych systémua nutny obvod pocateéniho
nabuzeni, ktery neslouzi k nabuzeni hlavniho vinuti generatoru jako v pfipadé
statického systému, ale k podate¢nimu nabuzeni budiCe. Poté, co budi¢ dosahne
nominalniho napéti, muze byt spuStén hlavni budici obvod. Blokové schéma

budiciho systéemu se stfidavym budi¢em je znazornéno na Obr. 3.

x
e
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Obr. 3 - Blokové schéma budici soupravy se stfidavym budi¢em [10]

Vysv étlivky :
Zluté pole Rotujici ¢asti
Modré pole Budici souprava
GS Synchronni generétor (Zleva doprava: AC budi€, Hlavni generétor)
COM Komunikacni linka
EC Kontrolér buzeni
FCB Odbuzova¢ generatoru
EFCB Odbuzovac budice
FF Pocéate¢ni nabuzeni

Mezi nejvétsSi nevyhody tohoto zapojeni patfi zvySené pozadavky na udrzbu -
oproti statickému systému neobsahuje jen jedno, ale dvé sbéraci Ustroji. Nevyhody
pofizovaci cena. Je nutné si uvédomit, Ze na rozdil od statické budici soupravy, kde
staCi pofidit pouze budici transformator, se zde musi pfidat na hfidel turbo-ustroji
dalSi ,generator”, ktery je oproti transformatoru nesrovnatelné drazsi. DalSi naklady
vznikaji na samotné budici soupravé, kde se musi FeSit buzeni dvou synchronnich

generatord najednou.
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1.1.3 Budici systémy s bezkrouzkovymi budi  €i

Tento typ budicich souprav je velmi popularni, protoZe pfinasi vyrazné
zjednodusSeni udrzby diky odstranéni sbhéraciho Ustroji. Sbéraci Ustroji se pouziva jen
ojedinéle, a to pro méfeni budiciho napéti, popfipadé k pfipojeni diagnostiky zemni
ochrany rotoru. DalSi nespornou vyhodou tohoto systemu je, Ze kregulaci staci
pfiblizné 100 - 200 krat mensi budici proud oproti statickym nebo stfidavym budicim
soustavam, nebot’ se reguluje pouze budici proud do budice. Tim padem muze byt
rozvadé¢ buzeni umistén pomérné daleko od samotného generatoru a navic
ma nékolikanasobné mensi rozméry oproti pfimym budicim soupravam. Jednou
z jeho hlavnich vyhod je, Ze diky niz§im proudum byva vybaven mensimi, vétSinou

v s

kompaktnimi ménici a tudiz je vyrazné levnéjsi, oproti vétSiné budicich systému.

Jako zdroj pro budici soupravu slouzi vétSinou pilotni generator s permanentnimi
magnety - PMG (nebo také Permanent Magnet Generator), ktery je umistén
na hfideli stroje. PMG muZze byt v 1f nebo 3f provedeni. Permanentni magnety jsou
umistény na rotoru stroje, do civek statoru se indukuje napéti. V zavislosti na poctu
pél pard a rychlosti stroje byva toto napéti 150-400V a frekvence
150 - 450 Hz. Toto napéti je pfivedeno do fizeného tyristorového, popripadé IGBT
ménice, kde je usmérnéno a regulovano. Regulovany stejnosmérny vystup se privadi
na budici vinuti budi¢e. Samotny bezkrouzkovy budi¢ je tfifazovy synchronni
generator se stacionarnim buzenim a rotujici kotvou. Rotujici vinuti kotvy je pfimo
pfipojeno k rotujicimu nefizenému diodovému usmérfiovaci. Pouzité diody musi byt
odolné proti vysokym odstfedivym silam a odvod tepla je zajisStén chladi€i na diodach
a axialnim ventilatorem v generatoru. Obvykle jsou pouzivany diody na vySsi proud
a minimalni pocet paralelnich vétvi. Blokové schéma buzeni s bezkrouzkovym

budiem je uvedeno na Obr. 4.
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Obr. 4 - Blokové schéma systému s bezkrouzkovym budi¢em [10]

Vysv étlivky :
Zluté pole Rotujici ¢asti
Modré pole  Budici souprava

GS Synchronni generatory (Zleva: PMG, Bezkrouzkovy budi¢, Generator)
COM Komunikacni linka

EC Kontrolér buzeni

EFCB Odbuzovac budice

Buzeni prostfednictvim bezkrouzkového budiCe na hfideli se pouziva
u turbogenerator Siroké fady vykonl a zaroven u hydrogeneratord malych
a stfednich vykond. Nevyhodou téchto budicich systémua je hlavné delSi doba
odezvy. Ta je zpusobena tim, Ze se k ¢asové konstanté hlavniho budiciho vinuti
generatoru pri¢ita jeSté casova konstanta budi¢e. Kvali tomuto zpomaleni nejsou
schopny generatory vybavené timto budicim systémem reagovat na skokové zmény
tak rychle, jako statické systémy, coz pfindSi mnohé komplikace hlavné pfi
nastavovani  systémovych  stabilizdtord  ¢inného  vykonu (PSS). Dalsi
nezanedbatelnou nevyhodou je ipomalé odbuzeni stroje, které trva az nékolik
desitek sekund (statické systémy zvladnou stroj odbudit v Fadech sekund). Toto
je dano tim, Ze energii v hlavnim vinuti rotoru neni mozné umofit pfipojenim
odbuzovaciho odporu, a generator nelze odbudit ani pomoci invertorového chodu
ménice. Rozdil v rychlosti odbuzeni statické a bezkartd€ové soustavy na zakladé

vlastnich namérenych dat je zobrazen na Obr. 5.
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Rychlost odbuzeni stroje invertorovym
chodem usmérnovace

Staticka BS
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Obr. 5 - Rychlost odbuzeni bezkrouzkové a statické budici soustavy

1.1.4 Budici systémy s DC budi ¢€i

Tento typ budicich systéml se jiz u novych generatord témér nepouziva.
NejvétSi nevyhody téchto systémua jsou nepfiznivé pofizovaci a provozni naklady
a zaroven i velké pozadavky na udrzbu. Nicméné v padesatych a Sedesatych letech
minulého stoleti to byl pro svou jednoduchost jeden z nejpouzivanéjSich systéma.
Mnoho téchto budicich systémi je nyni stale v provozu a na konci své zivotnosti,
a proto byvaji ¢asto nahrazovany statickymi systémy nebo systémy se stfidavym
budiCem. Prfiklad zapojeni budiciho systému se stejnosmérnym budi¢em
je znadzornén na Obr. 6.

Stejnosmérny budi¢ mdze byt spojen s generatorem bud pfimo anebo pres
prfevodovku. U turboalternatord mensSich vykond nebo u hydroalternatord, které maji
nizsi otacky, se pouziva stejnosmeérny budi¢ s komutatorem. Pfenos budiciho proudu

do rotoru alternatoru se provadi pomoci sbéraciho Ustroji. V mnoha pfipadech
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se pouziva pomocného budi¢e umisténého na hrideli alternatoru pro buzeni budice.
Regulace napéti se provadi prostfednictvim odporu v obvodu vinuti magnetd
hlavniho budice.[1]

EGS

FCB

ES

|
. jEFEB
-

COM <——> |/—_

Obr. 6 - Blokové schéma budiciho systému se stejnosmérnym budi¢em [10]

Vysv étlivky :
Zluté pole  Rotujici &asti

Modré pole Budici souprava

GS Generator (Zleva: PMG, Stejnosmérny budi¢, Generator)
FCB Odbuzova¢ generatoru

COM Komunikaéni linka

EC Kontrolér buzeni

EFCB Odbuzovac budice

Budici systém se stejnosmérnym budi¢em byl uréen hlavné pro buzeni malych
a stredné velkych vykonl, protoze SS stroje jsou vykonové omezeny. DalSi
nevyhodou oproti statickym soustavam je, Ze se kvuli ¢asové konstanté
stejnosmérného budiCe pfidava do regulaéni smycky zpozdéni az 0,25 s.
Pravdépodobné nejvétSim problémem byva velmi obtiznd a nakladnd adrzba

komutéatoru.

Nejc¢astéji dochazi k nahrazovani DC budicich souprav buzenimi statickymi, kde
se po nainstalovani nového systému pfivadi budici proud pfes sbéraci ustroji, které

se na stroji nachazi jiz z vyroby.
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1.2 Pozadavky na moderni budici systémy

Jak bylo nastinéno v Uvodu této prace, na moderni budici systémy je kladeno

mnoho pozadavkd. Ty nejdalezitéjSi budou pfiblizeny v nasledujici podkapitole.

1.2.1 Vysoka provozni spolehlivost

ML wvews

si uvédomit, Ze v pfipadé poruchy budici soupravy dojde v lepSim pripadé
k odstaveni stroje elektrickymi ochranami a tim finanénim ztratam pfi vypadku vyroby
elektrické energie. V horSim pfipadé pak muaze dojit i k poSkozeni samotného
generatoru. Obecné by mélo platit, Ze spolehlivost budici soupravy by méla byt vyssi

nez spolehlivost samotného generatoru.

VétSi spolehlivosti se v praxi dosahuje diky zalohovani neboli redundanci .
Redundantni (dvou, pfipadné i vice kanaloveé) systémy se pouZzivaji hlavné tam, kde
v pfipadé vypadku hrozi velké ekonomické Skody nebo ohrozeni lidskych Zzivotd.
Redundance muaze byt ¢aste¢na, kde se zalohuje se pouze Fidici nebo vykonova
gast. Castéjsi byva oviem redundance Uplna, kde se provadi zaloha Fidici i vykonové
¢asti. Takovato zalohovany systém se vétSinou sklada ze dvou regulatord a dvou
vykonovych meéni¢l. Pro redundantni systémy se casto v elektrarnach zalohuji
i méfici transformatory napéti a proudu. V pfipadé kritické chyby v jednom z ménica /
regulatord dojde automaticky k prevzeti regulace druhym kontrolérem. To s sebou
vSak pfinasi komplikace a tim idalSi pozadavky, jako je napfiklad beznarazovy
pfechod mezi dv éma redundantnimi kontroléry  (pfi pfechodu z jednoho kontroléru

na druhy se nesmi zménit hodnota svorkového napéti / jalového vykonu).

Diky redundanci mze budici souprava pfi mensich poruchach pokracovat
v normalnim provozu viceméné bez omezeni. U menSich generatord nebo
u generatoru, kde neni vyZadovana nejvySsi provozni spolehlivost, pak pfi menSich

problémech prob&hne pfepnuti na ruéni fizeni.

Jak jiz bylo nastinéno, ruzné stupné redundance se aplikuji i pfi navrhu
tyristorového usmérfiovade. Casto se pouZiva druhy vykonovy mastek, takZe i pfi

jednom odepnutém mustku souprava muaze pokracovat v provozu bez omezeni.
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Ve specialnich pfipadech pfi pouZziti redundance na vykonové c&asti Ize dokonce
vyménit vadny tyristorovy modul za provozu. Je nutné poznamenat, Ze takovato
opatfeni se provadéji presto, Ze poruchy jsou vzhledem k vysoké spolehlivosti

soucastek krajné nepravdépodobné.
1.2.2 Rychla a kvalitni regulace

Kvalita, rychlost a stabilita regulace patfi mezi zakladni poZadavky, které
se nadnesni regulatory kladou s velkym darazem. Zakladem je automaticka
napétova regulace, jejiz hlavni ucel byl jiz popsan. Regulace musi byt za vSech
okolnosti rychla, ale zarovernn nesmi dochazet k rozkmitani vystupu regulatoru pfi

velkych zménach.

,Pro normalni provozni stav regulatoru pozadujeme moznost plynulé regulace
budiciho proudu v mezich danych provoznim diagramem stroje. V3eobecnym
pozadavkem provozu ES je moznost rychlého rdstu napéti alternatoru, které
je podminéno rychly rdstem budiciho proudu a dale pak rychlou ¢innosti regulatoru
buzeni. Rychlost rastu budiciho napéti je charakterizovano stfedni rychlosti této
zmény, za prvnich 0,5 s. Zména budiciho napéti se vyjadfuje v pomérnych
jednotkach.” [1]

0 t=05sec H t [sec]—¢c

<3 z =

Obr. 7 - Charakteristika U, = f (1) [1]

Pfesnost regulace svorkového napéti souasnych regulatord se udava mezi
0,1% az 0,5%. Zakladni pfedpoklad pro kvalitni regulaci je pfesnost méreni

statorovych veli€in, a to pfi 3f nebo 1f méfeni.
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1.2.3 Spolehlivé odbuzeni stroje

Budici souprava musi byt schopna odbudit stroj jak b&hem normalniho provozu
(provozni odstaveni), tak i v pfipadé poruchového stavu. V pfipadé BS se stfidavym
budi€em musi dojit k odbuzeni budi¢e i generatoru. V pfipadé bezkrouzkovych
budicich systému dochazi pouze k odbuzeni budi¢e — pfimé odbuzeni hlavniho

budiciho vinuti neni mozné.

Provoznim odbuzenim se rozumi odbuzeni na pfikaz operatora nebo pfi
zpusobeni ,pomalych elektrickych ochran“ pro provozni odstaveni. Toto odstaveni
se nejCastéji provadi invertorovym chodem méni¢e. K poruchovému odbuzeni
dochazi pfi pasobeni ,rychlych elektrickych ochran“, popfipadé po aktivaci
nouzoveho odstaveni operatorem. Za téchto okolnosti pak dochazi k odbuzeni

pomoci odbuzovace.

Odbuzova¢ musi byt navrzen tak, aby byl za vSech okolnosti schopen odpojit
budici proud stroje. Zarover doba, za kterou zanikne magnetické pole rotoru, musi
byt co nejmenSi. Existuji rGzné konfigurace usporadani odbuzovace, napfiklad
stfidavy vypina¢ na vstupni strané vykonového ménice &i stejnosmeérny vypinac
na jeho vystupu. Odbuzova¢ by mél mit vice vypinacich civek, které budou

umoznovat vypnuti z rdznych systému.
1.2.4 Funkce omezova €l

Jak jiz bylo zminéno v Gvodni kapitole, dnesni budici systémy neplni jen funkci
regulacni, ale i ochrannou - zasadni funkci jsou pravé omezovace. Ty slouZi k tomu,

aby se stroj nedostal do nebezpeénych stava.

Provozni diagram generatoru (viz Pfiloha 2) se sklada ze tfi hlavnich Gsekd,
které vyjadfuji razné fyzikélni pfi€¢iny omezeni. KdyZz vyjdeme z Cisté jalového
zatizeni v pfebuzeném stavu (prava strana diagramu), pak prvni usek omezovaci
kiivky je dan maximalnim trvale pfipustnym budicim proudem. Prostfedni Usek
ve tvaru kruhové U(seCe se stfedem v nulovém bodé predstavuje omezeni
maximalnim trvalym statorovym proudem. Usek na levé strang, obsahujici
zakfivenou a lomenou ¢aru, udava mez podbuzeni, ktera je ur€ena maximalnim

dovolenym oteplenim v €elnim prostoru statoru a podminkou stability generatoru.
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Druhy omezova €u:

Omezovac statorového proudu
Omezovac budiciho proudu
Hlida¢ meze podbuzeni
Omezovac presyceni (U/f)

Omezovac svorkového napéti

1.2.5 DalSi poZzadavky na budici soupravy

Monitorovani systému pomoci zaznamu dat

Moznost komunikace s nadfazenymi systémy
Systémovy stabilizator pro tlumeni kyvi ¢inného vykonu
Stejnosmérna prepétova ochrana

Stfidava prepétova ochrana

Integrace zemni ochrany rotoru

Diagnostika rotujiciho usmérfiovace

Funkce srovnavace napéti

Integrace plnohodnotného fazovace

Prace v extrémnich podminkéach (teplo, chlad, H,S...)
Splnéni norem - smérnice CE a norma CSA US

Ostatni specifické poZzadavky
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1.3 Porovnani uvedenych budicich systém

PFi srovnani budicich souprav nelze jednoznaéné urcit, ktera je nejvyhodnéjsi.
Vhodnost jejich aplikace se urCuje hlavné na zakladé poZadavki a podminek

v daném prostiedi. Vyhody a nevyhody jednotlivych systému na zakladé teoretického

a

rozboru v prvni kapitole byly stru¢né shrnuty v Tabulka 1.

Tabulka 1 - Srovnani zakladnich typd budicich souprav

Rychlost regulace ++ = ++ -
Rychlost odbuzeni ++ - ++ +
Uginnost PSS ++ - + §
Spolehlivost + ++ + -
e R + - +
Udrzba + ++ - -
Cena budici soupravy - ++ = +
Cena generatoru ++ + - -
Pouziti* do 500MW* do 300 MW* | nad 250 MW* do 150MW

*jednd se o nejcastéjsi pouziti, konstrukéné neni problém vytvofit mensi nebo vétSi BS
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2 Nastaveni regulatoru buzeni

Automatické regulatory napéti (AVR) zaznamenaly v prabéhu poslednich let
velké zmény. Z dfive pouzivanych mechanicko-reléovych systému velkych rozmér(
se s nastupem éry vypocetni techniky zaCatkem devadesatych let zaCaly stavat
kompaktni mikroprocesorové kontroléry. Ty oproti svym pfedchidcum maji
neobsahuji mechanické prvky, u kterych by dochazelo k opotfebeni. Tento
technologicky pokrok ma ale i dalSi dusledky. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.2,
regulace napéti je pouze jednou z funkci modernich budicich systému, do kterych
je nyni za¢lenéno mnoho dalSich funkci, jako jsou omezovace a ochranna zafizeni,
stabilizace, zdznamové a diagnostické funkce. Vyslednym produktem je “kontrolér

buzeni” nahrazujici v dfivéjSi terminologii “regulétor nap éti”.

Tato kapitola struéné shrnuje pozadavky na BS a nastaveni zakladnich
parametri regulaéni smycky budici soupravy BRUSH PRISMIC A50-B1.2C pro
generator BRUSH BDAX 9 — 450 ERH, pouzity na novém bloku K7 Kladenské
elektrarny spolec¢nosti Alpig. Hlavnim cilem této kapitoly je pochopeni zakladnich
funkci modernich regulator buzeni. Tato kapitola vychazi z praktickych znalosti
a zkuSenosti autora a opira se o manual kontroléru buzeni PRISMIC A50 spole¢nosti
BRUSH SEM s.r.0.[11]. Ve vybranych pfipadech je zde objasnéno nastaveni
jednotlivych regulacnich bloku.

2.1 Parametry generatoru BRUSH BDAX 9 - 450ERH

V prvni fadé je pro spravné zvoleni budiciho systému a nasledného nastaveni
regulatoru potfeba znat parametry samotného generatoru dalSich soucasti, jako jsou

budi¢, PMG nebo méfici transformétory napéti (VT) a proudu (CT).

Generator BRUSH BDAX 9 - 450 ERH je dvoupolovy turboalternator o vykonu
168,75 MVA, s bezkrouzkovym budiCem a pilotnim generatorem s permanentnimi
magnety (PMG) na hfideli. Katalogovy list generatoru [17] je kdispozici
na samostatném CD nosici, ktery tvofi elektronickou pfilohu diplomové prace.
NejdulezitéjSi parametry stroje shrnuje Chyba! Nenalezen zdroj odkaz G.P¥iloha 1 —
Parametry generatoru, budi ¢e, PMG a méficich transformator (.
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2.2 Pozadavky na budici systém

Z parametrd generatoru jasné vyplyva, Ze pro tento stroj musi byt pouzita
bezkrouzkova budici souprava. Ta musi byt vybavena fizenymi usmérnovaci, které
budou schopny trvale dodavat nominalni budici proud a napéti budice - 8,7 A/ 67 V.
Budici souprava musi mit moznost kratkodobé dosahnout stropniho buzeni, které

je minimalné 1,5 nasobek jmenovitych hodnot.

Vzhledem k velikosti stroje byla poZzadovana kompletni redundance vykonoveé
i fidici Casti. PoZzadavek plné redundance byl i na komunikaci s fidicim systémem
ABB pomoci dvou nezavislych linek PROFIBUS.

DalSi pozadavky, jako napfiklad kompletni redundance a spolehlivy provoz,

viceméné vychazi ze standardnich poZzadavku, které byly uvedeny v podkapitole 1.2.
2.3 Nastaveni budiciho systému

Obecné nastaveni budiciho systému a regulatoru je velice komplexni tkol. Musi
se brat v potaz typ pouzitého budiciho systému, typ stroje, pozadavky zakaznika
a mnohé dalSi parametry. Tato diplomova prace se primarné zaméruje na nastaveni
prvkl, které zasahuji do samotné regulacéni smycky. Témata jako problematika
nastaveni jednotlivych parametr regulatoru, popfipadé principy méfeni nebo logika
regulatoru jsou tak rozsahla, Ze by jisté vydali na dalSi praci ve stanoveném rozsahu.
Nasledujici seznam uvadi pfiklady raznych problematik, které je nutné FfeSit pfi

navrhu a nastaveni budici soupravy.

Konfigurace budici soupravy : Obecné nastaveni regulétoru

» Vypocet vykonovych ménicu » Nastaveni jmenovitych hodnot

* Volba odbuzovace * Vypocet stropniho buzeni

» Nastaveni AC ochran » Stanoveni funkci pro log. automat
* Nastaveni DC ochran (Start, Stop logika, blokace...)

e Primarni napjeci systém * Nastaveni analogovych vystupu

» ZalozZni napajeci systém * Meéfeni - pfesnost, cejchovani

* Chlazeni » Nastaveni diagnostickych funkci

e Zaznam dat a komunikace
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2.3.1 Automatické regulace nap éti

Automaticky regulator napéti byl pro tento projekt realizovan v softwaru
kontroléru jako PI regulator. Pl regulace ma za ustaleného stavu nulovou odchylku
zadané hodnoty a skutecné hodnoty napéti, kterd je zpétnovazebné pfivedena
do sumacniho bodu. Regulaéni odchylka smyCky regulace napéti je dana rozdilem
mezi Zzaddanou hodnotou napéti a skute€nou hodnotou svorkového napéti generatoru.
Dale je pak korigovana signaly vSech omezovacu, signalem od systémového
stabilizatoru a kompenzaci Ubytku napéti na blokovém transformatoru, ktery
je zpusobeny prichodem jalového proudu — takzvana funkce ,statiky “. Vysledny

signal je veden na vstup PI regulatoru s pfenosovou funkci:

1
s[T,

Kat (2.1)

Ve své podstaté je regulator napéti kaskadni spojeni Pl regulatoru napéti
a proporcionalniho regulatoru proudu, doplnény stabilizaéni zpétnou vazbou
od budiciho proudu budice. Zakladni (zjednoduSené) schéma napétového regulatoru

je zobrazeno na Obr. 8.

Vr Vepmax
Pl block
. %
VrEF K.+ K, E
T,
KB ..
Limiters Vgmin

Stab. FB block Internal loop of

Field Current
L. /T¢

Ver (PSS output) sT
F

14sT,

F'y
L

Load
Compensator

Kic Q

Obr. 8 - Z&kladni schéma napétového regulatoru [11]

Podrobnéjsi popis regulacni smycky, model AC7B, principy nastavovani
Pl regulatoru, faktory ovliviiujici rychlost a stabilitu, popfipadé postupy optimalizace

nastaveni budou podrobné popséany v kapitole 4.
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2.3.2 Omezova € svorkového nap éti generatoru

Tento omezoval slouzi k ochrané generatoru prfed nebezpeCnym prepétim.
Pokud dojde k prekroceni trvalého dovoleného napéti statoru (U; > Uinax), 0mezovac
okamzité (bez Casového zpozdéni) zasahne do hlavni regulaéni smycky a udrzuje
v ustaleném stavu U; = Umax, @ to i v pfipadé, Ze se nadale zvySuje Zzadana hodnota
napéti generatoru. Tento omezovac je proveden jako integralni regulator, ktery
je blokové zobrazen na Obr. 9.0br. 9 - Blokové schéma omezovace U; Veli¢ina Viy je
nastavena hodnota limitu svorkového napéti generatoru, Vi je méfena hodnota

svorkového napéti a Tty je integracni ¢asova konstanta.

Integrator
0.5p.u.
I
Vi + 1
STy inverted
- polarity to
—/ AVR
V 0 inge
m summing

junction

Obr. 9 - Blokové schéma omezovace U;[11]

Nastaveni parametr G:
Vin = 105 [%Utn] T+v. =500 ms

2.3.3 Omezova ¢ presyceni

Omezovac presyceni neboli omezova¢ poméru napéti ku frekvenci (U/f) chrani
generator, pfipadné i blokovy transformator, pfed pfesycenim magnetického obvodu.
To pak zpusobuje prehfati jadra stroje nebo transforméatoru. ProtoZze hlavni
nebezpeli presyceni stroje spociva vtepelném namahéni, je tento omezoval
proveden jako integralni regulator s asovym zpozdé&nim zasahu. Casové zpozdéni
zasahu je zavislé na mife prekro€eni limitniho poméru U/f. Generované zpozdéni
zajisti, ze pri kratkodobém prekroceni dovoleného poméru U/f nedojde k ovlivnéni
primérni regulaéni smycky.

Princip funkce omezovale presyceni je prezentovan na Obr. 10. Pokud
je prekroCena nastavena limitni hodnota poméru U/f a uplyne zpozdéni Tz, omezovac
zasahne do hlavni regulaéni smycky a snizi buzeni generatoru tak, Ze navrati pomér

U/f na zadanou hodnotu. Casové zpozdéni T, udava zpozdéni zAsahu omezovagde,
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pokud byl limit U/f pfekroCen o 10 %. Pro chladnuti je definovan koeficient zpétného
Casovani, ktery vychazi z asu zpozdéni a respektuje rozdilné Casy pfi chladnuti
a ohfevu jadra stroje. Pomér U/f je vhodné nastavit tak, aby byl pfi nominélni
frekvenci nad omezovaCem svorkového napéti. Tim padem nebude dochazet

k zasahu od obou omezovacl najednou.

Delay block

5 VIHz
T =10[| ————14di
\wma,

h 4

4
17 -if delay >= T,

L0“-if delay < T,

Integrator
T 0.5pu.
P00 [
V/Hz + v 1
1 STy inverted
polarity to
- —/ AVR
0 summing
(VHZ)y junction

Obr. 10 - Blokové schéma omezovace presyceni (U/f) [11]

Nastaveni parametr G:

ProtoZze se teplota jadra nemlOZe ménit skokové, neni nutné, aby omezovac
reguloval s vysokou rychlosti jako omezovac¢ svorkového napéti. Proto v praxi volime
delSi integracni Casy.

V/Hz = 105,1 [%U/fr] T; =10s
Tvinz =1000 ms

2.3.4 Omezova € rotorového proudu (ORP)

Tento proudovy omezovaé je dvoustupnovy a chrani generator pfed ohfevem
rotorového vinuti, které nastava v disledku prekro¢eni maximalni hodnoty budiciho
proudu. Prvni stupen, podobné jako omezova¢ U/f je vybaven CasovaCem, protoze
na pozvolné tepelné namahani rotoru neni nutné reagovat okamzité. Toto zpozdéni
dava regulatoru moznost kratkodobé pracovat i v pretiZzeni, popfipadé umoZznit
stropni buzeni po kratky Cas v pfipadé blizkého zkratu. Diky pfetizitelnosti maze
regulator zajistit i spravné chovani (udrzeni konstantniho napéti na svorkach) pfi

velkém poklesu napéti v siti v dusledku zvySeni poZzadavku na jalovy vykon. Druhy

32



Optimalizace nastaveni regulatoru buzeni synchronniho generatoru Lukas Reindl 2014

stupen je definovan maximalnim proudem Iy - pfi jeho pFekroeni zasahne
omezova¢ bez ¢asového zpozdéni a snizi budici proud na hodnotu Iy. Zaroven
zacne pracovat Casovaci obvod, ktery po uplynuti zpozdéni snizi budici proud

az na hodnotu limitu lgy,.

DalSi zvlaStnosti tohoto omezovaCe je moznost ménit nastaveni omezovace
v zavislosti na méfeni teploty vzduchu nebo chladiva na vstupu do generatoru. Diky
této korekci si muzeme dovolit pfi spravném chlazeni bez obav na delSi dobu pretizit
vinuti rotoru a zaroven v pfipadé nepfiznivych tepelnych podminek chranit vinuti pfed
prehfatim.

Generator Capability Curve and Limiters

1,800

Active Power [p.u.]

1 .

I PN Y GO (NN WP PR Suy 4. P [P
T I 1T I

-0.800 -0.600 -0.400 -0.200 0,000 0,200 0,400 0,600 0,600 1.000 1.200 1.400

Reactive Power [p.u.]

Obr. 11 - Pfiklad zmén OSP a ORP p/i rdzném chlazeni [11]

Samotny omezovac je proveden jako integralni regulator s omezenim do kladné
polarity. Jeho strukturu popisuje Obr. 12. Casové zpozdéni zasahu T; je zavislé
na mife prekroCeni limitu Iy, Pro chladnuti je definovan koeficient zpétného
Casovani, ktery vychazi z asu zpozdéni a respektuje rozdilné Casy pfi chladnuti

a ohrevu rotoru.
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Delay block

A

Y

A 4

17 - if delay>=T, or
Li=Ipg
L0“-ifdelay < T, I
and  Tp<Ipy ntegrator
T 0.5p.u.
L0 [
I¢ + v 1
1 STRCL inverted
- polarity to
_/ AVR
0 summing

I . .
f REF junction

if (I = Iy & delay < T;) then I; ger = Iy
if (I = I, & delay > T;) then I; ger=Ig,

Obr. 12 - Blokové schéma omezovace rotorového proudu [11]

Nastaveni parametr G:
ProtoZe se teplota rotoru nemuze ménit skokové, neni nutné, aby omezoval
reguloval s vysokou rychlosti. Proto volime delsi integraéni casy. Cas pietizeni

Trvychazi z parametrl stroje - jeho odolnosti v pretizeni, které by mél udavat

vyrobce.
ltrep = 105 [% Ifn] T = 17 S
TreL = 1500 ms

2.3.5 Omezova € statoroveho proudu (OSP)

Omezovac statorového proudu, podobné jako ORP, je dvoustupriovy s moznosti
korekce velikosti v zavislosti na teploté chladiciho média. OSP chrani generator pred
dlouhodobym pFetéZzovanim statorového vinuti, které muze nastat pfi maximalnich
vykonech v hluboce pfebuzeném nebo podbuzeném stavu. Generator musi byt
omezovacem pfibuzovan, pokud je aktualni pracovni bod v podbuzeni. Naopak musi
byt odbuzovan, pokud je aktudlni pracovni bod v oblasti pfebuzeni. V pfipadé,
Ze hodnota ¢inného proudu prekrodi limit statorového proudu, omezova¢ musi drzet

pracovni bod generatoru na nulovém jalovém vykonu, tedy cos ¢ = 1.

OSP je proveden jako integralni regulator s asovym zpozdénim zasahu. Casové
Zpozdéni je zavislé na mife prekroCeni limitu |y, za podminky, Ze I < ly. Pokud
je limit proudu Iy, pFekrocen, zpozdovaci obvod zaéne Casovat a po dobé Tz dané

mirou proudového pfetizeni omezovac¢ proud snizi na hodnotu ly,. Pokud statorovy
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proud vzroste nad hodnotu Iy (Im > lim), omezovac svorkovy proud snizi na hodnotu
lm bez zpozdéni a zaroven zacne pracovat Casovaci obvod, ktery po uplynuti

zpozdéni snizi proud az na hodnotu limitu ly,.

Delay block

il

v
17 - if delay>=T,
or I,>T oy
L0~ if delay < T,
and L <y
j 0.5pu.
v 0 [
I, +
o(3) !
\Tj 1| 8Ty \
~/ s inverted
I rer -0.5pu. polarity to
AVR
if (I, = Ly & delay < Tz) then I ger = Iin Integrator polarity summing
if (I, = I, & delay > Tz) then I, per = Iy inversion junction

Obr. 13 - Blokové schéma omezovace statorového proudu [11]

Nastaveni parametr G:

Protoze se teplota statoru nemGze ménit skokové a navic je statorové vinuti
odolnéjSi proti pFetizeni nez rotorove, volime jesté delSi integracni Casy nez
v pfipadé omezovade rotorového proudu. Cas pretizeni Tt vychazi z parametrd
stroje a jeho odolnosti v pFetiZzeni, které by mél udavat vyrobce.

ltrer= 105 [% Itn] lm = 230 [% Itn]
T+ = 20 S TscL= 4000 ms

2.3.6 Hlida€ meze podbuzeni (HMP)

Tento omezovac chrani generator pfed dvéma nepfipustnymi stavy. PFi nizSich
vykonech zajistuje, aby se generator nedostal na mez statické stability a nasledné
nedoslo k asynchronnimu chodu a prokluzu péld. PFi vySSich vykonech
je to i omezeni zaporného jalového vykonu z divodu prehfivani el vinuti statoru. Pfi
prekroceni pfipustné meze podbuzeni, omezova¢ reaguje bez Casového zpozdéni
zvySenim svorkového napéti generatoru tak, aby dostal pracovni bod co nejrychleji
zpét na mezni hodnotu. HMP je proveden jako PI regulator s omezenim vystupu
do kladné polarity. Regula¢ni odchylka je pocitana od velikosti jalového vykonu Q
jako rozdil mezi aktualné vypoctenou hodnotou meze hlidace a skuteénou hodnotou
Q. Blokové schéma je znazornéno na Obr. 14.

35



Optimalizace nastaveni regulatoru buzeni synchronniho generatoru Lukas Reindl 2014

17 - if P>Pmax

A Q UE sensor L0 - if P<Pmin

P _ P : PI block
Lall 1
Py ! 1pu
Q —_— I/ | -
: 1
QcQ Q |
. ! KL]EL + ST —
UEL Stab. FB ! UEL directly to
v 0 . —7 AVR
I; STF summing
> F L . 0 junction
1+sT F 1

Obr. 14 - Blokové schéma hlidace meze podbuzeni [11]

Nastaveni parametr G:

Nastaveni HMP je zobrazeno na Obr. 15. Hranice omezovace je dana tu¢nou
lomenou kfivkou. Tato kfivka se sklada ze dvou pfimek - prvni pfimka spojuje body
Po a Qo, druha pfimka je kolma na bod Q. Nastaveni bodl Py, Qo a Q; vychazi
v prvni fadé z diagramu stroje, ktery je zobrazen v pfiloze 2. Zakladni pozadavek
na nastaveni je, Ze generator musi vzdy pracovat pouze ve vymezeném prostoru
danym provoznim diagramem stroje. Pfi nastavovani meze omezovace se vSak musi
jesté uvazovat dalSi faktory ovliviujici statickou stabilitu generatoru, jako napfiklad
reaktance blokového transformatoru a pfipojnych linek. Dale se zde musi uvaZovat
i rezerva pro nastaveni ochrany prokluzu péla a ochrany ztraty buzeni. V praxi mize

byt omezova¢ nastaven mnohem pfisngji (na niZzSim jalovém vykonu), nez udéava

provozni diagram stroje.

P
P
<Q Q Q 0
Obr. 15 - Nastaveni mezi HMP [12]
Q = 77,04 [%Sn] Q. = -29,63[%Sn]
Po = 106,6 [%Sn] Kuer = 15 [0.01]
Toer = 2000 ms Ke = 15 [001]
Tk = 1000 ms
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3 Zkousky a optimalizace BS p Fi uvad éni do provozu

Po instalaci budici soupravy na elektrarné a jejim zapojeni pfichazi na fadu
proces uvadéni do provozu. Ten spociva ve vyzkouSeni a ovéreni v3ech funkci
budici soupravy. Proces uvedeni do provozu se da rozdélit na statické zkousky

se stojicim strojem a na primarni zkousky se strojem na nominalnich otackach.

Tato kapitola jiz patfi do praktické Casti prace a zaméfuje se na popis
nejdulezitéjSich postupl a zkousSek, které jsou nutné pro uvedeni stroje do provozu.
VSechny popisované zkousky a méfeni byly provedeny pfi uvadéni do provozu

Kladenské elektrarny firmy Alpiq, bloku K7.

Velkad Cast nastaveni pfi uvadéni do provozu vyuziva metodu inZenyrského
postupu. Hruby navrh, ktery byl proveden pfed primarnimi zkouSkami, by mél
odpovidat zé&kladnimu modelu systému. Pfi samotném uvadéni do provozu pak
dochéazi k drobné&jSim Upravam, které vychazeji ze zkuSenosti technika. Velice ¢asto
se pfi nastavovani vyuziva metody experimentalniho nastaveni uzaviené smycky
a posléze dochéazi k subjektivnimu zhodnoceni nastaveni (,heuristicky — iterativni
metoda ).

3.1 Statické testy I/O a komunikaci

V prvnim kroku jesté pfed zahajenim primarnich zkousek, je nutné zkontrolovat
vSechny kabelové navaznosti na budici soupravu podle platné vykresové
dokumentace. Pfed oZivenim rozvadéCe se také nesmi opomenout prezkoumat

spravné velikosti pomocnych napajecich napéti.

Po postupném pfipojeni vSech napdjecich zdrojl nasleduji zkousky binarnich
vstupl do BS. Tyto testy se provadéji funkéné, to znamena, ze v fidicim systému
dochazi operatorem kvynuceni jednotlivych signald a v budici soupravé
se vyhodnocuje aktivace pfisluseného vstupu. Dale se kontroluji signaly
z elektrickych ochran i dalSiho vybaveni (koncové kontakty generatorového
vypinace, pojistky méficich prfevodnikd atd.). Obdobné probiha i kontrola binarnich
vystupl - v BS jsou postupné aktivovany vystupy a operator elektrarenského bloku

kontroluje, zda se signal v fidicim systému zobrazuje korektné.
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DalSim krokem je kontrola analogovych vstuptd do BS. Témi se rozumi méfeni
svorkového napéti, proudu, budicich veli¢in nebo mérfeni teploty. Spravnost téchto

méreni se ovéfuje sekundarni injektazi do méficich prfevodnikld napéti a proudu.

Poslednim krokem byva zprovoznéni komunikace. V nasem pfipadé se jednalo
o plné redundantni komunikaci PROFIBUS. Pfes komunikaci jsou pfenaseny
informace o binarnich i analogovych vstupech a vystupech. Opét se musi

zkontrolovat vyznam kazdého signalu a jeho korektni zobrazeni v Fidicim systému.

ML v s

se ovéruje funkénost vypinacich obvodud a blokovaci, tzv. interlock logika.

3.2 Zkratové zkousky

Poté, co se oveéfi spravnost vSech navaznosti a vnitini blokovaci logiky, mizeme
pfistoupit k samotnym primarnim zkouskdm. Jako prvni po roztoCeni stroje

na jmenovité otacky se provadi zkratové zkousky.

Na vyvody generatoru se nainstaluje 3f zkrat, ktery je dimenzovan nad nominalni
proud generatoru. DalSi (pouZzita) moznost umisténi 3f zkratu je pak za blokovym
transforméatorem. Vyhodou tohoto umisténi je, Ze jim bude protékat mensi proud.

V naSem pfipadé je pfevod blokového transformatoru U; = 15 kV / U, = 110 kV
a proud generatoru 1;= 6495 A, pocitame pretizeni 20 %: l;-=1,*1,2=7794 A.

Dimenzovani zkratu za blokovym transformatorem

Ve b — 10634 3.1
_—= ;= .
Pfed nabuzenim do zkratu je nezbytné zkontrolovat napajeci napéti tyristorovych
ménic¢l z PMG, to musi odpovidat Stitkovym hodnotam stroje. Protoze jsou svorky
generatoru vyzkratovany, musi se budici souprava pfepnout z automatické napétové

regulace do ru¢niho fizeni budiciho proudu, kde Ize ovladat vystup buzeni od nuly.

Prvnim cilem zkratovych zkousSek je ovéfit spravnost méfeni svorkového proudu
generatoru pro budici soupravu a pro elektrické ochrany. V pfipadé 3f zkratu musi

byt proud vSemi fdzemi shodny a faze jednotlivych proudd posunuty navzajem
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0 120° Po zapnuti budici soupravy se postupné zacne navySovat budici proud
do budi¢e, dokud se nedosahne 10 % svorkového proudu. Zde se zkontroluje
spravnost méfeni a stabilita méfeni proudu. Poté se buzeni zvySuje po malych

krocich, dokud se nedosahne 100 % svorkového proudu generatoru.

Po ovéfeni spravnosti méfeni a stability pfichazi na fadu odzkouseni elektrickych
ochran (rozdilové, nadproudoveé, distan¢ni atd.). Po odzkouSeni spravné funkce
elektrickych ochran se generéator nabudi na 100 % svorkového proudu. Zde se opét
provadi kontrola méfeni svorkového proudu. V pfipadé odchylek mezi méfenim
budici soupravy a méfenim ochran se provadi korekce (nepfesnosti mohou vznikat
napfiklad pfi riznych odchylkach méficich transformatora). Déle se kontroluje méreni
budiciho proudu a napéti budi¢e. JelikoZz se jedna o redundantni dvoukanalovy

systém, musi se korekce provést v obou kontrolérech.
Na zavér zkratovych zkousSek byla zméfena charakteristika generatoru nakratko,

kterd byla naméfena pro oba regulétory, viz Graf 1.

Charakteristika generatoru nakratko
8000

7000

6000 i
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4000 e
« ——Regulator A

3000
K| Regulator B

2000 './

Svorkovy proud [A]

1000 =

0 'v" T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Budici proud budice [A]
Graf 1 - Charakteristika generatoru nakratko

Protoze byl v naSem pfipadé zkrat umistén az za blokovy transformator, bylo
mozné pfi nominalnim proudu odecist jeho napéti nakratko. Tato hodnota
je nezbytnd pro spravné nastaveni kompenzace uUbytku napéti na blokovém
transformétoru neboli statiku.
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Na svorkach generatoru bylo p  fi nominalnim proudu nam éreno:
Svorkové napéti Uy = 2589 V; Nominalni napéti U, = 15000 V

U
w, = U—t x100 = 17,26 % (3.2)

n

Diky tomuto m éfeni Ize stanovit kompenzaci : k=12%

Na Obr. 16 je vysvétlena funkce kompenzace uUbytku napéti na blokovém
transformatoru (statiky). Tento Ubytek je zpusoben prlichodem jalové sloZzky proudu
transformatorem. Pokud by tato funkce byla vypnuta a generator by nebyl pfipojen
k blokovému transformétoru (BT), plati Carkovana ¢ara a v celém rozsahu jalového
vykonu (od -Qn aZz do +Qn) je svorkové napéti generatoru konstantni. Pokud
se za generator pfipoji BT, bude se napéti za BT ménit se zatézi Q tak, Ze pfi
+Qn poklesne napéti za BT pravé o jeho napéti nakratko uy - viz Cervena pfimka.
Tedy pfi Qn by napéti pokleslo o 17 %. Pozadavkem vSak je, aby napéti za BT
pokleslo pouze o 5 %. Proto se provadi kompenzace Ubytku na BT pomoci nastaveni
statiky. Napéti na svorkach generatoru se potom méni podle ¢erchované pfimky a pfi
+Qn dosahne hodnoty +12 % nad jmenovitym svorkovym napétim. Tim pUsobi proti
Ubytku na blokovém transforméatoru a soudétem téchto dvou pfimek dostaneme
vyslednou kfivku (pln& ¢erné pfimka), ktera reprezentuje Ubytek napéti za blokovym

transformatorem po kompenzaci.

_ Statika = 12% Blokovy

-"j_j-l ---------------------- i-{- transformator
wW=17%

Napéti za blokovﬁﬁi"‘
transformatorem:
+12-17 =-5%

Q=Qn

+QIMVAT]

Obr. 16 - Kompenzace Ubytku napéti na blokovéem transformatoru (statika)
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3.3 Zkousky naprazdno

Po demontovani zkratll pfichazi na fadu napétové zkouSky. Podminkou
napétovych zkouSek je stroj na nominalnich otackach a otevieny generatorovy
vypina¢ (stroj naprazdno). Béhem napétovych zkouSek se v prvni fadé, jako
u zkratovych zkousSek, otestuje funk&nost elektrickych ochran. Po ovéfeni jejich
funk&nosti pfichazi na fadu zkouSky generatoru a obou regulatort buzeni. VeSkeré

zkouSky jsou provadény na kazdém regulatoru zvlast.
3.3.1 Z&kladni zkousky

Prvnim krokem je nabuzeni generatoru na nominalni napéti. Podobné jako
u zkratovych zkouSek je AVR vrucni regulaci budiciho proudu a pomalym
pfibuzovanim se zvySuje napéti na svorkach generatoru az na 100 %. Pfitom
se kontroluje méfeni napéti - velikosti napéti ve vSech fazich musi byt stejné
a fazovy posuv mezi jednotlivymi fazemi musi byt 120° Na nominalnim nap éti
se kontroluje méfeni vSech systému. V pfipadé odchylek mezi budici soupravou
a méfenim ochran musi byt provedena korekce (nepfesnosti mohou vznikat podobné
jako u méfeni svorkového proudu - napf. ruznymi odchylkami méficich

transformator().

PFi dosazeni nominalniho napéti je nutné odméfit i velikost budiciho proudu pro
budi€¢. Tato hodnota je zasadni v pfipadé poruchy méficich transformatord napéti -
podle ni regulatory mohou nabudit generator v regulaci budiciho proudu na jmenovité

napéti i v pfipadé ztraty zpétné vazby od méfeni napéti.

V dalsim kroku byla naméfena charakteristika generatoru naprazdno od nuly

(remanentniho napéti) az po 110 % svorkového napéti - viz Graf 2.
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Charakteristika generatoru naprazdno
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Budici proud budice [A]

Graf 2 - Charakteristika generatoru naprazdno
3.3.2 Testovani regula éni smy €ky budiciho proudu

Posledni kontrolou, kterou je nutné provést pfi manudlni regulaci budiciho

proudu, je nastaveni proporcionalniho zesileni proudové smycky regulatoru.

+Vzymax

I i} Ks /_ y ¥
g ]

- VRII]].H

If REF

Obr. 17 - Blokové schéma regulatoru budiciho proudu [11]

ProtoZze je manualni regulace budiciho proudu nejjednodussi regulaéni mad,
vyuziva se zde pouze proporcionalni regulace (viz Obr. 17). Celkové zesileni
proudove smycky je dano vztahem:

I
A = fe

= ———~35 (3.3)
feREF fe

lterer = Zadana hodnota budiciho proudu budice

Ite = budici proud budice
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Pro spravny chod budici soupravy je v internim pfedpisu pro zkouSeni PB07268
firmy BRUSH SEM s.r.0. [12] doporu¢eno nastavit celkovy zisk proudovée smy¢&ky pfi
nominalnim napéti pfiblizné A; = 3,5. Pokud méfeny zisk neodpovid4 této hodnoté,

je nutné vhodné upravit nastaveni konstanty Kg.
3.3.3 Testovani nap ét'ové regula €ni smy éky

Na dalSi testy je nutné pfepnout regulator z manualni regulace budiciho proudu
do automatické napétové regulace. Pro pochopeni nastaveni a optimalizace
regulatoru je nezbytné znat, jak zakladni schéma regulatoru napéti, které
je zndzornéno na Obr. 18, tak logiku regulatoru, kterd definuje pfipady, kdy

se uplatiuji prislusné regulacni bloky.

Vo Vemax
PIblock
. V
VErErF K. + K, B
T,
KB .
Limiters Vymin

Stab. FB block Internal loop of

Ver (PSS output) ST, Field Current
Kp —— ¢ ¢ Ire /I
1+5T; e
Load
Compensator
- Q
Kie

Obr. 18 - Blokové schéma automatického regulatoru napéti [11]

Po zapnuti budici soupravy v automatické napétové regulaci dojde automaticky
k nabuzeni generatoru na zadané napéti v definovaném Case. Hodnota napéti pfi
nabuzeni se nastavi na nominalni napéti generatoru, pokud zdkaznik neurci jinak.
Cas nabuzovaciho procesu je volitelny - pii mensich &asech (jednotky sekund)
dochazi k mirné preregulaci a stabilizaci na jmenovitém napéti. PFi vétSich €asech
je stroj nabuzovan plynule a bez prekmitu. Graf 3 zobrazuje naméfeny prabéh

vystupu regulatoru a svorkové napéti pfi nabuzeni po 5 s rampé.

43



Optimalizace nastaveni regulatoru buzeni synchronniho generatoru Lukas Reindl 2014

Automatické nabuzeni generatoru

— Vystup regulatoru Svorkové nap éti
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Graf 3 - Automatické nabuzeni generatoru

Protoze po nabuzeni stroje pracuje regulator ve stavu ,regulace napéti
naprazdno” (generatorovy vypinac je vypnuty), je ve funkci pouze proporcionalni ¢ast
pfenosové funkce regulatoru. Zaroven do regulacni smyC¢ky nevstupuji ani signaly
od PSS ¢i statiky.

1

K, + =K
AT S, A (3.4)
Ka = proporcionalni zesileni napétové smycky,
Ta = integrac¢ni konstanta —

Nastaveni proporcionalniho zesileni napétové regulaéni smycky provadime pfi
jmenovitém svorkovém napéti. Konstanta proporcionalniho zesileni Ka se nastavuje
tak, aby celkové zesileni napétové smycky A, bylo pfiblizné 40. Celkové zesileni

napétové smycky je dano vztahem:

U
A, = :

= —— x40 3.5
T— (3:5)

Uwrer = Zadana hodnota svorkoveho napéti

Ui = svorkové napéti
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Toto nastaveni je z doporu¢ovanych hodnot v internim predpisu pro zkouSeni
PB07268 firmy BRUSH SEM s.r.o0. [12], které vychazi, stejné jako hodnota zesileni

proudové smycky, ze zkuSenosti s obdobnymi stroji.

3.3.4 Odezva na skokovou zm énu Zadané hodnoty nap éti

Automaticky regulator napéti byl po optimalizaci nakonfigurovdn na rychlejsi
odezvy nez pfi standardnim nastaveni. Samotnou optimalizaci napétové smycky
astim Gzce souvisejici efektivitu systémového stabilizatoru pro tlumeni kmitQ
¢inného vykonu (PSS) podrobnéji rozebir4 kapitola 4. V této podkapitole bude

prezentovana pouze odezva pfi vysledném nastaveni napétové smycky.

Nastaveni regula éni smy €ky:

K =5,60 [1] proporcionalni zisk regulatoru budiciho proudu
Ka =25 [1] proporcionalni zisk regulatoru napéti

Ke =8 [1] zisk stabiliza¢ni ZV od budiciho proudu

Tk =1000 ms  Casova konst. stabiliza¢ni ZV od budiciho proudu

Tato zkouSka se provadi vhucenim nové zadané hodnoty regulatoru napéti.
Bézny operator nema moznost provadét skokové zmény - provozni zmény zadané
hodnoty jsou plynulé s definovanym ¢asovy trendem, v naSem pfipadé byla
po dohodé se zakaznikem nastavena maximalni zména 0,25 % U;/ 1 s. Pfi zkouSeni
odezvy je nutné vloZit novou Zadanou hodnotu pfimo do daného registru regulatoru

diky specialnimu rozhrani.

PFfi samotné zkouSce odezvy se provede skok o 5 % svorkového napéti dolu
a vzapéti po ustaleni skok o 5 % nahoru. V zaznamu namérené hodnoty svorkového
napéti nesmi dojit k vice nez dvéma prekmitam. Amplituda prvniho prfekmitu by podle
interniho dokumentu firmy BRUSH PB07268 [12] (pfedpis pro zkousky pfi uvadéni
do provozu), neméla byt vétSi nez 15 % z velikosti skoku. Naméfeny prabéh
svorkového napéti zobrazuje Graf 4.
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Odezvy na skokové zm ény Zadané hodnoty nap éti
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Graf 4 - Odezva na 5 % skok Zzadané hodnoty napéti

Z naméfeného prabéhu je zfejmé, Ze regulace je stabilni, protoze k ustaleni
napéti dojde do tfi sekund, pouze po jednom prekmitu. Cenou za zvySeni rychlosti
doby ndbéhu pfi optimalizaci regulacni smycky (kapitola 4) bylo zvétSeni prekmitu,
ktery je vySSi nez stanovuje predpis. Pfi€iny vzniku pfekmitu jsou vysvétleny
ve zhodnoceni prace. Diky zménam v nastaveni regulatoru bylo dosazeno rychlejsi
regulace, pfi prijatelném poklesu bezpecnosti ve fazi. S timto nastavenim regulator
reaguje rychleji pfi riznych pfechodovych jevech v elektrizacni soustavé. Je ale
nutné si uvédomit, Ze zménami v nastaveni regulaéni smyc¢ky dochazi i k zménam pfi
regulaci v pripadé vstupu dalSich signalt do regulaéni smycky, jako omezovace - viz
Obr. 18. Diky rychlejSimu nastaveni hlavni regulacni smycky pak muaze dojit
k nestabilnimu  vystupu, protoZze nastaveni omezovaCu bylo pfipraveno

na doporu¢ené nastaveni regulacni smycky.

DalSim testem je odbuzeni stroje . To se provadi dvéma zplsoby - provozni
odstaveni - zde se musi ovéfit, zda regulator prejde do invertorového chodu a stroj
bezpecné odbudi. Poté se zkousSi nouzové odbuzeni stroje odbuzova ¢Eem.
Odbuzeni bezkrouzkového stroje je pomalejsi, trva bézné vice nez 15 s. Pribéh
odbuzeni se zaznamena a vyhodnoti se jeho spravna funkce. Pribéh odbuzeni
je k dispozici na samostatném CD nosici, ktery tvofi elektronickou pfilohu diplomoveée
prace (Pfiloha 3). Ve své podstaté je podobny prabéhu odbuzeni bezkrouzkového
stroje z Obr. 5.
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3.3.5 Omezova € svorkového nap éti

PFi testovani omezova ¢d ve stavu naprazdno je mozné odzkouSet pouze
nastaveni omezovacl zaloZzenych na méfeni a regulaci svorkového napéti.
Teoreticky je mozné dozkouSet i funkci omezovace rotorového proudu, ale pfi
regulaci naprazdno se dosahuje pouze malého proudu v rotoru (pfiblizné 20 % lsen),

coz pro test neni vhodné.

Z&Kkladni informace, jako je struktura, nastaveni, princip funkce a chovani
omezovacCe byly uvedeny v pfedchozich kapitolach. Samotna zkouska se provadi
nékolika zplsoby. Prvni zplGsob je provozni zménou Zzadané hodnoty - tedy
zvySovanim Zadané hodnoty trendem 0,25 % za 1 s. Druhy zpusob je skokem
Zadané hodnoty nad nastaveni omezovace. Pro ovéfeni kvality zasahu je vhodnéjsi

pouzit prudkou zménu zadané hodnoty.

Podle kritérii interniho pfedpisu firmy BRUSH SEM pro zkousSky pfi uvadeéni
do provozu [11], musi odezva zpusobend omezovacem rychle stabilizovat napéti
na maximalni povolené hodnoté, ale zaroven nesmi mit pfi svém plsobeni vice nez
dva prekmity. Po ustaleni je nutné zkontrolovat, zda vtomto stavu nedochazi
k nabéhu elektrickych ochran (nejCastéji ochrana proti pfesyceni se zpozdénim).
Mezi nastaveni omezovace a elektrické ochrany musi byt vZzdy nastavené pasmo
necitlivosti. Pro otestovani omezovace byla provedena zména Zzadané hodnoty

napéti ze 104 % na 109 %, to je 4 % nad hranici nastaveni omezovace.

Zasah omezova €e svorkoveho nap éti
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Graf 5 - Omezovac svorkového napéti (Tr+y. =500 ms)

47



Optimalizace nastaveni regulatoru buzeni synchronniho generatoru Lukas Reindl 2014

Z naméreného prabéhu je patrné, Ze omezovac nesplnil dana kritéria, protoze pfi
jeho z&sahu doSlo celkem ke &tyfem prekmitim a napéti se ustalilo aZz po patnacti
sekundéch. Toto nestabilni chovani zapfi€inilo urychleni hlavni regulacni smycky.
Omezovac pfi svém zasahu do regula¢ni smycCky dal popud ke zméné v sumarnim
bodu. Tato zména vSak byla zesilena vice nez s plvodnim, konzervativnéjSim
nastavenim a tak doSlo k nékolikandsobné preregulaci. ProtoZze je omezovac
svorkového napéti proveden jako integralni regulator (viz Obr. 9), kde Trv.
je integracni Casova konstanta, je feSeni zfejmé. ZvySenim integra¢niho ¢asu dojde
ke snizeni vystupu omezovace a tim padem ke stabilizaci vysledného prabéhu.
Postupnym navySovanim integraéniho ¢€asu bylo dosaZzeno finalniho nastaveni
Tve =1500 ms.
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Graf 6 - Omezovac svorkového napéti (T+y. =1500 ms)
Z naméfeného pribéhu po Upravach je zifejmé vyrazné zlepSeni. Kritérium dvou
pfekmitd je spInéno a doba stabilizace napéti se zkrétila z pavodnich 15 s na novych

5 s. P¥i stabilizaci na maximalnim napéti pak bylo ovéfeno, Ze nedochazi k aktivaci

elektrickych ochran a tudiz se generator nachazi v bezpe¢ném provoznim pasmu.
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3.3.6 Omezova € presyceni

Z&Kladni informace, jako je struktura, nastaveni, princip funkce a chovani
omezovace byly uvedeny v predchozich kapitolach. Tuto zkousku je nutné provést
dvéma zplsoby. Prvni test se provadi skokem zadané hodnoty nad nastaveni

omezovace, kde se otestuje funkce integralniho ¢asovace a posléze i kvalita zasahu.

Odezva zplsobend omezovadem musi stabilizovat napéti na maximalnim
povoleném poméru napéti a frekvence. Rychlost zde neni rozhodujici, jako
u omezovace svorkového napéti, protoZze nebezpedi presyceni stroje spociva hlavné
v prehfivani. Podle kritérii interniho pfedpisu firmy BRUSH SEM pro zkousky pfi
uvadéni do provozu [11] nesmi mit omezovac pfi svém plsobeni vice nez jeden
pfekmit. Po ustéleni je opét nutné zkontrolovat, zda vtomto stavu nedochéazi
k nabéhu elektrickych ochran, stejné jako pfi kontrole omezovace svorkoveho napéti.
Pro otestovani omezovace musi byt vypnuta funkce omezovace svorkoveho napéti,
aby nedochéazelo k zasahim od obou omezovacu, nebot pfi nominalni frekvenci jsou
jejich limity nastavené velmi blizko sebe. Poté byla snizena doba zpozdéni zasahu,
aby omezovac¢ odCasoval a zasahl rychleji. Nakonec byla provedena zména Zadané

hodnoty napéti nad jeho mez.

Zasah omezova €e presyceni - zm énou nap éti
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Graf 7 - Omezovac presyceni (Tyuz = 1500 ms)
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PFi pouziti tovarniho nastaveni se omezovac¢ nechoval podle oekavani, podobné

jako omezova¢ svorkového napéti. Proto doSlo ke zméné nastaveni integra¢niho
¢asu Tyyz = 1500 ms.

Z naméfeného prabéhu s novym nastavenim (viz Graf 7) je vidét zvySeni
hodnoty svorkového napéti na 106,25 %, tim doslo k aktivaci casovace.
Po odCasovéani zasahl omezovac a plynule, bez pfekmitu, stahl napéti na prislusny
pomér V/Hz. Po ustaleni na limitnim poméru V/Hz bylo ovéfeno, Ze nedochéazi
k aktivaci elektrickych ochran.

Druhy test se provadi nastavenim zadané hodnoty pod nastaveni omezovace
a naslednym sniZzenim otad¢ek stroje. Tim dojde ke zméné poméru V/Hz

od frekvence, spusténi integralniho ¢asovace a nakonec i k zasahu omezovace.

Zasah omezova €e presyceni - zm énou frekvence
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Graf 8 - Omezovac presyceni (Tynz; = 1500 ms) - zménou frekvence

Z naméfeného prubéhu svorkového napéti a frekvence (viz Graf 8) je vidét,
Ze pfi snizovani frekvence stroje doslo po dosazeni limitniho poméru V/Hz k aktivaci
CasovaCe. Po odCasovani zasahl omezova¢ a plynule, bez pfekmitu stahl napéti
na pfislusny pomér V/Hz. PFi dalSim sniZzovani frekvence pak omezovac dal reguloval
svorkové napéti, tak aby nedochazelo k presyceni. V prubéhu zkousky bylo zaroven
ovéfeno, Ze nedochazi k aktivaci elektrickych ochran.
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3.4 Fazovani

Uloha budici soupravy pfi fazovani mize byt rizna podle toho, co zékaznik
vyZaduje. Regulatory PRISMIC A50 vsobé maji integrovany funkci fazovace
i srovnavaCe napéti. V pfipadé budici soupravy pro Kladno K7 vSak byl pouZzit
fazova€ ABB SYNCHROTACT® 5, ktery byl sou¢asti rozvadéce elektrickych ochran.

V tomto pfipadé méla budici souprava za ukol pouze zvySovat a shiZzovat napéti
na svorkach generéatoru, podle pulzi z ABB fazovaCe. Po sepnuti generatorového
vypinae pak regulatory musi udrZzet konstantni svorkové napéti a prejit
z regulacniho modu naprazdno do regulace na siti. Tento pfechod spociva ve zméné
regulace z proporcionalni na proporcionalné-integracni regulaci, odblokovani funkce

kompenzace statiky a moznosti regulace Uc€iniku nebo jalového vykonu.

Prvni fazovani
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Graf 9 - Fazovani

Z naméfeného prubéhu je vidét, Ze fazoval spravné vyrovnal napéti a frekvenci
generatoru a sité a zaroven prechod regulatoru na Pl regulaci byl hladky, pokles

napéti pfi fazovani je témér neznatelny (-0,25 % U;za 1 s).
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3.5 Zkousky na vykonu

Po nafazovani pfichazi opét jako prvni na fadu zkousky elektrickych ochran.
VétSinou se zkouSi provozni a havarijni odstaveni  tzv. ,zpétnd wattova“. Tato
zkouSka spociva vtom, Ze se uzaviou regulaéni ventily turbiny a generator prejde
do motorického chodu (spotfebovava €inny vykon). Na to ochrany s definovanym
zpozdénim reaguji otevienim generatorového vypinaCe a popfipadé i vypnutim
budici soupravy. Ukol budici soupravy pfi motorickém chodu je udrzet konstantni
napéti na svorkadch generatoru av pfipadé odstaveni odbudit generator. Pribéhy
ze zkouseni zpétné wattové ochrany jsou uvedeny na samostatném CD nosici, ktery

tvori elektronickou pfilohu diplomové prace (Pfiloha 3).

DalSi zkouSkou je ovéfeni funkénosti elektrické ochrany ,ztrata buzeni “. Princip
zkouSky je velmi jednoduchy - dojde ke snizeni hranice pro aktivaci této ochrany
a poté postupnym odbuzovanim stroje k jeji aktivaci. Pfi aktivaci musi dojit k otevieni

generatoroveho vypinace a nasledné k odbuzeni stroje.
3.5.1 Odezva na skokovou zm énu Zadané hodnoty nap éti

Tato zkouSka je velice podobna stejnojmenné zkouSce pfi regulaci naprazdno.
| pro tuto zkousSku bylo pouzito stejného nastaveni, jako v podkapitole 3.3.4. Hlavnim
rozdilem je, Ze se pfi regulaci na siti uplatriuje statika, integracni slozka a se zménou

napéti se méni jalovy vykon stroje.

Nastaveni regula €ni smy €ky:
Ta = 4000 ms  integracni Casova konstanta regulatoru napéti

Kic =12 [%] koeficient statiky od jalového vykonu

PFfi zkouSce odezvy byl proveden skok o 5 % svorkového napéti nahoru.

V zdznamu namérené hodnoty svorkového napéti by nemélo dojit k pfekmitu.
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Odezva na skokovou zm énu - regulace na siti
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Graf 10 - Odezva na skokovou zménu Zadané hodnoty napéti na siti

Pribéh svorkového napéti a jalového vykonu béhem testu zobrazuje Graf 10.
Napéti je zregulovano plynule do tfi sekund a bez pfekmitu. Jalovy vykon kopiruje
pribéh napéti. Je nutné si uvédomit, Ze pfi skoku o 5 % dojde k velmi velké zméné
jalového vykonu. V naSem pfipadé z -10 MVAr az na 24 MVAr, to je nahla zména
0 34 MVAr, na kterou musi reagovat elektrizaCni soustava. Tato zkousSka se dale
provadi i se skokem o -5 %, jeji pribéhy je mozné dohledat na samostatném
CD nosidi, ktery tvofi elektronickou pfilohu diplomové prace (Pfiloha 3).
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3.5.2 Test beznarazového p fechodu mezi redundantnimi kanaly

U redundantnich budicich souprav musi mit operator kdykoliv mozZnost prejit
z jednoho kanalu na druhy. Tento pfechod musi byt maximalné plynuly a nesmi pfi
ném dochazet ke znatelnym zmé&nam svorkového napéti, respektive jalového vykonu
stroje. Nastaveni pfechodd mezi redundantnimi kanaly budiciho systému je dilezité
i v pfipadé poruchy na jednom z kandld. | v takovémto poruchovém pfipadé musi
dojit k plynulému pfedani regulace. Nastaveni pfechodového koeficientu se provadi
pomoci interniho méfeni v regulatoru a nasledného nastaveni patficného parametru.
Test se provadi nékolikanasobnym pfepnutim z aktivniho do zalozniho kanalu a zpét,

pricemz se sleduje vystup regulatoru a svorkové napéti stroje.

Beznéarazovy p fechod mezi kanaly
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Graf 11 - Pfechod mezi redundantnimi kandly

Z naméreného pribéhu, ktery zobrazuje Graf 11, je patrné, Ze byly oba
regulatory nakonfigurovany korektné, tudiz je pfechod mezi kanaly beznarazovy

a tim padem pfi pfechodech nedochazi ke zménam svorkového napéti.
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3.5.3 Test omezova €e rotoroveho proudu (ORP)

Z&Kkladni informace, jako je struktura, nastaveni, princip funkce a chovani
omezovace byly uvedeny v pfedchozich kapitolach. V praxi se stava, ze ORP neni
z provoznich davodi mozné otestovat na vypocitaném nastaveni. Pro tyto pfipady se
mez ORP pfi zkouSkach ponizi tak, aby ho bylo mozné otestovat. Testem se ovéfi
spravna funkce tohoto omezovade a posléze se obnovi plvodni meze. Odezva
zpusobend omezovaCem musi stabilizovat budici proud budi€e na maximalni
povolené hodnoté. Rychlost regulace zde neni rozhodujici jako u omezovace
svorkového napéti, protoZze nebezpedi pfebuzeni stroje spociva hlavné v prehfivani.
Podle kritérii interniho pfedpisu firmy BRUSH SEM pro zkouSky pfi uvadéni

do provozu [11] nesmi mit omezovac pfi svém pulsobeni vice nez jeden prekmit.

Zasah omezova ¢e rotorového proudu
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Graf 12 - Omezovac rotorového proudu

Pro test ORP byl stroj uveden do maximalniho pfebuzeni. Kvali malému ¢innému
vykonu a omezeni svorkového napéti bylo mozné dosahnout pouze 40 % budiciho
proudu. Poté se pfimym zasahem do nastaveni regulatoru zmeénila mez omezovace
z puvodni hodnoty na lirer = 34 % Isn. Tim doSlo k prekroceni limitu a spusSténi
Casovace. Po odCasovani omezovac stahl rotorovy proud na nastavenych 34 % Is,.
PFi prvnim zdsahu omezovace byla zjiSténa nepfiméfené rychla zména, proto doslo
k prodlouzeni integraéniho ¢asu na Trc = 2000 ms. Po Upravé byl naméfen prabéh,
ktery zobrazuje Graf 12. Rychlost zmény budiciho proudu budi¢e a nasledné zmény
jalového vykonu jsou dle ocekavani.
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3.5.4 Test omezova €e statorového proudu (OSP)

Z&Kkladni informace, jako je struktura, nastaveni, princip funkce a chovani
omezovace byly uvedeny v pfedchozich kapitolach. Stejné jako u omezovace
rotorového proudu se v praxi stava, ze z provoznich davodd neni mozné omezovac
otestovat na vypoditaném nastavéni. ReSeni je stejné jako u ORP — sniZenim
vypocitaného nastaveni. Podle kritérii interniho pfedpisu firmy BRUSH SEM pro
zkouSky pfi uvadéni do provozu [11] musi omezova¢ pfi svém puasobeni snizit
svorkovy proud stroje na maximalni povolenou hodnotu, popfipadé na minimalni
dosazitelnou hodnotu (cos ¢ = 1). Zasah omezovace nesmi mit pfi svém pusobeni

vice nez jeden piekmit. Rychlost regulace zde neni rozhodujici.

Zasah omezova ¢e statorového proudu
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Graf 13 - Omezova¢ Statorového proudu

Pro test OSP byl stroj uveden do maximalniho pfebuzeni. Kvali malému ¢innému
vykonu a omezeni svorkového napéti bylo mozné dosahnout pouze 26 %
svorkového proudu. Poté se pfimym zasahem do nastaveni regulatoru zmeénila mez
omezovace z puvodni hodnoty na hkrer = 20 % s Tim doSlo k pfekroceni limitu
a spusténi ¢asovace. Po odCasovani omezovac stahl rotorovy proud na nastavenych
20% ly,. Prubéh zasahu omezovace zobrazuje Graf 13. Rychlost zmény svorkového

proudu je velmi pozvolna, coz odpovida nastavenému integracnimu ¢asu.
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3.5.5 Test hlida ée meze podbuzeni (HMP)

Z&Kkladni informace, jako je struktura, nastaveni, princip funkce a chovani
omezovace byly uvedeny v pfedchozich kapitolach. HMP, na rozdil od proudovych
omezovacl, musi byt odzkouSen na vypocitanych hodnotach, protoZze musi byt
ovéfeno, ze vprubéhu zasahu HMP nedochazi k aktivaci elektrickych ochran
a vypnuti generatorového vypinace. Podle kritérii interniho predpisu firmy BRUSH
SEM pro zkousky pfi uvadéni do provozu [11] musi odezva zpusobend omezovatem
co nejrychleji stabilizovat jalovy vykon na minimalni povolené hodnoté tak, aby
nedoslo k asynchronnimu chodu stroje, popfipadé k prokluzu polu. Zaroven pfi
zasahu nesmi dojit k vice nez jednomu prekmitu. Po ustaleni je nutné zkontrolovat,
zda vtomto stavu nedochézi k nabéhu elektrickych ochran (ochrana pfi ztraté

buzeni). Mezi nastaveni omezovace a elektrické ochrany musi byt vzdy nastavené
pasmo necitlivosti.

Zasah hlida €e meze podbuzeni - p Gvodni nastaveni
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Graf 14 - Hlida¢ meze podbuzeni - Tyg. = 1000 ms

Pro otestovani omezovace byl stroj hluboce podbuzen, az v blizkosti omezovace
podbuzeni (-42 MVAr). Poté byla provedena zména pfimky hranice omezovace
z puvodni hodnoty na Q1 = -20,00 %Sn. Tim se nasimuloval nahly napétovy skok
na siti (pokles jalového vykonu) a doSlo k aktivaci omezovace. HMP s puvodnim

nastavenim na tento skok zareagoval rychlym, ale nestabilnim zregulovanim napéti,
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které naStésti preSlo do tlumenych kmitd a tim padem nedoSlo k odstaveni stroje.
Za zminku stoji i rozhybani ¢inného vykonu stroje (rozkmit 3,5 MW), kterého bylo
dosazeno periodickymi zménami jalového zatizeni a tudiz nechténou podporou

kyvani zatézného ahlu stroje. Toto kyvani ¢inného vykonu zobrazuje Graf 15.

Zéasah hlida €e meze podbuzeni - p dvodni nastaveni
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Graf 15 - Hlida¢ meze podbuzeni - rozkyvani ¢inného vykonu

Po neuspésné zkouSce byl upraven integraéni ¢as omezovace Tyg. a test
se zopakoval. S novym nastavenim (viz Graf 16) doSlo ke spravné reakci omezovace

a ke stabilizovani jalového vykonu pouze s jednim pfekmitem.

Z4sah hlida €e meze podbuzeni - nové nastaveni
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Graf 16 - Hlida¢ meze podbuzeni - Tyg = 2000 ms
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3.5.6 Ostatni zkousky

Na vykonu je provadéna celé fada dalSich testl pro ovéfeni vSech funkci budici
soupravy. Pfi téchto zkouSkach vétSinou nedochazi k zasadnim Upravam
v nastaveni. U&el t&chto zkousek je v prvni Fadé prokazat spravnou funkci budici
soupravy. Kazdou z vySe i nize uvedenych zkouSek je nutné opakovat pro oba

kanaly budici soupravy.

Ostatni zkousky:
* Omezovac svorkoveého napéti
* Omezovac presyceni
« ZkouSka monitoru prepéti, presyceni, podbuzeni, pfebuzeni
* Qregulace
* PFregulace
e Manualni regulace
 Testregulace Q=0
* Beznarazovy pfechod mezi regulacnimi médy
» Ztrata vykonového napajeni aktivniho ménice
* Vypinaci zkouSky z riznych vykon(

» ZkouSka nadfazené regulace (ASRU)

Cely protokol o uvedeni do provozu spolu se vSemi zaznamy nameéfenych
pribéhl je k dispozici na samostatném CD nosici, ktery tvofi elektronickou pfilohu

diplomové prace (Pfiloha 5).
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4 Optimalizace regula €éni smy éky a PSS

Nastaveni regulacni smycky a efektivita systémového stabilizatoru cinného
vykonu jsou spolu velmi tzce propojeny. Cim lépe (rychleji) bude nastavena samotna
regulaéni smycka, tim efektivnéji bude pracovat PSS. Optimalizace znamena
nalezeni vhodného poméru mezi rychlosti regulace, stabilitou a samotnym pribéhem
regulace, ktery by mél odpovidat normam. Tato kapitola se zaméfuje na detailni
popis regulacni smyc¢ky a jejiho vychoziho nastaveni. Jsou zde uvedeny zpusoby,
kterymi lze regulacni smyc¢ku urychlit nebo naopak utlumit tak, aby se dosahlo
poZzadovanych vlastnosti systému. Dale je zde uveden princip funkce systémového
stabilizatoru ¢inného vykonu a také jsou zde uvedeny zplUsoby méreni stability
uzaviené regula¢ni smycky. Tyto teoretické znalosti jsou pak aplikovany pfi méfeni
a nastaveni regulatoru PRISMIC A50.

4.1 Frekven éni charakteristika

Frekvenéné zavisly vztah zisku a faze mezi ustalenymi sinusovymi vstupy
do regulaéni smycky a vyslednymi vystupy svorkového napéti se nazyva frekvencni
charakteristika pfenosu systému. Lze zkoumat frekvenéni charakteristiku uzaviené
nebo oteviené regulaéni smycCky. Tyto charakteristiky jsou velice uZziteCné pro

hodnoceni kvality regulace budicich systém.

V praxi se pro hodnoceni kvality regulace pouzZivAd nejCastéji frekvencni
charakteristiky uzaviené regulacni smycky. Pro sestrojeni frekvencni charakteristiky

uzaviené smycky vychazime z méreni hodnot (viz Obr. 21):

Vr = Méfena hodnota svorkového napéti generatoru
Vh = Vystupni signdl z generéatoru signéll injektovany do sumaéniho
bodu

Priklad frekvencni charakteristiky uzaviené smycky z normy IEE421.2-1990 [6]

je uveden na Obr. 19.
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Obr. 19 - Frekvenéni charakteristika uzaviené smycky [6]

Gain = Zisk regula¢ni smycky
Phaseangle = Fazovy posuv
Brandwith = Sitka pasma

M v

hodnota zisku M, a frekvence wy, ve které je dosazeno maximalniho zisku Mp.

Maximalni hodnota zisku M, mize byt méfitkem relativni stability, protoZe souvisi
S tlumenim systému uzaviené smycky. ZvySenim M, se sniZuje tlumeni v systému
tak, Ze pfi hodnotach M, > 4 dB muze dochazet k velkym pfekmitdm pfi dynamické
odezvé. Norma IEE421.2-1990 [6] udava, Ze spravné nastaveny systém by mél mit

0,83dB <M,<4,0dB.

Sitka pasma wg je velice vyznamny ukazatel rychlosti odezvy, protoZze pfimo
ovliviiuje dobu nabéhu T, a rychlost dynamické odezvy systému. Déle plati,
Ze s velikosti soucinu T*wg roste velikost pfekmitu v dynamické odezvé. Pro rychlou

regulaci je zasadni dosahnout co nejSirsi Sifky pasma wg. [6]
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Pro zjisténi stability regulaéni smycky se pouziva méfeni frekvencni
charakteristiky oteviené smycky. Typickou frekvenéni charakteristiku oteviené
smyc¢ky zobrazuje Obr. 20.

Zde je nutné definovat nékteré pojmy — ,Bezpe énost v zesileni (GainMargin)
méfi robustni stabilitu pro frekvence, na kterych je faze 180° To kvantifikuje robustni
stabilitu pro pfipad perturbaci Cisté v zesileni pfenosu oteviené smycky a nikde jinde.
Bezpeénost ve fazi (PhaseMargin) méfi robustni stabilitu pro frekvence, na kterych
je zesileni prfenosu oteviené smycky jednotkové (to jsou takzvané prechodové
frekvence). Tak kvantifikuje robustni stabilitu pro pripad perturbaci Cisté ve fazi

pfenosu oteviené smycky a nikde jinde.” [16]

Pro vyhodnoceni stability regulace se vychézi z Nyquistova kritéria stability.
Norma IEE421.2-1990 [6] udava, Ze pro stabilni chod regulacni smycky
by bezpecnost v zisku méla byt 6 dB nebo vice a bezpecnost ve fazi 40° a vice.
Bohuzel pfi zkouSkdch na elektrarné neni mozné pfimo méfit frekvencni
charakteristiku otevifené smycCky, protoZze v pfipadé nestability a rozoscilovani
vystupu regulatoru by mohlo dojit k poSkozeni generatoru. Z praktického hlediska pfi
uvadéni do provozu a nastavovani regulacni smycky se stabilita systému urcuje
pomoci hodnoticich kritérii na dynamickou odezvu pfi skokovych zménach Zadané
hodnoty napéti.
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Obr. 20 - Frekvenéni charakteristika oteviené smycky [6]
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Jako jistou substituci pfimého méfeni frekvenéni charakteristiky oteviené smycky
uvadi norma IEE421.2-1990 [6] moZnost tuto charakteristiku urcit z méfeni
na uzaviené regulaéni smycéce. Za predpokladu, Ze zname pribéh vystupniho
napéti, zadané hodnoty napéti a také je znama velikost vstupniho signalu
ze Sumového generatoru, Ize dopocitat odchylku, potfebnou ke stanoveni frekvencni

charakteristiky oteviené smycky, viz Obr. 21.

Vg i Ae V1

Obr. 21 - Méreni frekvenéni charakteristiky

Pro ur éeni frekven €ni charakteristiky otev Fené smy €ky vychazime z hodnot:

Vr = Méfena hodnota svorkového napéti generatoru
Vh = Vystupni signél z generéatoru signéll injektovany do sumaéniho
bodu
Ae = Signal do regulatoru
VR = Z&danéa hodnota svorkového napéti generéatoru
Kde:
Ae = VR + Vn - VT (41)

Pak je frekvencni charakteristika oteviené smyCky uréena z hodnot Ae a V.
Nejedna se ovSsem o ,Cisté" otevienou smycCku, protoZe se zde stale uplatiiuje zpétna
vazba stabilizace od budiciho proudu, ktera je v regulatoru vnofena. Nicméné i pres
tento fakt ma tato frekvencéni charakteristika velkou vypovidajici hodnotu o stabilité

regulatoru.
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4.1.1 Méreni frekven €ni charakteristiky

Frekvencni charakteristika oteviené i uzaviené smycCky se méfi pfipojenim
generatoru signald do sumacniho bodu reguldtoru. Mé&Fi se vystupni signal
generatoru signalu V,, zaddana hodnota napéti Vg (ta by méla byt konstantni)
a vystupni napéti generatoru V1. Méfeni je znazornéno na Obr. 21. V zasadé jsou

dva zpulsoby, jak frekvenéni charakteristiku proméfit:

Méreni frekven €ni charakteristiky bod po bodu - pfi méfeni timto zplsobem
jsou do sumacniho bodu injektovany postupné signaly se sinusovym pribéhem
od 0,1 Hz az do 10 Hz a méfi se vystupni napéti. Z téchto naméfenych prabéhd
se poté stanovi frekvenéni charakteristika, kde méfeni na kazdé frekvenci odpovida
jednomu bodu charakteristiky. Tento zplsob je sice velmi pfesny, ale extrémné
¢asové naro¢ny. Z toho duvodu se v méfenich pfi optimalizacich budicich souprav

nepouziva.

PFipojeni Sumového signalu - pfi méfeni timto zpusobem je do sumacniho
bodu regulatoru priveden specialni Sumovy signal, ktery obsahuje celé spektrum
frekvenci od 0,1 Hz aZz do 10 Hz. Tento signal je zaznamenavan spolu s vystupnim
napétim generatoru. Zpracovani, stejné jako vytvofeni tohoto signalu je mnohem
slozZitéjSi, nez u prvni zminéné hodnoty. Pfi analyze dat se pouziva Fourierovy
transformace. Tato metoda neni tak pfesnd, jako pfi méfeni bod po bodu, ale jeji
velikou vyhodou je rychlost ziskani dat. Méfeni se po aktivaci Sumového generatoru
provadi pfiblizné jednu minutu. Tato metoda méfeni byla pouZita pro méfeni

frekvencnich charakteristik v této praci.
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4.2 Hlavni regula éni smy ¢ka

Za bézného provozu budici soupravy ma regulator P nebo PI charakter. Jak jiz
bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, P regulace se uplatfiuje pro regulaci
naprazdno a Pl regulace ve stavu regulace na siti. PouZité regulacni schéma
je definovano v normé& IEEE 421.5 - 2005 [9], jedna se o schéma AC7B, které

znazornuje Obr. 22.
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Obr. 22 - Schéma regulace AC7B podle IEEE 421.5. [11]

Toto schéma nezahrnuje pouze budici soupravu, ale i blok generatoru
(respektive budiCe generéatoru), ktery reprezentuje prostor ohrani¢eny c&ervenou
¢arou. Pro budici systémy s budiéem je obecné doporu¢eno pouzit regulator s PID
charakterem prenosu. Regulator PRISMIC A50 ve schématu AC7B pouziva pouze
Pl charakter, proto je Clen Kpr=0. Derivaéni €len je vSak nahrazen vnitfni regulacni
sub-smyc¢kou regulujici budici proud budi¢e. Do sumarniho bodu pak jesté vstupuje
derivaéni stabiliza¢ni zpétna vazba od budiciho proudu budie. V zasadé se tedy
jedna o kaskadni spojeni PI regulatoru napéti a proporcionalniho regulatoru proudu.
Zpétna vazba od budiciho proudu rotoru prfes blok Kgp neni realizovana, protoze

tento typ generatoru nebyl vybaven méfenim rotorovych velicin.
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4.2.1 Nastaveni hlavni regula €ni smy €ky

Pro prehlednost bylo regulaéni schéma AC7B prepracovano do blokového

schématu hlavni regulacni smycky.
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Obr. 23 - ZjednoduSené schéma napétového regulatoru [11]

Pro z&kladni nastaveni sloZek Pl regulatoru by mélo platit, Ze pomér mezi
integracnim ¢lenem a proporcionalnim zesilenim Kpr / Kig by mél byt 4 / 1. [11]
Vzajemny vztah mezi parametry znaCenych v blokovém schématu AC7B

a zjednoduSeném schématu AVR s jejich tovarnim nastavenim je nasleduijici:

Kpr = Ka =10 [1] proporcionalni zisk regulatoru napéti

Kir=Ta = 4000 ms integracni Casova konstanta regulatoru napéti
Kez = Kg =10 [1] zisk stabiliza¢ni ZV od budiciho proudu

Te= Tk =1000 ms  ¢asova konst. stabilizacni ZV od budiciho proudu
Kpa = Kpg =3 [1] proporcionalni zisk regulatoru budiciho proudu
Kbpr =0 derivaéni slozka regulatoru - neni na obrazku

Regulator PRISMIC A50 je digitalni kontrolér, to znamena, Ze integrace nebo
derivace signall je provadéna programem, ktery je nahran v paméti regulatoru. Diky
tomu ziskdvame velikou volnost pfi nastavovani jednotlivych parametrd regulaéni
smycCky. Pro spravné nastaveni regulatoru je nutné si uvédomit, jak se které slozky
regulacni smycky chovaji. Nesmime zapomenout, Zze chovani regulatoru se velmi lisi
pfi regulaci na prazdno a v zatizeném stavu. Toto chovani ¢aste¢né popisuje Chyba!
Nenalezen zdroj odkaz G.. Je zde popsano chovani regulaéni smy¢ky pfi zménach

parametru Pl regulatoru. Tato tabulka je pouze orienta €ni a vychazi z teoretickych
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znalosti a zaroven ze zkuSenosti s nastavenim regulatoru se schématem ACT7B.
Z této tabulky vS8ak neni mozné ,slepé&“ vychéazet pfi nastavovani regulatoru, protoze
chovani jednotlivych €asti regulatoru je velmi Uzce provazano a vSechny parametry
se navzajem ovliviiuji. V nékterych pfipadech je napfiklad mozné, Ze zvySeni

proporcionalniho zisku zvysi stabilitu regula¢ni smycky.

Tabulka 2 - Vliv jednotlivych parametrd na chovani regulatoru

Rychlost - .
Rychlost odezvy Y - Prekmit
stabilizace
Zmeéna parametru Stabilita
Naprdzdno | Pri zatizeni | Naprdzdno | Pri zatiZeni | Naprdzdno | Pri zatiZeni
Zvet.s?m Eipciannd (ke kulesl Su zlepSeni zlepSeni nerozhoduje zhorseni nerozhoduje | nerozhoduje zhorseni
budiciho proudu
Zvétseni proporcionalniho zisku regulatoru - . - " . . _—
., zlepseni zlepseni zlepseni zlepseni zhorseni zhorseni zhorseni
napéti
Zvyse’nl |ntegrafn,| €asové konstanty nerozhoduje zhorseni zhorseni zhorseni zlepseni zlepseni zlepseni
regulatoru napéti
Zvyseni zisku stabilizacni ZV od budiciho _ L _— L . — _—
zhorseni zhorseni zlepseni zlepseni zhorseni zhorseni zlepseni
proudu
Zvyseni ¢asové konstanty stabilizaéni ZV od " . " " _— o -
. zhorseni zlepseni zhorseni zlepseni zhorseni zhorseni zlepseni
budiciho proudu

P regulator — V uzavieném obvodu pracuje s trvalou regula¢ni odchylkou,
ta je pfimo umérna akeéni veli€iné. Se zvysSujicim se zesileni klesa regulacni odchylka
a rychlost regulace se urychluje. Nevyhodou zvySovani zesileni (zisku) je snizovani
stability regulacniho obvodu. Nestabilni nastaveni P regulatoru v praxi zpUsobuje,
Ze regulovana veliC¢ina kmitavé narusta, v krajnich pfipadech muze i narlstat bez

kmitani az ke kolapsu systému.

| regulator - Pouziva se k odstranéni trvalé regulacni odchylky P regulatoru.
Integracni sloZzka v regulatoru neustéle méni akéni veli€inu, dokud neni dosazeno
nulové regulaéni odchylky. SniZzovanim integraéni Casové konstanty se rychlost

regulace zvysSuje, ale roste kmitavost regulaéniho pochodu.

D regulator - pouziva se pro zrychleni regulaéniho pochodu a tim ke zlepSeni
jakosti regulaéniho pochodu. Cim vice se derivaéni slozka uplatfiuje, tim rychleji
regulator reaguje na regulacni odchylku. NejvétSi nevyhodou D regulatoru
je, Zze zesiluje Sum. Samostatny D-regulator nepouziva, D-slozka se pfidava

do PI regulatoru pro zlepSeni kvality regulace.

67



Optimalizace nastaveni regulatoru buzeni synchronniho generatoru Lukas Reindl 2014

4.3 Rychlost a stabilita regulace

PFi optimalizaci budici soupravy se feSi zejména rychlost a stabilita regulace.
Cim rychlejsi budici souprava bude, tim lépe bude zvladat regulovat r(izné
pfechodové stavy na siti a tim vétSi bude i mez umeélé stability generatoru. Pro
zkouSeni rychlosti regulace neni mozné simulovat nahlé zmény na siti, proto
se vySetfuji pfechodové stavy pfi skokovych zménach Zzadané hodnoty. Samoziejmé
regulace musi byt nejen rychla, ale zarovenn i stabilni, aby nedochazelo
k nestabilnimu chovani pfi velkych zménach na siti nebo pfi velkych skocich Zadané
hodnoty. NejCastéji se provadi zkousky s aktivni zpétnou vazbou, neboli zkouSky
uzaviené regula¢ni smycCky. U zkouSek dynamickych odezev na skokové zmény

se zanedbavaji nelinearity stroje (syceni). [6]
Kvalita regulace :

Pro zjiStovani kvality regulace definuje norma IEEE 421.2. ,Small signal
performance criteria“ (=malé zm ény buzeni) [6] jako odpovéd z Fidiciho systému,
buzeni, budici soustavy, nebo prvky s budici soustavy na signaly, které jsou tak
malé, Ze pfi analyze odezvy neni tfeba brat v Gvahu nelinearity. Malé zmény buzeni
z budiciho systému nebo jeho soucasti mohou byt posouzeny z dynamickych zmén

nebo frekvenénich charakteristik.

Typickd dynamickd odezva na skokovou zménu Zadané hodnoty svorkového

napéti v systému se zpétnou vazbou je znazornéna na Obr. 24.

U vySet feni prabéhu je zasadni :
» Doba néarustu napéti z 10 % na 90 % Zadané hodnoty
* Prekmit
* Maximalni hodnota pferegulace

» Cas potfebny k ustaleni napéti
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Obr. 24 - Dynamicka odezva na skokovou zménu Zadané hodnoty napéti [6]

Steady state value = Nova pozZadovana hodnota napéti

Risetime = Doba narlstu napéti z 10% na 90% zadané hodnoty
Overshoot = PFekmit pfi pferegulaci

Settling time = Cas potfebny k ustaleni napéti

Peak Value = Maximalni hodnota preregulace

Spravné nastaveny regulator by mél mit co moznéa nejkratSi dobu narastu napéti
s prijatelnym prekmitem. Ten by videalnim pfipadé nemél byt vysSi nez 15%
z hodnoty skoku. V dobé ustaleni by pak nemélo dojit vic jak ke dvéma
prekmitam. [6] Pfi optimalizaci regulacni smycky se snazime maximalné urychlit
pravé rychlost nabéhu regulace. To umoznuje budici soupravé rychleji reagovat
na zmény na siti atim padem i pfi spusténém PSS ucinnéji tlumit kyvy &inného

vykonu.
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4.3.1 Optimalizace hlavni regula ¢éni smy €ky

Prvni krok optimalizace regulaéni smyc¢ky byl popsan a ucinén jiz v kapitolach
3.3.2 a 3.3.3 pfi Upravach ziskl proporcionalni regulace napétové a proudové
smyc¢ky. Puvodni zisky byly vyrazné navySeny tak, aby odpovidaly doporu¢enym
hodnotam.

Zmeény provedené p i bézném nastaveni :
Kpr = Ka 10=> 14 [1] proporcionalni zisk regulatoru napéti

Kpa = Kg 3 =>56 [1] proporcionalni zisk reg. budiciho proudu

Prvni méfeni tedy neodpovida regulatoru pfed optimalizaci, ale uz regulatoru
s doporu¢enym nastavenim. Pro otestovani dynamické odezvy na skokovou zménu
Zadané hodnoty byla pouzita podobna metodika, ktera byla popséana v kapitole 3.3.4.
Namisto dvojitého skoku byl pouZit pouze jednoduchy skok — zména zadané hodnoty
z97 % U; na 102 % U; a byla zméfena dynamickd odezva systému. Jeji pribéh
je zobrazen v Graf 17. Doba narastu T, je pocitana jako doba, za kterou se svorkové
napéti zvysi z 97,5 % na 101,5 %.

Dynamicka odezva na skok Zzadané hodnoty nap  éti -
pred optimalizaci
10400

10300 / \
10200
5 /
£.10100
/
210000 /
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: /
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9600 :
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Cas [s]

Graf 17 - Dynamicka odezva na skok Zzadané hodnoty o 5 % prfed optimalizaci

Z nam éfenych hodnot bylo ode ¢€teno:
Doba nabéhu: T,=0,53s
Doba ustaleni: Ts=254s

Maximalni hodnota: Umax = 103,0 % => pfekmit = 20 %
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Po zkouSce dynamické odezvy byl do sumarniho bodu pfipojen Sumovy
generéator, za pomoci kterého se proméfila frekvenéni charakteristika uzaviené

smycky, jejiz prabéh znazornuje Graf 18.

Frekvencni charakteristika uzaviené smycky - pred optimalizaci
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Graf 18 - Frekvenéni charakteristika uzaviené smycky pfed optimalizaci
Z nam éfenych hodnot bylo ode ¢éteno:
Maximalni zisk: Mp=1,311dB
Sitka pasma: ws= 0,625 Hz
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Pro ovérfeni stability regulacniho obvodu byla uréena frekvencni charakteristika
oteviené smycky za pouZiti zjednoduSeni, které bylo popsaného v kapitole 4.1.
Frekvenéni charakteristiku oteviené smycky pred optimalizaci zobrazuje Graf 19.

Frekvenéni charakteristika oteviené smycky - pfed optimalizaci
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Graf 19 - Frekvencni charakteristika oteviené smycky - prfed optimalizaci

Z namérenych hodnot bylo ode ¢€teno:
Bezpecénost ve fazi: ®m = (180°+ @) pfi f.=180-125 = 55°
Bezpec€nost v zisku: Gmn=22dB

Po naméfeni frekvencni charakteristiky a dynamické odezvy byla provedena
optimalizace regula¢ni smyc¢ky. Ta vychézela z teoretickych pfedpokladid zminénych
v kapitole 0 a ze zkuSenosti s chovanim obdobnych systému. Bylo provedeno nékolik
iteraci, kdy se provadélo experimentalni nastaveni smycky a nasledné byla
testovana dynamicka odezva. V prvni fadé bylo ménéno proporcionalni zesileni
napétové smycky. Znacného urychleni bylo pak dosazeno i snizenim vlivu

stabiliza¢ni zpétné vazby od budiciho proudu.
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Provedené zm ény:
Kpr = Ka 14 =>25 [1] proporcionalni zisk regulatoru napéti
Kez = Kg 10 =>8 [1] zisk stabilizaéni ZV od budiciho proudu

Dynamicka odezva na skok zadané hodnoty nap  éti -
po optimalizaci
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Graf 20 - Dynamicka odezva na skok Zzadané hodnoty o 5 % po optimalizaci

Z namérenych hodnot bylo ode ¢€teno:
Doba nabéhu: T,=041s
Doba ustaleni: Ts=1,74s
Maximalni hodnota: Umax = 103,1 % => pfekmit = 22 %

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze doslo k mirnému navySeni prvniho prekmitu
oproti vychozimu stavu. Toto navySeni vSak Uuspé&Sné kompenzuje razantni snizeni
doby nabéhu i doby stabilizace. Protoze pro co nejlepSi ucinnost systémoveho
stabilizatoru kyvu ¢inného vykonu pozadujeme rychlou odezvu a navic je regulacni

proces stabilni bez prfekmitd, je toto zvySeni prekmitu pfijatelné.
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Diky zlepSeni sledovanych parametrd pfi dynamické odezvé lIze ocekavat
i Gastecné zlepSeni u pribéhu frekvenéni charakteristiky. Ta byla naméfena za
pouziti stejnych vstupnich Sumovych signali, se stejnou amplitudou jako
u puvodniho nastaveni. Frekvenéni charakteristiku uzaviené smyc¢ky po optimalizaci
zobrazuje Graf 21.

Frekvencni charakteristika uzaviené smycky - po optimalizaci
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Graf 21 - Frekvencni charakteristika uzaviené smycky — po optimalizaci
Z namérenych hodnot bylo ode ¢€teno:
Maximalni zisk: Mp= 2,217 dB
Sifka pasma: wp = 0,91 Hz
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Pro ovéfeni stability nového nastaveni byla znovu vypocétena frekvencni
charakteristika oteviené smycky. Frekvencni charakteristiku oteviené smycky

po optimalizaci zobrazuje Graf 22.

Frekvencni charakteristika oteviené smycky - po optimalizaci

Zisk = Faze
50 20
0 ] 10
f 0
_50 .

[
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-200 .

aze

N

F
Zisk [dB]

.40

-250 - - 50

-300 -60
0,100 10,000

Frek\}é%(c)(e) [Hz]
Graf 22 - Frekvenéni charakteristika oteviené smycky — po optimalizaci

Z nam éfenych hodnot bylo ode ¢éteno:
Bezpecnost ve fazi: ®m = (180°+ @¢ ) pfi f.=180-132 =48°
Bezpecnost v zisku: Gn=18dB
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4.4 Systémovy stabilizator  éinného vykonu (PSS)

Ugelem systémového stabilizatoru &inného vykonu je tlumit nizkofrekvenéni
kyvani zatézného ahlu rotoru, které je spojeno se vznikem kmitd ¢inného vykonu.
Spravné nastaveny PSS svou c&innosti znatelné zvétSuje oblast statické stability.
Toho je dosazeno tim, Ze je do sumarniho bodu regulatoru pfiveden kompenzacni
signal od bloku PSS, ktery méni regulac¢ni odchylku Ae tak, aby stabilizator vytvarel
slozku elektrického momentu, ktera pusobi proti zménam otacek rotoru. Pro ¢innost
systémového stabilizatoru je tedy klicové, Ze rychlymi zmé&nami buzeni je mozné
kratkodobé ovlivnit elektricky vykon Pg. Tuto zavislost popisuje Obr. 25 a rovnice

4.2 pro ¢inny vykon stroje:

ET EHV EO
Xy Xs 1.X
Gen 3 AL Infinite d
_3 t Bus
S -~
T
XS=XT+XS

Obr. 25 - Princip ¢innosti PSS [15]

Eq-Eo .
P = ————.siné (4.2)
X4+ X
Kde:

Eo Napéti sité
Er Svorkoveé napéti generatoru
E'q  Vnitfni napéti generatoru — za pfechodovou reaktanci

= Umérné budicimu nap éti
Eq Vnitfni napéti generatoru — za synchronni reaktanci
o Zatézny uhel (taktéz oznacovan 3)
X4 Synchronni reaktance

Xq¢ Prechodova reaktance
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Porovnani odezvy c¢inného vykonu pfi nahlé zméné svorkového napéti
na generatoru se zapnutym a vypnutym PSS u pfimého buzeni (blok 259MVA)
je zobrazeno na Obr. 26. Jsou zde patrné velké prekmity c¢inného vykonu pfi
vypnutém stabilizatoru. U bezkartd€ového buzeni takovéto odezvy pfi simulaci
napétového skoku neni mozné dosahnout, protoze, jak uz bylo zminéno v prvni
kapitole, ma oproti pfimym budicim systémim pomalejSi odezvu, a tim padem
i pomaleji méni zatézny uhel. Proto jsou u bezkartaCového budiciho systému zmény
¢inného vykonu pfi napétovém skoku mensi a zaroven je mensi i efektivita tlumeni

systémoveho stabilizatoru.

[—Psson |

P [MW)
2
(=]

184

192
t[s]

Obr. 26 - Porovnani odezvy ¢inného vykonu PSS ZAP/VYP [10]

Frekvence kyvani se d éli do t i skupin :

e Oscilace mezi bloky 1,5-3,0Hz
* Vlastni oscilace bloku 0,7-2,0Hz
+ Oscilace mezi oblastmi ES 0,2-05Hz
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4.4.1 Struktura a princip PSS2B

Norma |EE421.5-2005 [9] popisuje mnoho rlznych typu systémovych
stabilizatoru, které se navzajem liSi svou stavbou, popfipadé i vstupnimi signaly. Pro
projekt Kladno K7 byl zvolen typ PSS2B. Tento typ PSS je navrzen tak, aby vyuzival
dvé vstupni veli€¢iny, a to frekvenci generatoru f a &inny vykon generatoru P.
Vyhodou PSS2B je, Ze potiebné veli€iny jsou snadno méfitelné a eventuelni rusivé
slozky v signalu Py (napfiklad torzni kmity hfidele) Ize efektivné odfiltrovat.

Zakladni veli¢iny plsobici na hfideli stroje zobrazuje Obr. 27:

Te

TM ®

Obr. 27 - Zakladni veli¢iny na hrideli stroje [10]

Vztah mezi zménou otaCek rotoru w, zmeénou elektrického vykonu Tg

a mechanického vykonu T, (neboli to€ivého momentu) popisuje zakladni pohybova

rovnice:
dw 1 1
E = ﬁ (T —Te) = ﬁTa (4.3)
Kde:
Tm =Mechanicky moment (dan turbinou a jejim regulatorem)
Te =Elektricky moment
Ta =Urychlovaci moment
H =Setrvacnost celého turboustroji (turbina + generétor)

=Uhlova rychlost rotoru

Struktura PSS2B vychazi z matematickych rovnic, které dalSimi zplsoby popisuji
vztahy mezi otdCkami rotoru, elektrickym a mechanickym vykonem. Tyto rovnice
je mozné dohledat v dokumentu IEEE Tutorial Course, Power System Stabilization
via Excitation Control [15]. Struktura systémového stabilizatoru PSS2B je zobrazena

a ¢astecné vysvétlena na Obr. 28Chyba! Nenalezen zdroj odkaz q.:
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|APm = Signal amérny
mechanickému vykonu

VSTUPNI FILTRY

horni propust i
(horni propust) DOLNI PROPUST RAMP TRACKING FILTER
V1
fe sTw, sTw, 1 1 v va
—» > . > - +5Ty x —
1+ sTw, 1+sTw, l+sTy | + W AN
N V3 (l + 5T, 9 ) A
) ) K "vygisteni®
VSTUPNI FILTRY DOLNi PROPUST 53 signélu Pm od
(horni propust) VE FUNKCIINTEGRATORU & neiadouciho §umu
P sTw, sTw, Ks, vz
—> > > = ——
1+ sTw, 1+ s5Tw, 1+5sT,
|APe = Signal amérny
elektrickému vykonu
aw o
= Uziteeny signal OMEZENi VYSTUPU
umerny zmenam KOPENZACENI FILTRY - KOREKCE FAZOVEHO POSUVU Ve v
rychlosti rotoru V5 = ST
"integral ) 1+sT Ve
urychlovaciho o & - 1+sT, . 1+ 5T, I+l .
vykonu T | 14T, | 1+ 5T, 15T, J ]
ZISK PSS
-Vt

Obr. 28 - Schéma PSS2B [13]

Popis jednotlivych blok u:

P — Signal od méfeni ¢inného vykonu

fc — Kompenzovana frekvence = nejednad se o frekvenci na vystupu stroje, ale
o vnitfni frekvenci elektromotorické sily, kterou lze pomérné snadno ziskat
vypoctem z naméfenych veli€in.

Vstupni filtry (Washout) — Jedna se o horni propust, ktera méa za ukol predpfipravit
méreny signél ke zpracovani. Vstupni filtry odstraniuji SS slozku signalu, protoze
PSS musi reagovat pouze na zmény v signalech.

Dolni propust — VétSinou se vyuZziva pro ucely simulaci, popfipadé pro dodate¢nou
filtraci signalu kompenzované frekvence.

Dolni propust ve funkci integratoru — Pfidava do signalu konstantu setrva¢nosti
turbo-ustroji 2H prostfednictvim konstanty Ks; a zaroven plni funkci integratoru.

Kss — Slouzi k vyvazeni vétvi vykonu a frekvence do spravného pomeéru pro vznik

uzite€ného signalu.
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Ramp tracking filter — Odstrafiuje ze signalu nezadouci vyssi frekvence, filtruje
hlavné torzni kmity hfidele a vytvafFi Cisty uzite€ny signal.
Aw — uZite€ny signal, ktery je amérny zménam rychlosti rotoru
Kompenza éni filtry — Kompenzuji fazovy posuv uzite€ného signalu tak, aby
vysledny signal jdouci do sumacéniho bodu regulatoru pusobil proti vzniku
elektromechanickych kmitd. Kazdy filtr je integral ku derivaci — dle velikosti
konstant kazdy blok filtru zméni fazi vystupniho signalu:
1+ Ty
1+ sT, (4.4)
Je-li T;>T,, ma filtr derivaéni charakter (horni propust), je-li T1<T, ma filtr
integracni charakter (dolni propust).
Omezeni vystupu — Omezeni vystupniho signélu tak, aby nedochazelo k pfilis
velkym zménam odchylky Zaddané hodnoty napéti regulatoru.

Metodiku nastaveni jednotlivych konstant systémoveho stabilizatoru popisuje
interni dokument firmy BRUSH SEM s.r.o0., TI0720C [13], jehoZ obsah neni mozné

v této praci uvést, nebot jde o citlivé informace a firemni ,know how*.
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4.4.2 Kiritéria a zkousSky pro nastaveni PSS

Jelikoz vystup PSS byva aktivovan az po dosazeni 40 — 50 % ¢inného vykonu,
je pro optimalizaci a vyzkouSeni efektivity PSS nutné pracovat s generatorem
co nejblize nominalnimu vykonu.

K vyzkouSeni se pouzivaji podobné metody jako pfi zkouSeni hlavni regulaéni
smyCky. Odezva na skokovou zm énu zadané hodnoty nap éti na siti - postup
testu je shodny stestovanim dynamické odezvy regulatoru stim rozdilem,
Ze se mimo napéti méfi i odezva €inného vykonu P a jalového vykonu Q. DalSim
testem je potom méreni frekven €éni charakteristiky . Na rozdil od pfedchoziho
méfeni se méfi zavislost ¢inného vykonu P na frekvenci a z amplitudové
charakteristiky se zjistuje maximalni zisk (Maximalni amplitudové prevySeni M) pfi
kritické frekvenci.

Kritéria, ktera byla pouZzita pro hodnoceni efektivnosti systémového stabilizatoru
ginného vykonu, vychazi z kodexu pfenosové soustavy CR, ktery zpracovava
CEPS a.s. [14].

A) Kritéria pro m éreni odezvy skokové zm ény svorkového nap éti:

1) V ¢asovém prubéhu €inného vykonu Pg musi byt pfi méfeni s aktivnim PSS
amplituda prvni pulviny nizs§i nez amplituda prvni pulviny v pribéhu méfeném bez
aktivniho PSS, tzn.: |A1pvspss| < [Aipybez pss|

2) Oscilace PG vzniklé po skokové zméné napéti pfi méfeni s aktivnim PSS
se musi utlumit béhem 1,5 periody (3 pulviny). Pokud to vzhledem k typu

BS &i jinému duavodu nelze splnit, musi byt lokalni kyvy zcela utlumeny max.

v pribéhu 4 palvin.

B) Kritéria p ¥i méreni frekven €ni charakteristiky :

1) Frekvenéni charakteristika APg/AU:(f) méfend s PSS prokaze zlepSené
tlumeni systémovych kyvu ve frekvenénim pasmu 0,3 — 1 Hz oproti méfeni bez PSS.

2) Maximalni amplitudové prevySeni frekvenéni charakteristiky APg/AU(f)

e

3) U rychlych (pfimych) BS musi platit, Ze pro maximalni amplitudova prevyseni
frekvenénich charakteristik méfenych s PSS a bez PSS:
M pez pss - M spss 2 6 dB
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4.5 Zkousky a optimalizace PSS2B

Pro zjisténi vychoziho stavu byly pofizeny z&znamy s vypnutym PSS.
Generator byl pfipojen elektrizacni soustavé a na maximalnim vykonu, ktery byl
z provoznich davodl dosazitelny (92 MW).

Odezva na skokovou zm énu Zadané hodnoty nap éti:

Velikost skokové zmény byla 5 % U,. Casovy prab&h napéti a vykonu pfi skokové
zméné Zadané hodnoty napéti zobrazuje Graf 23.

Odezva na skokovou zm énu Zadané hodnoty nap éti
Vypnuté PSS

Svorkové nap éti Cinny vykon
10400 5700
L0300 A /WMV’MW
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Graf 23 - Odezva na skokovou zménu Zadané hodnoty napéti - Vypnuté PSS

Z namérenych hodnot bylo ode ¢€teno:
Rozkmit ¢inného vykonu: A1=2,1%S,=3,5 MW
Ustaleni: Ts=3,5T (7 palvin)
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Frekven éni charakteristika APg/AUei(f):

Po naméreni odezvy na skokovou zménu svorkového napéti byla promérena
frekvenéni charakteristika na stejném vykonu, jako byla méfena odezva na skokovou
zménu (92 MW). Pfi méfeni musela byt omezena amplituda vystupniho signalu
Sumoveého generatoru, aby nedochazelo k velikym oscilacim jalového vykonu.
Z tohoto davodu nemusi frekvenéni charakteristika pfi nizkych (0,1 Hz — 0,2 Hz)
avysokych (4 Hz - 10 Hz) frekvencich odpovidat skutec¢nosti. Frekvenéni

amplitudovou charakteristiku pfi vypnutém PSS zobrazuje Graf 24.

Frekvencni amplitudova charakteristika AP;/AU,
Vypnuté PSS
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-
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Graf 24 - Frekvenéni amplitudova charakteristika APG/AUref - Vypnuté PSS
Z namérenych hodnot bylo ode ¢€teno:
Maximalni amplitudové prevyseni: Mpss ore = 2,21 dB

83



Optimalizace nastaveni regulatoru buzeni synchronniho generatoru Lukas Reindl 2014

4.5.1 PSS2B s ptvodnim nastavenim

Po zjisténi vychoziho stavu byl aktivovan vystup PSS2B a poté byly pofizeny
nasledujici zaznamy, které slouzily hlavné jako podklad pro optimalizaci nastaveni
PSS. Generator byl pfipojen na siti a na maximalnim vykonu, ktery byl z provoznich
davodl dosazitelny (92 MW).

Odezva na skokovou zm énu Zadané hodnoty nap éti:

Velikost skokové zmény byla 5 % U,. Casovy prab&h napéti a vykonu pfi skokové
zméné zadané hodnoty napéti zobrazuje Graf 26.

Odezva na skokovou zm énu zadané hodnoty nap éti
Zapnuté PSS - p fed optimalizaci
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Graf 25 - Odezva na skokovou zménu Zadané hodnoty - prfed optimalizaci

Z nam éfenych hodnot bylo ode ¢€teno:
Rozkmit ¢inného vykonu: A1=18%S,=3,0MW
Ustéleni: Ts=1T (2 palviny)
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Frekven éni charakteristika APg/AUei(f):

Po naméreni odezvy na skokovou zménu svorkového napéti byla promérena

i frekvenéni amplitudova charakteristika. Jeji prabéh zobrazuje Graf 26.

Frekvencni amplitudova charakteristika AP;/AU,
Zapnuté PSS - pred optimalizaci
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Graf 26 - Frekvencéni amplitudova charakteristika APG/AUref - pfed optimalizaci
Z namérenych hodnot bylo ode ¢€teno:
Maximalni amplitudoveé prevyseni: Mpsson = 1,6 dB

4.5.2 PSS2B s novym nastavenim

Metodiku optimalizace nastaveni systémového stabilizdtoru popisuje interni
dokument firmy BRUSH SEM s.r.o0., TI0O720C [13], jehoZ obsah neni moZné v této
praci uvést, nebot jde o citlivé informace a firemni ,know how", stejné jako

u stanoveni zadkladniho nastaveni PSS.

Obecné nejvétSi problém je v nastaveni poslednich tfi kompenzacnich filtrd,
které natacCi fazi wuziteCného signalu tak, aby pfi kritickych frekvencich

(0,5 Hz — 1,5 Hz) puasobil proti vzniku elektromechanickych kmitl. Tato optimalizace
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spociva v naméreni frekvencnich fazovych charakteristik AUg/AUes pfi maximalnim

¢inném vykonu a jejim nasledném vyhodnoceni.

Nastaveni vstupnich filtrd pak vétSinou byva standardni, s tim, Ze se do spodni
propusti s integracnim charakterem ve vétvi od ¢inného vykonu vnese konstanta
setrvacnosti Ustroji 2H. Setrvacnost turbiny i generatoru by mél uvadét vyrobce.
Nakonec se nékolika iteracemi nastavi spravny pomér mezi vétvi kompenzované
frekvence a ¢inného vykonu.

Odezva na skokovou zm énu Zadané hodnoty nap éti:

Velikost skokové zmény byla 5 % U,. Casovy prab&h napéti a vykonu pfi skokové
zmeéneé zadané hodnoty napéti zobrazuje Graf 27.

Odezva na skokovou zm énu zadané hodnoty nap éti
Zapnuté PSS - po optimalizaci
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Graf 27 - Odezva na skokovou zménu Zadané hodnoty - po optimalizaci
Z nam éfenych hodnot bylo ode ¢€teno:
Rozkmit ¢inného vykonu: Ai=1%S,=1,7 MW
Ustéleni: Ts=0,5T (1 palvina)
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Frekven éni charakteristika APg/AUei(f):

Po naméreni odezvy na skokovou zménu napéti byla také proméfena frekvenéni
amplitudova charakteristika. Jeji pribéh zobrazuje Graf 28. Podle teoretickych
predpokladd se oproti plvodnimu meéfeni musi snizit zisk pfi kritickych frekvencich
od 0,5 Hz do 1,5 Hz.

Frekvencni amplitudova charakteristika AP;/AU,
Zapnuté PSS - po optimalizaci
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Graf 28 - Frekvencéni amplitudova charakteristika APG/AUref - po optimalizaci
Z namérenych hodnot bylo ode ¢€teno:
Maximalni amplitudové prevyseni: Mpsson = -4,1 dB
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5 Zhodnoceni nam érenych vysledk 0

Tato kapitola ve struénosti shrnuje namérfené udaje a na jejich zakladé je pak
vyhodnocena UspéSnost optimalizace nastaveni hlavni regulacni smycky, budici

soupravy a efektivity systémového stabilizatoru ¢inného vykonu.
5.1 Zhodnoceni optimalizace hlavni regula  éni smy éky

PFi nastavovani hlavni regulacni smyc¢ky bylo hlavnim cilem co nejvétsi urychleni
regulace, protozZe rychlost regulace je kliCova pro spravné fungovani systémového
stabilizatoru. DalSimi kritérii pfi méfeni frekvencni charakteristiky oteviené smycky
bylo zachovani doporu¢ené bezpec€nosti ve fazi (>409 a zisku (>6 dB). U frekven ¢ni
charakteristiky uzaviené smyCky bylo poZadovano rozSifeni Sifky pasma wg
a zvySeni maximalniho zisku Mp (optimalné do rozmezi 0,83 dB <Mp< 4,0 dB).

Hodnota pfekmitu neméla byt vySSi nez 15 % z hodnoty skoku.

Z analyzy naméfenych dat Ize konstatovat, Ze hlavniho cile bylo dosaZeno,
protoze rychlost regulace (doba nabéhu Tg) se zlepSila téméf o 25 %. Velké zlepSeni
vykazuje i doba ustaleni, kde nastalo zlepSeni prfes 30 %. Porovnani prubéhu

dynamické odezvy na skokovou zménu Zadané hodnoty napéti zobrazuje Graf 29.

Porovnani pribéhu dynamické odezvy na skokovou zménu
zadané hodnoty napéti
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Graf 29 - Porovnani prabéhu dynamické odezvy na skokovou zménu
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Jediny parametr, ktery neodpovida doporu¢enym hodnotam, je prekmit. Ten byl
nameéren jiz pfed optimalizaci 20 % a po optimalizaci dokonce az 22 %, pfiCemz
doporué¢end hodnota prekmitu by méla byt nizSi nez 15 %. Nicméné tento jev mohl
byt zplsobeny nespravné zvolenou velikosti skoku pfi testovani dynamické odezvy.
Provedeny skok byl 5 %, a to donutilo regulator otevfit az na maximum (byl aktivovan

omezovac vystupu regulatoru), jak ukazuje Graf 30.

Otevreni regulatoru p Fi testovani dynamické odezvy
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Vystup regulétoru
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Graf 30 - Otevreni regulatoru p/i testovani dynamické odezvy

Tento stav vnesl do méfeni odezvy znacnou chybu, protoZze se regulétor
nechoval linearné. Pfi spravné zvolené velikosti skoku (1-2 %) by dle teoretickych
predpokladd mélo dojit jeSté ke zvySeni rychlosti odezvy a ustaleni a zaroven

i ke snizeni pfekmitu.

Pokud uvazime, Ze rychlost regulace byla primarnim cilem optimalizace, tak
je vétsi prekmit akceptovatelny, protoze frekvenéni charakteristiky oteviené smycky
potvrdily, Ze i pres drobny pokles bezpecnosti ve fazi a zisku nedoslo k ohrozeni
stability regula¢ni smycky. | dalSi naméfené hodnoty u frekvenénich charakteristik
odpovidaji teoretickym predpokladim. Po optimalizaci doSlo ke zrychleni regulace,
tim padem se zvétSila Sitka pasma wg ; maximalni zisk M,. Relevantni parametry

pred a po optimalizaci uvadi Tabulka 3.
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Tabulka 3 - Relevantni parametry regulace prfed a po optimalizaci

Parametr Pred optimalizaci Po optimalizaci
Doba nabéhu T, 0,53s 0,41s
Doba ustéleni Ts 2,54 s 1,74 s
Hodnota pfekmitu  Umax 20 % 22 %
Maximalni zisk Mp 1,311 dB 2,217 dB
Sitka pasma wg 0,625 Hz 0,91 Hz
Bezpecnost ve fazi @n 55° 48°
Bezpec€nost v zisku Gy, 22 dB 18 dB
5.2 Zhodnoceni optimalizace a provozni nastaveni budici soupravy

Po optimalizaci nastaveni hlavni regulacni smycky byly provedeny standardni

zkousky pfi uvadéni do provozu, pfi kterych se provedla bézna optimalizace budici

soupravy.

PFi zkratovych zkouSkéch byla budici souprava Uspésné zkalibrovana a zaroven

byly naméfeny ztraty blokového transformatoru nakratko. Diky tomu bylo mozné

spravné nastavit kompenzaci napéti od jalového vykonu (statiku).

PFi standardnich zkouskach se vyskytlo nékolik komplikaci, pfedevsim pfi méfeni

odezev jednotlivych omezovacu, protoZe po zrychleni hlavni regulaéni smycky byla
odezva na jejich zasah nestabilni, nebo jinym zpusobem nepfijatelna. Proto doSlo
ke zméné nastaveni ¢asovych konstant u vétSiny omezovacu tak, aby se pfi jejich
¢innosti budici souprava chovala stabilné a podle teoretickych predpokladu
uvedenych ve druhé kapitole.
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5.3 Zhodnoceni nastaveni systémového stabilizatoru

Pouzitim systémoveého stabilizatoru ¢inného vykonu doslo k znatelnému zlepSeni
oproti vychozimu stavu. Uz pfed optimalizaci nastaveni PSS bylo po spusténi
systémového stabilizatoru vidét sniZzeni rozkmitu ¢inného vykonu A; a znatelné
rychlejSi ustaleni naslednych kmitll ¢inného vykonu. Po optimalizaci nastaveni bylo

ZlepSeni jesté vyraznéjsi.

Z naméfenych hodnot je také vidét, Ze Cinny vykon neni v Zddném okamzZiku
stabilni a neustale osciluje s rozkmitem pfiblizné 0,4 MW. Tento jev byl zpusoben
nepfesnou regulaci ¢inného vykonu, nebot regulator turbiny v dobé méfeni nebyl

pIné funkéni. Timto chovanim turbiny mohla byt do méfreni zanesena urcita chyba.

Lze konstatovat, Zze obé kritéria pro méfreni odezvy ¢inného vykonu byla spinéna,
protoZe rozkmit A; se oproti stavu bez pouZiti systémoveého stabilizatoru vyrazné
snizil, a to dokonce vice nez o 50 % a zaroven se zlepSila doba ustaleni z pavodnich
sedmi pualvin na pouhy jeden prekmit. Porovnani stavu se zapnutym a vypnutym PSS

zobrazuje Graf 31.

Porovnani odezvy ¢inného vykonu na skok pied a po optimalizaci
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Graf 31 - Porovnani odezvy ¢inného vykonu na skok pfed a po optimalizaci
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Vyrazné zlepSeni prokazuji i frekvencni charakteristiky, kde byla splnéna
vSechna kritéria. Charakteristiky vykazuji zlepSeni tlumeni systémovych kyvu
ve frekven&nim pasmu 0,3 — 1 Hz oproti méfeni bez PSS. Z plvodniho maximalniho
amplitudového prevysSeni 2,21 dB v pasmu 0,5 - 1,3 Hz bylo pouzitim PSS dosazeno
prevySeni s maximem v -4,1 dB. Dokonce bylo splnéno i kritérium pro rychlé (pfime)

budici soupravy: M pez pss - M spss = 6 dB.
M pezpss - M spss = 2,21 - (-4,1) = 6,31 dB

Porovnani parametrli méfeni systémového stabilizatoru pfed a po optimalizaci
uvadi Tabulka 4.

Tabulka 4 - Relevantni parametry PSS pFed a po optimalizaci

Parametr Pred optimalizaci Po optimalizaci
Rozkmit ¢inného vykonu A1 21% S, =35MW | 1% S,=1,7 MW
Doba ustaleni Ts 3,5T (7 pulvin) 0,5 T (1 pilvina)
Max. amplitudové pfevySeni Mpss 2,21 dB -4,1 dB

92



Optimalizace nastaveni regulatoru buzeni synchronniho generatoru Lukas Reindl 2014

Zaver

Tato prace méla nékolik cild. Prvnim z cild bylo seznamit &tenafe s dnes
nejCastéji pouzivanymi typy budicich systému a s jejich vyhodami i potencionalnimi
nevyhodami. Pravdépodobné nejperspektivnéjSi ze vSech prezentovanych systému
je bezkrouzkovy systém pro svou dostupnost, aplikovatelnost na Sirokou Skalu
vykont a hlavné pro minimalni naroky na (drzbu. Tento systtm ma ovSem
i nezanedbatelné, ¢asto prehlizené slabé stranky, jako je pomald odezva na skokové

M~/ osowe

zmeény nebo vyrazné nizsi u¢innost systémovych stabilizatord ¢inného vykonu.

Proto hlavnim cilem této prace bylo provedeni méfeni pravé na tomto typu
budiciho systému vrealné aplikaci se skute€nym generatorem. Na zakladé
nameéfenych dat byla provedena optimalizace nastaveni regulatoru tak, aby byly

nevyhody bezkrouzkového systému minimalizovany.

Tento cil se podafilo splnit, protoZe budici systém po optimalizaci vykazuje
znatelné zlepSeni ve vSech smérech. DoSlo k vyraznému zrychleni budici soupravy
oproti doporu¢enému nastaveni pfi zachovani stability regulace. Diky novému
nastaveni systémoveho stabilizatoru ¢inného vykonu bylo dosazeno spinéni vSech
kritérii, které jsou poZadovany v kodexu prenosové soustavy Ceské republiky pro
nepfimé budici soustavy. Navic bylo spIlnéno i kritérium, které je pozadovano pouze
po systémovych stabilizatorech pfimych budicich souprav, coz muze byt pokladano

za velky uspéch.

Mezi dalSi cile patfilo seznamit &tenafe s principy fungovani hlavni regulaéni
smycky a signall, které do ni vstupuji. V neposledni fadé zde byly popsany zkousky,

které jsem provadél pfi uvadéni budici soupravy do provozu.

Vysledkem této prace je optimalizovana budici souprava s automatickymi
regulatory napéti BRUSH PRISMIC A50, ktera v souasné dobé pracuje v elektrarné
Alpig Kladno, na bloku K7. Vysledné nastaveni regulatord je pouzitelné

i v budoucnosti pro zakladni konfiguraci nastaveni u podobnych aplikaci.
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PFilohy
Priloha 1 — Parametry generatoru, budi ¢ée, PMG a méfricich transformator

Parametry generatoru [17]

Generator
Zdanlivy vykon 168,75 | MVA Vyrobce BRUSH SEM
Jmenovité otacky 3000 ot/s Typ BDAX 9-450 ERH
Svorkové napéti 15000 |V Sériové &islo 921179.010
Svorkovy proud 6495 | A Norma IEC 60034-3
Cos @ 0,8 Nadmorska vySka do 1000m
Pocet fazi/ frekvence 3/50 |[~/Hz Kryti IP 54
Budici napéti 202 Vdc Rok vyroby 2012
Budici Proud 1579 | Adc Provoz Nepfretrzity
Jmenovita teplota 26,5 °C, voda Izol. tfida Stator/Rotor 155 (F)
Oznaceni bloku K7 Metoda chlazeni x(z)gl?cfﬁo%
Xq (nenasycend) 2,17 PU X'y(nasycend) 0,227 PU
X"y (nasycend) 0,158 PU X, (nenasycend) 0,191 PU
Xo (nenasycena) 0,095 PU Zkratovy pomér 0,50
Parametry PMG a budice [17]
Budi €
Vykon 385,6 kw Vyrobce BRUSH SEM
Nominalni napéti 222 Vdc Typ 921179.010
Nominalni proud 1737 Adc Sériové ¢islo BXF 20.18-2S
Budici napéti 67 Vdc Jmenovité otacky 3000 ot/s
Budici proud 8,7 Adc Pocet fazi/ frekvence 3/150 Hz
PMG
Vykon 0,84 kVA Vyrobce BRUSH SEM
Nominalni napéti 81 Vac Typ 921179.010
Nominalni proud 10,4 Aac Sériové ¢islo MXI 51.08-A2
Jmenovité otacky 3000 ot/s Pocet fazi/ frekvence 1/400Hz

v v

Parametry méficich transformatord

Svorkové napéti generatoru 15000V /100V

Svorkovy proud generatoru 6500 A/1 A
Napéti sité 15000V /100V
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Priloha 2 — Provozni diagram generatoru  [17]
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