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Abstrakt

Tato prace se zabyva fizenim ptecerpavaci vodni elektrarny s reversni Francisovou
vodni turbinou. Na zacatku prace je zevrubny popis oblasti piecerpavacich vodnich
elektraren. Poté je probirana otdzka najizdécich pochodl elektrarny a omezeni, ktera se
projevuji v oblasti fizeni turbogeneratoru. DalSim krokem je popis dynamického modelu
turbogeneratoru v turbinovém rezimu a jeho verifikace pomoci dostupnych dat.
Nasleduje ivaha o nutnych zméndch modelu pro simulaci ¢erpaciho rezimu elektrarny.
Posledni bod piedstavuje navrh struktury prediktivniho fizeni pro najizdéni turbinového

rezimu.

Klicova slova:

PreCerpavaci vodni elektrarna, Francisova vodni turbina, najizdéci pochod,

dynamicky model turbogeneratoru, prediktivni fizeni, explicitni prediktivni fizeni



Abstract

This thesis describes control of the pumped storage with reverse Francis turbine.
At the beginning of the thesis are explained the basic principles of pumped storages.
Next part concentrates on analyses of the start-up processes of the plant and limitations
of dynamics control of the turbogenerator. The next step is description of dynamic
model of turbogenerator during turbine mode and verification by available data.
The following text summarizes thoughts about required changes of the model
to simulate pump mode processes. The last part of thesis is aimed to design the structure

of model predictive control of start-up turbine mode of the system.

Key words

Pumped storage, Francis hydro turbine, start-up process, dynamic model

of turbogenerator, predictive control, explicit predictive control
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Seznam pouzitych fyzikalnich velic¢in

Znacka Nazev Jednotka
Gin Vstupni hodnota rozevieni rozvadécich lopatek p. u.
Gour Vystupni hodnota rozevieni rozvadécich lopatek p. u.

7y Casova konstanta servopohonu --
n Otacky soustroji p. U.
Tw Casova konstanta turbiny --
H Pusobici vodni spad p. U.
Hp Celkovy vodni spad p. U.
f Koeficient ztrat vifenim v piivadéci p. U.
Q Prttok turbinou p. U.
Pmec | Mechanicky vykon turbiny p. U.
Qu Prutok turbinou naprazdno p. U.
Ar Proporcionalni faktor turbiny p. U.
)it Autoregulac¢ni koeficient turbiny p. U.
Usy Napéti vinuti y v ose x \Y/
Ry Odpor vinuti y v ose x Q
Iy Elektricky proud vinutim y v ose x A
Y Sprezeny magneticky tok vinuti y v ose x Wb
w Uhlova rychlost rotoru rad.s™
Lxy Induk¢nost vinuti y v ose x H
My, | Vzijemnd indukcnost vinuti y a z v ose x H
Pey Elektricky vykon generatoru \W
J Moment setrvacnosti soustroji kg.m?
w Uhlova rychlost soustroji rad.s™
wo Synchronni tthlova rychlost soustroji rad.s™
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Seznam pouzitych zkratek

PVE Precerpavaci vodni elektrarna

SISO Systém s jednim vstupem a jednim vystupem (single-input single-output)
MIMO  Systém s dvéma a vice vstupy a vystupy (multiple-input multiple-output)
LUT Vyhledavaci tabulka (lookup table)

MPC Prediktivni fizeni zaloZzené na modelu (model predictive control)

IMC Rizeni s vnitfnim modelem (internal model control)
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1 Uvod

Oblast energetiky v soucasné dob¢ predstavuje zasadni otdzku pro vSechny vyspé€lé
staty. Béhem posledniho desetileti je mozné pozorovat trend odklonu od fosilnich paliv
jako hlavniho zdroje elektrické energie a snaha 0 vyraznéjsi prosazeni obnovitelnych
zdroju [1][2]. Negativnim dopadem pak zpravidla byva horsi stabilita elektrické sité
v disledku vlivu piirodnich ¢initeld na mnozstvi generované energie. PieCerpavaci
elektrarny predstavuji v soucasné dob¢ jediné mozné feSeni pro udrzeni dlouhodobé
rovnovahy v elektrizaéni soustavé.[3] Optimalizace jejich provozu a navySovani jejich
kapacity tedy predstavuje zasadni otazku pro zajisténi dlouhodobé stabilnich dodavek
elektfiny. Pro optimalizaci regula¢nich pochodl soustavy je vhodné sestrojit simulacni
model popisujici chovani systému a na zdkladé¢ jeho analyzy provadét syntézu
pokrocilych fidicich algoritmd.

Cilem této prace je popsat princip ¢innosti piecerpavaci vodni elektrarny. Dale je
prace zamétrena na analyzu najizdéni jednotlivych rezimi provozu pieCerpavaci vodni
elektrarny a jejich omezeni z pohledu fizeni. V dalSich Castech je prace zaméfena
na modelovani soustroji preerpavaci elektrarny v turbinovém rezimu, ndvrhu modelu

¢erpaciho rezimu elektrarny a navrh struktury fizeni pomoci metod prediktivniho fizeni.
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2 PrecCerpavaci elektrarna

2.1 Princip éinnosti elektrarny

Precerpavaci vodni elektrarny (PVE) fadime mezi vodni elektrarny. Spadaji tedy
do kategorie obnovitelnych zdroji energie stejné jako akumula¢ni a pratocné vodni
elektrarny. Oproti ostatnim vodnim elektradrndm vSak PVE mohou plnit i stabiliza¢ni
funkci, kdy ukladaji piebytecny vykon elektrické sit¢ ve formé potencidlni energie
av piipadé potieby ji znovu uvoliji do sité.[4] V Ceské republice se nachazi
4 precerpavaci elektrarny provozované spole¢nosti CEZ.[5]

PVE je tvofena dvéma propojenymi vodnimi nadrzemi, které se nachazi v rozdilné
nadmotské vySce. Nadrze jsou spojené pietlakovym potrubim. Soustroji se nachazi
mezi obéma nadrzemi a pracuje v rezimu podle aktualnich pozadavkl sité. Obecné
rozliSujeme rezim &erpadlovy a rezim turbinovy.[4] Cerpadlovy rezim je pouZivan
Vv piipad¢ nedostatecného odbéru energie ze sité, kdy je voda Cerpana do horni nadrze.
Pii nedostatku energie PVE najizdi do turbinového rezimu, aby tento nepomér
kompenzovala.[3] Uginnost akumulace se v sou¢asné dob& pohybuje mezi 70 %
a 85 %.[6]

Horni nddrz

Elekirdrna

Dolni nddri

Obrazek 1: Schéma PVE [7]

Pro konstrukci soustroji se zpravidla vyuziva kombinace synchronniho stroje
s vhodnym typem turbiny. Synchronni stroj je upfednostiiovan pro jeho schopnost
kompenzovat G¢inik induktivni zatéze.[3][10] Typ turbiny je nutné volit podle danych
podminek. Volba obvykle probiha na zaklad¢ piredpokladaného pritoku a rozdilu hladin
nadrzi PVE. Pokud se jednd o PVE s dvoustrojovym uspofadanim, je tieba volit

¢erpadlovou, reversni, turbinu.[8][9]
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Jednotlivé PVE lze rozdélit podle uspoiadani. Cty¥strojové uspoiadani lze pokladat
spiSe za nazorny piiklad, ktery ilustruje ¢innost PVE. Sklada se ze Ctyt hlavnich casti:
turbiny spojené s generatorem a Cerpadla spojeného s elektrickym motorem. Podle
pozadavkd sité je uvadén do chodu bud motor s cCerpadlem, nebo turbina spojena
s generatorem. Pro vyuziti je toto uspofadani nepraktické, protoze instalace dvou
soustroji zna¢né zvysuje potizovaci naklady i celkovou zastavénou plochu.[7]

Ttistrojové usporadani predstavuje soustavu turbiny, Cerpadla a motorgeneratoru,
zpravidla synchronniho stroje. Stroj je obvykle pfipojen pfes rozpojitelnou spojku
S turbinou i cerpadlem a podle pozadavkl sité pracuje bud® v motorickém, nebo
generatorovém rezimu. Prechod mezi jednotlivymi rezimy se provadi pomoci
prevodovky. Toto usporadani se Casto uplatiiuje v piipadé velkych spadi s vyuzitim
Peltonovi turbiny. Vyhodou tfistrojového uspotfadani je vyuziti obou reziml
elektrického stroje. Nevyhodu naopak piedstavuje vyuziti spojky, ktera nikdy nepracuje
se 100 % ucinnosti.[8][9]

Dvoustrojové uspoiadani je nejuspornéjsi moznou konstrukci PVE. Jejimi hlavnimi
Castmi jsou Gerpadlova turbina a zpravidla synchronni stroj. Cerpadlovéa turbina, jak
nazev napovidd, pracuje podle sméru rotace bud’ jako turbina, nebo jako cerpadlo.
Elektrarna tedy mezi jednotlivymi rezimy pifechazi pomoci zmény sméru rotace
cerpadlové turbiny, coz paradoxné zvySuje dobu piechodu mezi jednotlivymi
rezimy.[8][9] Divodem je nezanedbatelny moment setrvacnosti soustroji, které je
pfi pfechodu z jednoho reZzimu do druhého nutné zastavit a ndsledné opét uvést
do pohybu v opaéném sméru. Navic Se pifi najizdéni z cerpadlového rezimu musi
prostor turbiny zavzduSnit, aby mohlo soustroji dosdhnout synchronnich otacek

a zaroven nedoslo k poskozeni lopatek turbiny.[8][10]

CT

DN

nf Cl)
pne

Obrizek 2: Ctyistrojové

uspoiadéni [8] Obrizek 3: TFistrojové

uspor4dant [8] Obrazek 4: Dvoustrojové

usporadani [8]
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Jak jiz bylo feCeno, hlavni vyhodou PVE je schopnost akumulovat energii
anasledn¢ ji uvolnovat do elektrické sité.[4] Je nutné si uvédomit, Ze se spotieba
i vyroba elektrické energie v ¢ase vyviji. Majoritni zdroje elektrické energie predstavuji
v Ceské republice uhelné a jaderné elektrarny, tedy zafizeni pracujici na principu
premény tepelné energie v elektrickou energii.[5][3] Tepelné soustavy predstavuji
spolehlivy zdroj energie, ktery ovSem dokaze reagovat na zmény pozadavkll pouze
pomalymi trendovymi zménami, které jsou dany fyzikdlni podstatou tepelnych dé&ja.
Oproti tomu je vodni elektrarna schopna najet na plny vykon v fadu jednotek minut.[3]
Navic je PVE schopna ze sit¢é akumulovat piebyteénou energii a pii odbérovych
Spickach ji naopak uvolnovat do najeti tepelnych elektraren na pozadovanou vykonovou
hladinu.[3][10]

V Ceské republice jsou v provozu celkem &étyfi PVE. Viechny jsou provozovany
skupinou CEZ. Jedna se o PVE Dlouhé strang, Cerné jezero, Stéchovice I a Dalesice.
Celkovy instalovany vykon tvoii 1,18 GW.[5]

Nejmensi a nejstarsi na nasem tizemi je PVE Cerné jezero. Nachazi se na Sumavé
u nejvétstho jezera Ceské republiky a byla uvedena do provozu v roce 1930.
Ve strojovné jsou instalovany dva turbogeneratory s Peltonovymi turbinami o celkovém
vykonu 1 870 kW. Systém je navic doplnén Francisovou turbinou o vykonu 40 kW
vyuzivajici zbytkovy spad. Od roku 1960 je ¢erpadlovy provoz elektrarny omezen.[5]

PVE Stéchovice II, dokon&ena roku 1947, predstavuje sou¢ast Vltavské kaskady.
Pivodni dvé soustroji byla nahrazena béhem modernizace v letech 1992-1996 jednim
soustrojim s reversni Francisovou turbinou a motorgeneratorem o vykonu 45 MW.[5]

Vodni dilo Dalesice bylo postaveno v letech 1970-1978. Pivodni motivaci stavby
bylo zajistit dostatek technologické vody pro nedalekou jadernou elektrarnu Dukovany.
Nadrz Dalesice v kombinaci s vyrovnavaci nadrzi Mohelno vytvaii spad vhodny
pro PVE. Elektrarna je vybavena c¢tyfmi soustrojimi s reversnimi Fancisovymi
turbinami o celkovém vykonu 480 MW.[5]

Nejvétsi na tzemi Ceské republiky je PVE Dlouhé strand. Nachazi se na fice
Divoka Desna v oblasti Hrubého Jeseniku Vystavba byla zahdjena jiz roku 1978,
ale béhem osmdesatych let doslo k pozastaveni stavby, takze byla dokoncena az v roce
1996. Elektrarna je vybavena dvéma soustrojimi se synchronnimi motorgeneratory

a reversnimi Fancisovymi turbinami. Ob¢ soustroji maji vykon 325 MW .[5]
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Na svétové scéné zaujala prvni misto v kapacité PVE Cina, ktera béhem minulého
roku piedstihla Japonsko.[11] Cina v ramci soudasné pétiletky (2016 - 2020) planuje
snizit zavislost na uhli jako primarnim zdroji energie a zvysit podil obnovitelnych
zdrojii energie na 15 %. V rdmci této pétiletky je taktéz planovano zvyseni celkové
kapacity PVE na 40 GW s cilem zlepSeni stability a spolehlivosti elektrické sité.[2]
Podobny vyvoj lze sledovat i na evropském kontinentu, kde EU podle klimaticko-
energetického balicku 2020 z roku 2008 stanovuje cil dosahnout 20% podilu
obnovitelnych zdroji na celkové spotfebé energie.[l] ProtoZze znacna cast
obnovitelnych zdrojii energie je zavisld na aktudlné panujicich ptirodnich podminkach
(rychlost vétru, intenzita slunecniho zéateni), dochazi ke kolisani vykonu dodavaného
do sité. Pro zajisténi stability a spolehlivosti elektrické sité bude v budoucnu potieba
zvysit kapacitu PVE.[3] V souasné dobé¢ je na evropském kontinentu zemi s nejvyssi
kapacitou PVE Italie (7 555 MW). Druhé misto zaujima Francie (6 985 MW) tésné
nasledovana Némeckem (6 806 MW). Jiny piistup ke stabilizaci elektrické sité lze
vypozorovat napiiklad v Rusku, USA nebo Kanadé¢, kde je v oblasti obnovitelnych

zdroji energie kladen diraz na budovani akumula¢nich vodnich elektraren.[11]

2.2V odni turbina

Nejstar§im zndmym zafizenim pro vyuziti vodni energie je lopatkové vodni kolo.
turbiny. Motivaci pro vyvoj nového vodniho pohonu byla nizkd wUc¢innost vodniho
kola (20 - 30 %). K vyvoji vodni turbiny bylo tfeba dokoncit analyzu chovani idealni
kapaliny zasluhou Leonarda Eulera a Daniela Bernoulliho plsobicich v Petrohradské
Ruské akademii véd v 18. stoleti. Prvni centrifugalni vodni turbina byla zkonstruovana
roku 1835 Francouzem Benoitem Fourneyronem, ktery piedlozil revolu¢ni myslenku
horizontaln¢ ulozeného kola obtékaného vodou, ¢imz bylo dosazeno ucinnosti 80 %.[4]
Dalsi vyznamny konstruktér vodnich turbin je Amerian James B. Francis, ktery v roce
1848 vylepsil konstrukci vodni turbiny, dosahl G¢innosti 90 %. Jeho konstrukce se
dodnes pouziva. Jako dalsi vyznamné konstruktéry vodnich turbin lze jmenovat L. A.
Peltona, V. Kaplana nebo D. Bankiho.[12]
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Obrazek 5: Francisova turbina, Kaplanova turbina, Peltonovo kolo [15]

Konstrukce turbiny se skladd z obézného kola a regula¢niho organu. Obézné kolo je
osazeno lopatkami, které jsou pohanény proudici kapalinou. Regula¢nim organem
obvykle byva rozvadéci kolo, nebo vodni tryska. Rozvadéci kolo je statické
a rozeviranim svych lopatek reguluje pratok turbinou a thel, pod kterym voda dopada
na lopatky obézného kola. V piipadé¢ Kaplanovi a Dériazovy turbiny se na regulaci
turbiny podili i samotné obézné kolo, jehoz lopatky lze natacet. Tim je mozné
dosahnout maximalni ucinnosti ve vétsim rozsahu prutoku. Pokud je regulacnim
organem vodni tryska, vykon byvé regulovan pomoci jehly, ktera podle aktualni polohy
omezuje prutok vody skrz trysku.[3][4][12]

Turbiny lze rozd¢lit podle principu ¢innosti na rovnotlaké a ptetlakové. Rozdil
spociva v principu vyuziti energie vodniho spadu. U rovnotlakych turbin je tlakova
energie prevadéna na kinetickou, voda dopada na lopatky obéZzného kola turbiny a uvadi
je do pohybu. Voda ma tedy na vstupu i vystupu turbiny stejny tlak.[4][10] Bézné
vyuzivané rovnotlaké turbiny jsou Bankiho turbina, ktera je v soucasné dob¢ s oblibou
vyuZzivana v malych vodnich elektrarnach, a Peltonova turbina vhodna pro vodni dila
s vysokym spadem a nizkym pratokem.[4][12] Pietlakové turbiny naopak vyuZzivaji
kinetickou 1 tlakovou energii vodniho spadu. Voda na vstupu ma vyssi tlakovou
i kinetickou energii, kterou béhem prichodu turbinou postupné ztraci.[4][10]
Typickymi predstaviteli pietlakovych turbin jsou Kaplanova turbina, vhodna pro nizké
spady a velké prutoky, a Francisova turbina, ktera je diky velkému rozsahu vykond,

prutokt i spadi momentalné nejvyuzivanéjsi vodni turbinou.[4][5][12]
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Obrazek 6: Rozsah vodnich turbin [16]

K otazce pretlakovych turbin je vhodné se zminit o savkach, sacich troubach. Jedna
se o zafizeni, které umoznuje umistit pretlakovou turbinu nad hladinou spodni nadrze
bez ztraty spadu. V principu se jedna o potrubi spojujici turbinu s dolni nadrzi spojitym
sloupcem vody. Savky mohou mit valcovy nebo kuzelovity prufez. Kuzelovity prufez
napomaha zvySeni ucinnosti turbiny, nebot voda vlivem zvySovani priméru savky

zpomaluje a dochazi tak k vyuziti zbytkové kinetické energie.[4][13]
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2.3 Synchronni motorgenerator

Synchronni stroje Vv soucasné dob¢ predstavuji majoritni zdroj fazovych napéti
elektrické sité.[10][14] Vyjimku v tomto sméru piedstavuji malé vodni elektrarny, kde
se za urcitych podminek uplatiiuje asynchronni Stroj v generatorovém rezimu z divodu

Konstrukce synchronniho stroje se skldda z rotoru a statoru. Stator je nepohybliva
cast stroje slozend z elektrotechnickych plechti, coz napomaha snizit ztraty v Zeleze
v dusledku pasobeni vifivych proudi vznikajicich ptisobenim rotujiciho magnetického
pole rotoru.[14][15] Stator v drazkach obsahuje vinuti jednotlivych fazi. Vinuti faze
je rozdéleno na minimaln¢ dvé casti, polové pary, jejichz pocet ovlivituje synchronni
otacky stroje. Jednotliva vinuti pak vii¢i sob& sviraji uhel 120° v pfipad¢ trojfadzového
stroje (360°/3 = 120°). Rotor synchronniho stroje se lisi podle vyuzit. RozliSujeme rotor
s vyniklymi pdly, hladky rotor a rotor s permanentnimi magnety. Rotory s vyniklymi
p6ly maji civky budiciho vinuti nasazeny na pdlech zakoncenych polovymi nastavci.
Stroje s vyniklymi poly nazyvame také hydrostroje, podle jejich primarniho vyuziti
vV kombinaci s vodni turbinou. Hydrostroje obvykle obsahuji vyssi pocet polovych part,
aby byly kompenzovany niz$i otacky vodni turbiny. Hladky rotor obsahuje vinuti
ve drazkach. Stroje s hladkym rotorem se oznacuji jako turbostroje a pouzivaji se
Vkombinaci s parnimi turbinami. Rotory obsahujici vinuti jsou napajeny
stejnosmérnym proudem, ktery pifi pruchodu vinutim vyvolava magnetické pole
rotoru.[10][17] Stroje s permanentnimi magnety maji na rotoru misto budiciho vinuti
permanentni magnety ze specidlnich slitin. Synchronni stroje s permanentnimi magnety

v soucasné dob¢ nahrazuji krokové a stejnosmérné motory v oblastech trakce.[14]
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Obrazek 7: Rotor s vyniklymi pély, hladky rotor [19]
Budici vinuti synchronniho stroje je zdrojem stejnosmérného magnetického pole.
V ptipad¢ generatorového rezimu se magneticky obvod skrz vzduchovou mezeru
uzavira ve statoru a indukuje ve statorovém vinuti stfidavé napéti.[17][19]

Wi

Pribéch napéti v civkach kotvy

Obrazek 8: Princip alternatoru [20]
Pro fazovani synchronniho alterndtoru do tvrdé elektrické sit€ je nutné splnit
nekolik zakladnich pravidel:

1.. Stejny sled fazi - faze sit¢ i1 vinuti statoru musi mit stejnou posloupnost,
Vv pfipad¢ nesouhlasu je nutné zaménit 2 svorky statoru

2.. Stejné frekvence - frekvence obou napéti musi byt stejna, zavisi na otackach
rotoru

3.. Stejnd napéti - amplitudy obou napéti musi byt stejné, zavisi na napéti
rotoru stroje

4.. Stejny fazovy posun - vystupni pritbeéhy napéti se musi prekryvat, je mozné

nastavit kratkodobou zménou otacek rotoru
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V motorickém rezimu pak motor zachovava synchronni otacky. S rustem zatézného
momentu roste 1 zatézny uhel, ktery reprezentuje thel mezi pdlem rotoru a toCivym
magnetickym polem statoru. Rotor se zastavi po piekroCeni zatézného uhlu > 90°

Tento stav se nazyva vypadek ze synchronismu.[19][10]
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Obrazek 9: Momentova charakteristika synchronniho motoru [19]
Z charakteru motoru vyplyvaji i naroky na specialni spousténi motoru, aby se motor
dostal do synchronismu. K tomu se pouzivaji:
1. Asynchronni rozbéh - rotor obsahuje krom¢ budicitho vinuti
I tlumici/rozb&éhové klecové vinuti. Rozb&h probiha jako u asynchronniho
motoru s kleci nakratko. Po pfiblizeni synchronnim otackdm je rozb&hové
vinuti odpojeno a rotor se zacne budit
2. Rozb¢h pomocnym motorem - spolecnd hiidel je osazena pomocnym
asynchronnim motorem, ktery pfiblizi rotor synchronnim otackam. Toto
feSeni se pouziva pro rozbéh motorti vysokych vykont
3. Rozb¢h fizenim kmitoctu - pomoci frekvenéniho ménice jsou synchronni

otacky fizeny a plynule zvySovany.[3][19]
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3 Proces najizdéni PVE

3.1 Najizdéni turbinového rezimu

Najizdéni do turbinového rezimu PVE predstavuje fazovani synchronniho
hydroalterndtoru obvykle do tvrdé sité. Tvrda sit’ se vyznacuje trojfdzovym systémem,
konstantnim kmitoctem a napétim. Mén¢ Casté je pak najizdéni do ostrovniho provozu,
kdy je hydroalternator pifimo pfipojen do izolované casti vné&jsi sité, tzv. ostrova,
bez tvrdé sité, coZz zvysuje naroky na regulaéni schopnosti bloku. Ostrovni provoz se
uplatni v pfipadé piedchazeni stavu nouze nebo stavu nouze. [3][18] Jak jiz bylo
zminéno, pro fAzovani synchronniho stroje je nutné splnit podminky stejné amplitudy,
faze, frekvence a stejné¢ho sledu fazi. Na tomto zdkladé je postavené tzv. fazovani
na tmu, kdy je sledovan rozdil napéti sité a generatoru pomoci zarovek. Stroj se k siti
pripoji, kdyz je napéti na zdrovce minimalni. Stroj je pak vtazen do synchronismu
vlivem tvrdé sité. V soucasné dob¢ je tato tloha feSena témét vyhradné pomoci
automatickych systému.[3]

Z pohledu fizeni predstavuje najizdéni turbinového provozu feseni otazky prechodu
nelinearntho MIMO systému z klidového stavu na pozadovanou vykonovou hladinu.
Systém fizeni musi béhem najizdéni implementovat pozadavky fazovani a nasledné
na dosazeni pozadované vykonové hladiny. Pro dosazeni minimalni doby najeti jsou
na fidici systém kladeny postupné rizné pozadavky. Prvotnim pozadavkem je dosazeni
synchronnich otacek soustroji. V té dobé nedochazi k buzeni turbogeneratoru, aby se
minimalizoval mechanicky odpor soustroji. V této chvili se uplatni pouze regulaéni
organ vodni turbiny. Po pfiblizeni se synchronnim otackdm nasleduje pozadavek
na dosazeni vystupniho napéti. Do hry vstupuje dalsi vstup, budi¢ synchronniho stroje.
Turbina tedy kromé plsobeni pasivnich odport soustroji musi prekonavat 1 proménny
vykon alternatoru pro zachovani synchronnich otac¢ek soustroji. Po fazovani stroje
do tvrdé sité zacne regulacni systém plnit funkci regulace vystupniho vykonu
systému.[3][10]

Rychlost najeti turbinového rezimu PVE se lisi podle soustroji 1 vyspélosti fidiciho
systému. Spoleénost CEPS provozujici eskou pienosovou soustavu definuje pozadavek

na najeti vodni elektrarny nebo PVE jako minutovou zalohu (schopnost najeti do
5 minut). [3]
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3.2 Najizdéni ¢erpaciho rezimu

Najizdéci pochod pro Cerpaci provoz se lisi podle konstrukce vodni elektrarny.
Pokud se jednd o elektrarnu s trojstrojovym uspotadanim, predstavuje najizdéni
cerpadlového rezimu pouze otazku prepnuti spojky a rozbéhu synchronniho
motorgeneratoru.[8][9] Proto se v nasledujicim odstavci zaméfime pouze na otazky
souvisejici s dvoustrojovym uspotfddanim elektrarny s reversni Francisovou turbinou.

Ustroji s &erpadlovou turbinou se obvykle nachazi pod urovni spodni nadrze. Pii
pouziti Cerpadlové turbiny je nutné nejprve zavzdusnit prostor obézného kola.
Zavzdu$néni pomulze sniZit odpor prostfedi pfi rozjezdu motorgeneratoru a zamezi
poskozeni lopatek turbiny.[8][10]

Z pohledu tizeni ptedstavuje najeti do cerpadlového provozu jednodussi tlohu, nez
najizdéni turbinového rezimu. Hlavni vyhodou je plnéni poZadavkl sériové a nikoli
paralelné. Zavzdu$néni turbiny pfedstavuje na soustroji nezavisly d¢j provadény
cerpadlem a z pohledu fizeni je sledovana pouze binarni informace, zda hladina vody jiz
klesla na pozadovanou uroven. Rozjezd synchronniho stroje piredstavuje paradoxné
nejslozitéjsi ¢ast regulacniho pochodu. Vzhledem k tomu, ze turbina se zpravidla
nachézi pod urovni hladiny spodni nadrze, probiha opétovné zavodnéni prostoru turbiny

samovoln¢ pomalym otevienim zavéru do spodni nadrze.[8][9]
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3.3 Omezeni rychlosti najeti

Pii ndvrhu fizeni je nutné vzit v potaz omezujici podminky realného systému.
Omezeni je mozné nalézt na stran¢ ak¢énich organti i v samotnych vlastnostech systému.

Rychlost ak¢nich ¢leni soustavy stanovuje omezeni na rychlost zmén akénich
veli¢in. V otazce omezeni fizeni na strané akénich ¢lend zaujima hlavni misto pohon
rozvodného kola. Zpravidla se jednd o hydraulicky servomotor, ktery ovlada pomoci
tahel cely systém rozvadécich lopatek.[10][12] Tim je omezena rychlost zmén pritoku
skrz turbinu. V piipadé, ze by byla vyuzita turbina s moznosti natdceni lopatek
obézného kola (v piipadé¢ PVE Dériazova turbina), budou spadat do kategorie omezeni
na akcnich Clenech i servomotory obézného kola. Omezeni by se projevilo v piipade,
kdyby servomotory rozvodného kola dokazaly ménit prutok turbinou rychleji, nez by se
obézné kolo dokézalo adaptovat. Disledkem by byl docasny pokles ucinnosti turbiny.
Jako méné vyznamné 1ze vnimat omezeni na akénich ¢lenech motorgeneratoru. V tomto
ohledu se jedna hlavné o budi¢ synchronniho stroje, kdy oproti ¢asovym konstantam
ak¢nich ¢lent turbiny lze dynamiku budice prakticky zanedbat.[17]

Oblast statickych omezeni soustroji pfedstavuje omezeni maximalnich
a minimalnich hodnot akénich zasahi. Mezi parametry konstrukce lze povazovat
jmenovité pratok turbinou, pfipadné hodnotu pritoku pfi prehlceni turbiny. Na strané
synchronniho motorgeneratoru se jedna o budici proud a napéti rotoru. Podobné jako
V pfipad¢ turbiny je mozné statickd omezeni na strané¢ buzeni motorgeneratoru
povazovat za tzv. mékka omezeni, tedy béhem provozu je mozné kratkodobé piekrocit
maximalni hodnoty na stran¢ budice pro urychleni pfechodového dé¢je.[3][10]

Mezi dal$imi vlastnostmi ovliviujici fizeni dynamické soustavy je tieba jmenovat
celkovy moment setrvacnosti soustroji, ktery zasadnim zptisobem ovliviiuje dynamiku
pfi najizdéni do obou rezimt. Je tfeba také zminit, Ze chovani vodni turbiny vykazuje
pfi rychlych zménach pritoku vlivem zmény tlaku v turbin€ vlastnosti systému
s neminimalni fazi.[21] Systém tedy na zménu buzeni reaguje se zpozdénim a zakmitem
vystupniho vykonu turbiny. Jako vlastnost zpisobujici nelinearitu 1ze jmenovat G¢innost
turbiny. Uginnost byvéa obvykle vyjadiena jako konkavni funkce v zavislosti na priitoku

dosahujici maxima pro normovany prutok turbinou.[3]
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Turbogenerator predstavuje pfi najizdéni z pohledu fizeni komplexni

MIMO systém se silnym vlivem nelinearit a neminimalni fazi.

4 Model turbinového rezimu

4.1 Model soustavy

Systém soustroji elektrarny sestavd z modelu servomotoru rozvadéciho kola,
modelu vodni turbiny, modelu synchronniho generdtoru a modelu hiidele spojujici

generator s turbinou.

\—P n
P s Pel
P lin
Generator
S
! > Pel
G P Gin G—P»G n—e
Control . Pmech P Pmech
Servo Shaft
’—> Turbine

Obrazek 10: Schéma modelu
V nasledujicim textu bude popsan kazdy model ¢asti systému a také postup jeho

verifikace pomoci dostupnych dat.
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4.2 Model servomotoru

Model servomotoru reprezentuje hydraulicky servomechanismus ovladajici
rozvadéci lopatky turbiny. Model je ptedstavovan zpétnovazebni strukturou
somezenimi na rozsahu a zménach vystupni veli¢iny. Model navic respektuje
tzv. buffering, tedy niz$i rychlost zavirani lopatek pii malych pritocich.[3] V modelu je
buffering implementovan pomoci bloku LUT. Jeho vystup je v modelu pfipojen k bloku
rate limiter, ktery realizuje omezujici podminku rychlosti zmény ak¢ni veliCiny. Dalsi

omezujici podminka je implementovana v integratoru s omezenim rozsahu vystupu.

vhmax [

D > e

Gin lo Gout

v
A
0=
—
§

Obrazek 11: Model servopohonu
Dynamiku systému lze zapsat jako pienosovou funkci 1. fadu se statickym

zesilenim k= 1.

1 1)
T,s+1

Eervo (s) =

Vzhledem k omezenému rozsahu dostupnych dat byly parametry servomotoru
odhadnuty na zékladé¢ pribéhu akéniho zasahu. Verifikace servomotoru bude

rozvinuta v dalsim odstavci ve spojeni s vodni turbinou a vlivem na jeji dynamiku.
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4.3 Model turbiny

Jak jiz bylo feceno, dynamika vodni turbiny pfedstavuje zna¢né nelinearni systém
s neminimalni fazi. Pfi hledani vhodného modelu bylo tfeba hledat takovy model, ktery
by s dostatecnou presnosti respektoval specifika vodni turbiny a zaroven jej bylo mozné
parametrizovat na zakladé¢ dostupnych dat. Jako ptihodny se z tohoto hlediska jevil

nelinearni model podle IEEE.[22]

x aG H
: o x — - -
in :

Obrazek 12: Model turbiny dle IEEE
Systém je reprezentovan nékolika jednoduchymi rovnicemi popisujicimi
dynamické chovani vodni turbiny. V modelu neni predpokldadéna elasticita vodniho
sloupce a vliv vodnich raz. Je predpokladdna konstantni hodnota vodniho spadu.
Vstupy 1 vystupy modelu jsou normované. Vstupy piedstavuji otevieni rozvadécich
lopatek a otacky soustroji. Vystupem je mechanicky vykon turbiny. Na vstupu je
z aktualniho pratoku turbinou a polohy rozvadécich lopatek vypoctena hodnota

pusobiciho spadu z rovnice:
- (O

Nasleduje vypocet prutoku turbinou:

Hy — H — £,Q° (3)
Tys

Q=
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Vzorec vychazi z piedstavy konstantniho vodniho sloupce, tedy Hp = 1. Model
navic respektuje vliv ztraty spadu v pfivadéci zavislé na kvadratu pratoku turbinou
a reprezentované koeficientem £,.[3] 7 predstavuje ¢asovou konstantu turbiny.[22]

Vysledny vykon je pak dan rovnici:

Ppech = (Q — Qu)HA; —nfG (4)

Mechanicky vystup je dan soucinem rozdilu aktudlniho pritoku @ a pritoku
naprazdno @, pusobiciho vodniho spadu A a proporcionalniho faktoru turbiny A Tato
hodnota je pied vystupem snizena o samoregula¢ni faktor turbiny vychazejici z jejich
otacek, aktualni pozice rozvadécich lopatek a koeficientu S.[3]

V ramci verifikace modelu doSlo na zakladé vysledkd k modifikaci struktury
modelu. Vliv ztrat vlivem vifeni v piivadéci se ukazal jako zanedbatelny, proto byl
zvolen £, = 0 a bylo jej mozné z modelu vynechat. Naopak aproximace ucinnosti
turbiny pomoci proporcionalniho faktoru A se ukazala jako nedostadujici. Uginnost
turbiny byla aproximovana polynomialni funkci v zavislosti na prutoku. Vyznam ztratil
i koeficient @u;, jehoz vliv je nyni zahrnut ve funkci U¢innosti. Funkce uéinnosti je

vV modelu implementovana jako blok LUT.

s
* Tw-s

Obrazek 13: Upraveny model turbiny

Verifikace modelu probihala na zaklad¢ dostupnych dat z redlného provozu. Pro
verifikaci byly pouzity dvé sady dat. Prvni piedstavuje cely proces najizdéni, druha
popisuje najeti na pozadovanou vykonovou hladinu pii jiz dosazenych synchronnich

otackach. Proces verifikace byl ztizen z divodu absence dat 0 prutoku skrz turbinu a dat
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skute¢ného mechanického vykonu turbiny. Vystup bylo tedy mozné porovnavat pouze

s elektrickym vykonem generatoru.

1 Verifikace data 1 turbina

data e ———————
09r turbina ]
turbina + servo
08 r A
0.7 a
0.6 - = l i
3 <l '
& 05 Tl ‘/ =)
o
04 T
0.3 A
0.2 A
0.1 | .
0 J | 1 | 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

t [s]
Graf 1: Verifikace data 1 turbina
Jak jiz bylo feceno, vystup modelu je porovnavan s dostupnymi daty vystupniho
vykonu turbogeneratoru. Z principu najizdéni je tedy mozné vysvétlit pocatecni
neshodu modelu s daty. Vykon turbiny musi byt v pocatku procesu vyssi, aby bylo
dosazeno synchronnich otacek, a nasledné je vykon redukovan na Groven kompenzace
pasivnich odport soustroji. Z grafu je patrné, ze se statické vlastnosti modelu shoduji se
sadou dat. Pro dikladngjsi prozkoumani dynamickych vlastnosti modelu pouZzijeme

grafy s detailem na pfechody vykonovych hladin.
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Verifikace data 1 turbina prechod 1
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Verifikace data 1 turbina prechod 2
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Graf 2: Verifikace data 1 turbina detail

VIiv modelu servomotoru se projevuje pouze v dynamické oblasti. Z grafu druhého
prechodu vyplyva jeho negativni vliv na dobu ustdleni zddané hodnoty. Z pohledu fizeni
systém servomotoru minimalizuje vliv nenulové faze systému turbiny béhem prechodu.
I béhem prvniho piechodu je vidét vliv modelu servomotoru na dynamiku, kdy se oproti
samostatnému modelu turbiny pfechod opozd'uje, vice se tim padem piimyka ke kiivce
naméfenych dat. Rozdil dynamiky vychazi pravdépodobné zrealného systému fizeni
PVE, které je schopné provadét rychlejsi trendové zmény vzajemnou vazbou

motorgeneratoru a turbiny.
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Verifikace data 2 turbina
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Graf 3: Verifikace data 2 turbina + detail

Druha verifikaéni sada dat sestdva z najeti do Zddan¢ho vykonu s jiz dosaZzenymi
synchronnimi otdckami soustroji. Proto neni na zacatku procesu patrny rozdil
V hodnotach vykonu turbiny a generatoru. Z prvniho grafu vyplyva shoda statickych
vlastnosti modelu a namétenych dat.

Na grafu prechodu je vidét v prvnich 5 sekundach ustadleni obou systémi
na vykonovou hladinu ptekonavajici pasivni odpory. Zde je patrna dynamika
servomotoru a jeho omezujici podminky, které se projevi pii ndjezdu na tuto vykonovou
hladinu. Béhem piechodu na pozadovanou vykonovou hladinu dynamika servomotoru
zpusobi ptfimykani vystupu ke kiivce dostupnych dat.

Z verifikaci vyplyva, Ze model simuluje dostate¢né piesné¢ dynamiku realného
systému V celém pracovnim rozsahu systému. Model bude mozné pouzit pro simulaci
chovani vodni turbiny. Model servomotoru bude do systému taktéz zahrnut, protoze

realizuje omezujici podminky soustroji.
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4.4 Model hydroalternatoru

Pro simulaci dynamiky synchronniho generatoru byl zvolen dq model z divodu
jednodussi parametrizace systému. DQ modely vychazeji z tzv. Parkovy transformace.
Parkova transformace umoziuje transformovat trojfazovy soufadnicovy systém a, b, ¢
stroje do soutadnicového systému d, q pevné spjatého s rotorem stroje. Blizsi informace

0 Parkov¢ transformaci lze nalézt v [23].

Obrazek 14: Parkova transformace [3]

Pro simulaci piedpokladame, Ze je stroj vybaven tlumicim vinutim (amortizérem),
které je v piipadé hydroalternatoru umisténo v draZkach rotoru v polovych
nastavcich.[3] Pro syntézu diferencialnich rovnic pouZijeme zjednoduSené schéma

obvodli synchronniho stroje. Model reprezentuje generator pracujici v ostrovnim

provozu, tedy neni zahrnut vliv tvrdé sité.
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Obrazek 15: Schéma stroje[3]
Trojfazovy systém prevedeme do dq systému pomoci Parkovy transformace. Tim
jsou vSechna vinuti pfevedena do dq systému. Pivodni vinuti a,b,c jsou transformovana
do hlavnich vinuti DI a QI rovnobéznych s osami d a q. Tlumici vinuti je

reprezentovano vinutimi Q3 a D3. Budici vinuti D2 leZi na ose d.[24]

Obrazek 16: Vinuti po transformaci v dq systému [24]

35



Pro jednotliva vinuti je mozné sestavit napétové rovnice v systému dg, kde je
vystupni napéti funkci proudu, odporu vinuti, ihlové rychlosti soustroji a spfazenych
magnetickych toka.

Vinuti v ose d:

. Ay )
Ug1 = Raqigr + dt — wgq
Vinuti v ose q:
. A g, (6)
Uql = qulql + d—tq + (Ul/)dl
Budici vinuti v ose d:
) dgs, @)
Uaz = Rgplgr + T
Tlumici vinuti s ose d:
. dgs (8)
0 = Ryzigz + 7
Tlumici vinuti v ose q:
. dgs )
0= qu3lq3 + d—g

Po dosazeni za sprazené magnetické toky a Upravé rovnic ziskdme soustavu
diferencidlnich rovnic popisujici dynamické chovani synchronniho generatoru

S tlumicim vinutim:

d;il = %(11 (udl + Railar — Ma12 % — Mgi3 % —wlg1ig — qu13iq3> (10)
% = %ﬂ(u(n + Rg1iqg1 — Mass % + wlgylar — WMg12la2 — WMgy3ias (1)
% = i (udz —Raziaz + Mgz % — Mazs %) (12)
% = i <Ud3 — Razlaz + Maa3 % — Mazs %) (13)
% = i (uq3 —Rgzlgz + Myi3 % — Mgz %) (14)

Detailni odvozeni dynamického modelu lze nalézt v [23] a [25].
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Obrazek 17: Model synchronniho generatoru
Vystupni vykon modelu je dan sou¢inem vektorovych souétii vystupnich napéti

a proudd vinuti statoru v systému dq:

Py = \/iczu + ic211 ) \/uczil + uczn (15)

Pro odstranéni algebraickych smycek systému a rozsifeni regionu konvergence
feSeni byly vyuzity pfenosové funkce 1. fadu s fadoveé niz8i casovou konstantou oproti
dynamice modelu. Rozdil vystupli pfi porovnavani vystupti modelu s algebraickymi
smyckami a bez algebraickych smycek pfedstavoval méné nez 2 %.

Model byl parametrizovan na zakladé dostupnych dat. K verifikaci modelu byly
vyuzity stejné sady dostupnych dat o vystupnim vykonu synchronniho generatoru, jako

tomu bylo v pfipadé¢ modelu vodni turbiny.
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1 Verifikace data 1 generator (step Rz)
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Graf 4: Verifikace modelu generatoru (step Rz)

Graf predstavuje verifikaci pii skokovych zménach zatézového odporu Rz. Z grafu
vyplyva, Ze model v prvnim piechodu aproximuje pfirozenou dynamiku generatoru,
nicmén¢ znaCna cast prechodu je ovlivnéna pravdépodobné regulacnim zdsahem.
Z hlediska charakteru modelu je mozné si zavést pomocny vstup, ktery bude

predstavovat spinani zatéze generatoru béhem piechodi mezi vykonovymi hladinami.
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Graf 6: Verifikace modelu generatoru data2 (var Rz)
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Z grafu verifikace modelu pii vyuziti spinani zatéze vyplyva, ze bylo dosazeno
vétSiho piiblizeni naméfenym pribéhiim. V obou piipadech se projevuje zvInéni
vystupu modelu oproti naméfenym datiim, coz lze ptisoudit pravdépodobné kombinaci
chyb odhadu pribéhu spindni zatéze v kombinaci se Sumem na vstupnich datech
z redlného provozu. Dalsi nepfesnost do modelu zandsi konstantni hodnoty parametrti

stroje, které jsou ve skuteénosti funkcemi elektrického proudu a teploty.
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4.5 Model hridele

Model htidele predstavuje jednoduchy systém vychazejici z pozadavku rovnovahy

vykonu turbiny a synchronniho generatoru.
Prech = Per =0 (16)

Vztah plati pro hiidel bez zahrnuti deformaci a pfi zanedbani pasivnich odpori. Pfi

nerovnovaze vykonl dochdzi ke zméné otacek soustroji.

1 17
wzjf(Pmech_Pel)dt a7

Rovnici je pak mozZné interpretovat v diagramu.

Obrazek 18: Model hiidele

Na diagramu je na vstupu mechanického vykonu turbiny zesilova¢, ktery prevadi
normovany tvar vystupu turbiny na jednotky SI. Na vystupu je pak hodnota thlové
rychlosti hiidele opét normovana. Pro normovanou hodnotu thlové rychlosti a otacek

plati vztah:

@ (18)

Proto je mozné vystup pouzit ve zpétné¢ vazbé k modelu turbiny. U zpétné vazby

do modelu generatoru je nutné zahrnout zpétny pfevod na jednotky SI.
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5 Uprava modelu na éerpadlovy rezim

Uprava modelu pro ¢erpadlovy rezim predstavuje zasadni zasah do jeho struktury.
Jak jiz bylo feceno, najeti cerpadlového rezimu piedstavuje otdzku tii sérové fazenych
ukoll. Do schématu bude zapotiebi tedy zahrnout i logické proménné signalizujici
aktualni stav procesu.

Béhem prvni fize dojde k uzavieni uzdvéru spodni nadrze a odcerpani vody
z prostoru obézného kola turbiny. V modelu bude zahrnuta dynamika akéniho ¢lenu
uzavéru. Lze predpokladat podobnou strukturu jako v ptipadé servomotoru rozvadécich
lopatek turbiny. Jednd se tedy o SISO systém s astatismem prvniho fadu
ve zpétnovazebni smycce. Jeho vystupem by bylo procentudlni omezeni pritoku
ze spodni nadrze. Oproti tomu by cerpadlo bylo pfedstavovano pienosovou funkci, ktera
aproximuje dynamiku nabéhu cerpadla. Vystup bude piedstavovan objemovym
pratokem odc¢erpavané vody. Prostor obézného kola bude piedstavovan systémem

S astatismem prvniho fadu.

vy

J—b Gate Q
Hievel Gate Uzavér
+ Q Hievel
Q Pump B
Rizeni Prostor turbiny
Pump Q

Cerpadlo

Obrazek 19: Model zavzdusSnéni

Po dosazeni pozadované hladiny vody v prostoru turbiny nastava faze rozb&hu
synchronniho motorgeneratoru. Rovnice synchronniho stroje je tfeba upravit
na simulaci motorického rezimu. Konkrétni podoba modelu se 1isi podle typu rozbéhu,
ktery bude vybran. Pro asynchronni rozbéh nebo rozbéh pomocnym asynchronnim
strojem je tfeba do modelu zahrnout rovnice pro asynchronni motor. Rozb¢h

synchronniho stroje fizenim frekvence vyzaduje zahrnout model frekvencniho ménice.
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Pro stanoveni otacek soustroji je mozné pouzit model hiidele z turbinového rezimu pii

zanedbani pasivnich odport a odporu vzduchu v prostoru turbiny.

p
& o>
Tvrda sit g —)

>

Switch P>

“»n >

DC g

Reguléator =

V ptipadé rozbéhu asynchronnim motorem dochazi

BRY E:

12 Pmech

Asynchronni motor

13 Pmech

Synchronni motor

Obriazek 20: Rozbéh asynchronnim pohonem

P Pmech1

Pmech2

Hfidel

nejprve k priblizeni

synchronnim ota¢kam a nasledné k pfipojeni synchronniho motoru na faze tvrdé sité.

Nevyhodou je zvySeni momentu setrvaCnosti soustroji o moment setrva¢nosti

asynchronniho motoru.
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Obrazek 21: Asynchronni rozbéh

Hridel

Pii asynchronnim rozbéhu se uplatni specialni rozbéhové vinuti rotoru, které se pii

pfibliZeni synchronnim otackdm odpoji a motor ptechazi do synchronniho reZzimu.
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Pouziti frekvencniho méniCe umozni piimé fizeni synchronnich otacek motoru.

Motor pracuje v proménnych synchronnich otackach po celou dobu rozb&éhu

Obrazek 22: Rozbéh frekvenénim ménicem

do dosazeni pozadovanych otaéek soustroji.

Posledni f4zi procesu najizdéni piedstavuje zahdjeni cerpani po opétovném
zavodnéni turbiny. Do modelu bude opét nutné zahrnout dynamiku uzavéru spodni
nadrze, pomoci kterého probéhne opétovné zavodnéni prostoru turbiny. Dale je tfeba

zahrnout do modelu dynamiku pfivadée ze spodni nadrze. Model turbiny bude

nahrazen modelem cCerpadla, které je ptes hiidel spojeno se synchronnim motorem.

Tvrda sit

DC
Gate

l“‘l’

11
12
13
DC

Pmech

Regulator

—Lb Gate

Qout

Uzavér

Synchronni motor

Pmech1
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Pokud by model neslouzil pouze pro simulaci najizdéciho pochodu, bylo by nutné
zahrnout i dynamiku a vliv zmény objemu horni nadrze.

Konkrétni podoba simulac¢nich schémat by se liSila od uvedenych diagramti podle

Obrazek 23: Model ¢erpani

konkrétnich pouzitych modeli.
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6 Navrh rizeni PVE

6.1 Prediktivni Fizeni zalozené na modelu

Prediktivni fizeni zalozené na modelu (MPC) ptfedstavuje pokrocilou metodu fizeni
dynamického systému s rozsahem vyuziti od jednoduchych SISO modelii po slozité
MIMO struktury. Vznik prediktivniho fizeni se datuje do 60. let 20. stoleti, kdy byl
béhem ropné krize kladen pozadavek na zvyseni efektivity petrochemického primyslu
skrz optimalizaci regulac¢nich pochodi. Vyuziti MPC se dfive omezovalo na procesy
S pomalou dynamikou kvili vysokym narokiim na vypocetni vykon fidici jednotky.
Navic, jak nazev napovida, vyzaduje MPC vhodny dostate¢né presny dynamicky model
fizeného procesu.[26] V soucasné dob¢ jsou tyto nevyhody kompenzovany neustalym
rustem vypocetniho vykonu fidicich jednotek, které umoziuji implementaci MPC.

MPC se li§i od jinych regula¢nich metod zahrnutim omezujicich podminek. Ridici
algoritmus je tedy navrzen mnohem optimalnéji nez v ptipad¢ jinych tidicich postupi.
Zasadnim prvkem MPC je model fizené soustavy. Dynamicky model soustavy mize
mit riznou podobu (pfenosova funkce, stavovy popis, ...). Nevyhodou je pozadavek
na dostate¢nou presnost modelu v co nejvétsim rozsahu fizené soustavy pii zachovani
linearity modelu. Nelinearni prediktivni fizeni v soucasné dobé& piedstavuje piedmét
vyzkumu. Nevyhodou nelinearnich modelti systémi je numerické feSeni, jehoz
konvergence neni vzdy zaru¢ena. MPC predikuje vyvoj stavu systému v tzv. horizontu
predikce a sekvenci ak¢nich zasahi v tzv. horizontu fizeni. Zakladem je vnitini model,
na jehoz zaklad¢ jsou odhadovany budouci hodnoty vystupii systému. To se déje
na zakladé minulych hodnot vystupti a vstupti a na zakladé budoucich akénich zasahi.
Vypocet budoucich akénich zasahl probihd v kazdém okamziku vzorkovani. Jedna se
0 minimalizaci ur€itého kritéria, obvykle kvadratického, s cilem nalézt takovy pritbch
akcni veliiny, ktery by minimalizoval dané kritérium. Vysledkem je optimalizovana
posloupnost ak¢nich zasahti v ramci horizontu fizeni. Po vypocteni se pouzije pouze
prvni ¢len posloupnosti, zbylé hodnoty nejsou vyuzity a vypocet probiha v dal§im kroku

znovu. Proto se Casto hovoti o tzv. klouzavém, nebo ustupujicim horizontu.[26]
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Obrazek 24: Princip klouzavého horizontu

Pii feSeni optimaliza¢ni ulohy je tieba zahrnout do vypoctu omezujici podminky
vychazejici z charakteru fizené soustavy a akénich €lenti. Omezeni se nejcastéji tykaji
velikosti a rychlosti zmén akénich zésahli a stavovych veli¢in. Omezujici podminky lze
rozdélit podle principu na mékké a tvrdé. Tvrdé omezujici podminky pifedstavuji
omezeni, kterd neni mozné za zaddnych ptfedpokladd piekrocit. Piikladem miize byt
omezeni vychazejici z maximalniho rozsahu a rychlosti zmén polohy rozvadécich
lopatek turbiny. Mékka omezujici podminka je takova, kterou je mozné kratkodobé
prekrocit. Prikladem z modelu mize byt napéti na budicim vinuti motorgeneratoru.
Omezujici podminky mohou byt konstantni, nebo v ¢ase proménné. Ptikladem je vliv
bufferingu na rozvadéci lopatky turbiny. Zavedenim omezujicich podminek se obecné
zvysuje slozitost vypoctu a muze nastat pripad, kdy optimalizacni tlloha nebude mit
feSeni.[26]

Realizace MPC tedy vyZaduje provadéni optimalizacni tlohy v kazdém okamziku
vzorkovani a dokonceni vypocétu do dal§iho okamZiku vzorkovani. Jednid se tedy

0 feSeni optimaliza¢ni ulohy v on-line rezimu. Implementace vyzaduje vysoké naroky
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na vypocetni vykon fidici jednotky, které nartistaji se slozitosti modelu systému, poctem
omezujicich podminek a délkou horizontu fizeni a predikce. Alternativu s niz§imi
naroky na vypocetni vykon piedstavuje explicitni MPC. Explicitni MPC na rozdil
od bézného, implicitniho, MPC hleda optimalni fizeni v off-line rezimu pro vSechny
mozné stavy systému. Pii vypoCtu se uplatni multiparametrick¢é kvadratické
programovani, které hledd optimalni feSeni pro vSechny mozné stavy systému. Stavovy
prostor je nasledné rozdélen na tzv. kritické regiony, ve kterych jsou definovany spojité
afinni funkce a pfislu$né akéni zdsahy. Vysledkem je tabulka afinnich funkci, ve které
se podle aktudlniho stavu vyhledava kriticky region a k nému pfislusny akéni zésah.
On-line se provadi pouze vyhledavani konkrétniho regionu. Protoze optimalizace neni
feSena on-line je mozné aplikovat metody explicitniho MPC 1 na procesy s rychlou
dynamikou. Nevyhodu piedstavuje pocet kritickych regionti, kdy s po¢tem regiont roste
velikost tabulky, tedy pozadavek na pamét fidici jednotky, i naro¢nost na vypocetni

vykon, protoze roste slozitost vybéru piislusného regionu. [26][27]

6.2 Navrh MPC

Systém fizeni turbogeneratoru piredstavuje nelinedarni MIMO systém, ktery pii
najizdéni turbinového rezimu prechdzi mezi jednotlivymi fazemi. Pro potieby fizeni by
bylo vhodné tedy uvazovat 0 hierarchické uspofadani fizeni systému. Vrchni vrstva
bude na zdkladé¢ fiaze procesu a stavovych veli¢in urCovat zadané hodnoty vystupt
a dale odesilat do spodni vrstvy informaci, ktery z danych fidicich algoritmii ma byt
aktualné pouzit. V kazdé fazi procesu budou pfifazovany vystupnim veli¢inam rizné
priority anavic se v zavislosti na stavu syst¢ému budou meénit i pracovni body,
ve kterych bude systém pracovat. Druhd vrstva bude predstavovana prediktivnim
fizenim. Systém bude dale rozd€len na turbinu, druhou c¢éast bude predstavovat
generator. Rozdéleni vychazi zrlznych dynamickych charakteristik systému
a pozadavkl na regulaci v jednotlivych krocich. Rozd¢€leni na jednotlivé ¢asti umozni
pridélit kazdé uloze jedno jadro procesoru a zjednodusi se tak analyza prostfedku
nutnych pro realizaci fidiciho algoritmu v realném case.

Je tieba definovat vstupni a vystupni veli¢iny jednotlivych systémi a uréit jejich
vyznam v ramci fizeni. Rizenou vystupni veli¢inou turbiny je mechanicky vykon. Aké&ni

veli¢inou je pozadavek na rozevieni lopatek. Otacky soustroji nelze predikovat
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na zakladé modelu turbiny, proto bude na otacky nahlizeno jako na méfenou
poruchovou veli¢inu. Vstupy generatoru jsou napéti na budicim vinuti, otacky soustroji,
odpor zatéZe a spinani zatéZe. Ak¢nimi veli¢inami jsou napéti budiciho vinuti a spinani
zatéze. Odpor zatéze predstavuje mefenou poruchovou velic¢inu. V pripadé, ze
predpokladame provoz generdtoru pouze v oblasti blizké synchronnim otdckam, lze
namisto otacek soustroji zavést jako vstup méfenou poruchu, odchylku od synchronnich
otaek. Vystupem generatoru je elektricky vykon, vystupni napéti, frekvence
vystupniho napéti a faze vystupniho napéti oproti tvrdé elektrické siti.

Protoze systém generdtoru i turbiny predstavuje MIMO systém se silnym vlivem
nelinearit, je nutné fesit otdzku dopadi nelinearity na vysledky optimalizacnich tloh
provadénych na linearnich modelech soustavy. Pro feseni otazky, v kolika pracovnich
bodech je nutné systém linearizovat, je moZné vyuzit tzv. gap metriku. Pivodni vyuZiti
gap metriky byla analyza neurcitosti zpétnovazebniho obvodu. V soucasné dob¢ je
vyuzivana i1 jako nastroj analyzy podobnosti chovani zpétnovazebnich linearnich
systémti.[28] Nelinearity systému budou kompenzovany sadou linearnich modelt pro
rizné pracovni body systému. Pro stanoveni poc¢tu pracovnich bodi, ve kterych bude
systém linearizovan, bude pouzito kritérium gap metriky.

Najizdéni lze rozdélit na tifi faze. Prvni fazi je dosazeni synchronnich otacek
soustroji. Vrchni vrstva fizeni zadd pozadavek MPC turbiny na dosazeni pozadované
sekvence vykond, které uvedou soustroji do pohybu. Vysledkem bude uvedeni soustroji
do synchronnich otacek a vykon turbiny ptekondvajici pasivni odpory soustroji. Druhou
fazi je dosazeni pozadované vykonové hladiny. Pozadavkem na spodni vrstvu MPC je
sledovani zadané hodnoty vykonu tak, aby nedoslo k poruSeni rovnovahy na htideli
atim se soustroji nevzdalilo synchronnim otackam. Treti fazi predstavuje fazovani
generatoru do sité. Pozadavkem je dosazeni zddané hodnoty vystupniho napéti pomoci
spindni, minimalizace fazového rozdilu mezi vystupnim napétim generatoru a elektrické
sit¢ kratkodobym poruSenim rovnovahy htidele a nasledné opctovné dosazeni
synchronnich otac¢ek. Vysledkem procesu je synchronni generator pracujici do tvrdé
sité.

Z popisu jednotlivych fazi procesu najeti turbinového rezimu vyplyva, ze
nejproblematictéjsi ¢ast procesu z pohledu pisobicich nelinearit je predstavovana

druhou fazi, kdy soustroji pfechazi na pozadovanou vykonovou hladinu. V druhé fazi se
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nejvice projevi nelinearnost obou fizenych systémid a bude potieba prechazet mezi
jednotlivymi pracovnimi body. Pfi pfechodu mezi linedrnimi modely je tfeba pouZzit
jemné piepindni. To zana$i dal$i pozadavek na hardware pracujici s optimalizacni
ulohou MPC v realném case.

Doba potiebna k najeti turbinového rezimu se v piipadé vodnich elektraren obecné
pohybuje v fadu jednotek minut. Proto l1ze odhadnout pozadavek na periodu vzorkovani
systému v fadu maximalné jednotek sekund. Reseni optimalizaénich uloh v tak kratkém
¢ase by neslo pfili§ velké vypocetni ndroky na fidici jednotku. Proto implicitni MPC
s linearnimi modely soustavy momentalné nelze povazovat za vhodny prostfedek pro
fizeni turbogeneratoru PVE z diavodu prilis vysokych narokd na vypocetni vykon
fidiciho systému.

Vzhledem k pozadavku na nizkou hodnotu periody vzorkovani ptedstavuje mozné
feSeni problému explicitni MPC. Jeho vyhodou jsou niz$i naroky na vypocetni vykon,
ovsem na ukor pozadavka na pamét fidici jednotky. Aplikace explicitniho MPC by byla
podminéna vytvorenim databaze tabulek afinnich funkci pro vSechny potencialni

vykonové hladiny soustroji.

6.3 Ostatni metody Fizeni

Mezi dal§imi pokro¢ilymi metodami fizeni, které je mozné zminit v souvislosti
stizenim PVE, lze jmenovat algoritmy vyuzivajici fuzzy logiky. Fuzzy logika se
zaklada na tzv. neostrych mnozinach, kdy ptislusnost prvku k mnozin¢ nevyjadiujeme
jako binarni hodnotu, ale stupen piislusnosti.[29] S vyuzitim fuzzy pfistupu je mozné se
setkat v oblasti fizeni vodnich turbin v riznych podobach. Naptiklad vyuziti struktury
IMC s fuzzy modelem.[30] Je mozné se setkat s MPC se sadou fuzzy modela fidici
obecné nelinearni soustavu s prepinanim on-line.[31] Mezi dal§imi algoritmy, které se
staly pfedmétem vyzkumu v oblasti regulace vodnich turbin 1ze jmenovat naptiklad
adaptivni fizeni[32], pracujici s on-line adaptaci fidiciho algoritmu, nebo algoritmy

zalozené na principu neuronovych siti.[33]
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7 Zaver

V teoretické ¢asti prace seznamuje Ctenafe s tématem PVE. Vysvétlen je zakladni
princip fungovani a vyznam PVE v elektrické siti i prehled soucasného stavu a trendi
v oblasti PVE ve svété. Dale jsou uvedeny zakladni informace o vodnich turbinach
a synchronnich strojich.

Cilem prace bylo popsat najizdéni PVE s Francisovou vodni turbinou a stanovit
omezeni, kterd se projevi pfi najizdécim pochodu a zménach vykonovych hladin.
Principy najizdéni byly detailn¢ popsdny a omezeni byla definovdna zvlasté pro
dvoustorjové usporadani PVE. Dale jsou uvedeny jednotlivé c¢asti modelu PVE
Vv turbinovém rezimu, ktery se sklada z hydraulického servomechanismu ovladajiciho
rozvadéci lopatky turbiny, modelu vodni turbiny, modelu synchronniho stroje
V generatorovém rezimu v ostrovnim provozu a modelu htidele spojujici vodni turbinu
a synchronni stroj. Modely byly sestaveny a nasledné verifikovany podle dostupnych
dat. Dalsim cilem prace bylo popsat podobu modelu v pfipad€ tpravy na simulaci najeti
Gerpaciho rezimu PVE. Cerpaci rezim byl uvazovan pro PVE s dvoustrojovym
usporadanim a proces jeho najeti byl rozélenén na tii faze. Pro kazdou fazi vznikl
teoreticky model na zdkladé analyzy ptislusné fdze procesu. Posledni ¢ast prace se
zaméfuje na ndvrh mozné implementace MPC do fizeni najizdéni turbinového rezimu
PVE. Z analyzy vyplyva, Ze zavedeni MPC, at’ v implicitni, nebo explicitni podobé&, by
bylo problematické z divodu rychlé dynamiky systému v kombinaci se silnym vlivem
nelinearit béhem procesu najizdéni PVE.

V oblasti modelu soustavy piedstavuje dalsi vhodny krok k analyze procesu model
synchronniho stroje pracujici v generatorovém rezimu v tvrdé siti. Dalsi moznost
pokraCovani prace se nabizi v oblasti modelu Cerpaciho rezimu, kde by bylo mozné
sestrojit a verifikovat konkrétni model najizdéni Cerpaciho rezimu a na jeho zakladé
provést navrh fizeni procesu. Vzhledem k diivodim stojicim proti aplikaci MPC by bylo
vhodné dalsi praci v oblasti fizeni najizdéni turbinového rezimu PVE sméfovat spise
K jinym pokro¢ilym technikam fizeni. V tomto ohledu se jevi jako vhodny kandidat

metody fizeni vychazejici z fuzzy logiky.
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