Téma: Nové trendy v budiacich systémoch generatorov energetickych zdrojov a ich riadiacich
obvodoch

Budiace systémy elektrarni na uzemi Slovenskej
republiky

Uvod

Velké tzv. systémové elektrarne su velmi zlozité technické zariadenia mimoriadnej délezitosti nakolko
sa podstatnou mierou podielaju na vyrobe elekirickej energie. Technologicka jednotka generovania
vykonu ma tri zakladné ¢asti: synchronny generator (SG), turbinu (TA) a budiaci systém (BS). V
ElektrizaCnej sustave SR prebehli v ostatnych rokoch rozsiahle vymeny BS realizované vyznamnymi
spolo¢nostami. Najskor to boli vymeny BS systémovej elektrarne vo Vojanoch EVO V2 s vyuzitim BS
ELIN, potom v jadrovych elektrarfiach v Jaslovskych Bohuniciach a Mochovciach so systémami
BRUSH SEM v tepelnej elektrarni v Zemianskych Kostolanoch ENO B, kde bola dodavatelom
spoloénost VUJE a BS ABB. Len nedavno prebehli vymeny BS vo vodnej elektrarni v Gabé&ikove, kde
implementatorom bola spolo¢nost ZAT.

Budiace systémy vykonnych synchronnych generatorov uréuju mnohé kvalitativne ukazovatele
elektrizacnej sustavy (ES), ako je presnost udrziavania napatia v uzloch, timenie oscilacii réznych
frekvencii, zabezpecenie generatora pred neziadicim podbudenim a velkymi statorovymi pradmi a
pod. Pri nasadzovani novych budiacich systémov je potrebné analyzovat' vplyv budiacich systémov
na stabilitu elektrizacnej sustavy a na zakladné kvalitativne ukazovatele prechodnych procesov.
Zakladné bloky budiaceho systému su znazornené na obr. 1.
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Obr.1 Blokova schéma budiaceho systému SG

Budice tvoria vykonovu Cast budiacich systémov. NajCastejSie sa rozdeluju na rotacné a statické.
Zakladom starsich rotaénych budiCov su jednosmerné generatory umiestnené na hriadeli generatora.
Na zabezpecenie potrebnych dynamickych viastnosti je do budiaceho systému zahrnuty aj stabilizator
budi¢a, €o je v podstate derivatna spatna vazba od budiaceho napatia. Novsie typy budi¢ov su
konstruované na baze tyristorovych riadenych usmerfiovacov. Ich najva¢Sou vyhodou je rychla
dynamika a vysoka spofahlivost pri mensich narokoch na udrzbu. Vzhfadom na rychle dynamické
vlastnosti sa predpoklada zaradenie stabilizatora (PSS) do systému. Napajanie tychto budiov je z
vlastnej spotreby, alebo, ak je to mozné, z nezavislého zdroja, ktorym modze byt striedavy alternator
umiestneny na hriadeli synchrénneho generatora.

Bloky ochran zabezpecuju synchréonny generator pred pretazenim nadmernym statorovym alebo
rotorovym pradom, strazia hranicu podbudenia a tiez chrania SG proti pretazeniu jalovym vykonom pri
paralelnej prevadzke viacerych strojov. Tento blok sa realizuje réznymi algoritmami od PID az po
logické automaty.

Regulatory napatia (jalového vykonu) sluzia na automatické udrziavanie svorkového napatia (alebo
jalového vykonu) na Zelanej urovni. V modernych budiacich systémoch su zasadne len v Cislicovej
podobe a najCastejSie sa realizuju proporcionalnym (P) alebo proporcionalne-sumaénym (PS)
algoritmom. Ide o diskrétnu podobu znamych P a PI algoritmov, ktoré boli realizované v analégovych
regulatoroch (AVR).

Stabilizator (Power System Stabilizer — PSS) je blok v budiacom systéme, ktory zvySuje utim v
sustave a zabezpeduje tym stabilitu aj pri ,velkych poruchach®. Struktura stabilizatorov méze byt
rozmanitd. M6zZu to byt korekéné Clanky zaloZzené na principe stavovej spatnej vazby, kaskadne
zapojené PD ¢lanky, tzv. dynamické kompenzatory, ktoré su v zjednoduSenej podobe s jednym
derivaCnym &lenom aj su€astou normy IEEE. Najnovsie sa stabilizatory navrhuju ako adaptivne, ktoré
menia svoje parametre v zavislosti od stavu sustavy. Vstupom do stabilizatora je signal zostaveny z
meratelnych veli¢in generatora (sklz, ¢inny vykon, budiaci prud, atd.)

Klasifikacia budi¢ov podrla IEEE

Medzinarodna federacia elektrotechnickych inzinierov IEEE sa venuje problematike budiacich

systémov generatorov v dvoch svojich dokumentoch. Prvy [1] zroku 1968 sa zaobera rozdelenim

budiacich systémov, ich nomenklaturou a riadenim. Druhy dokument [2], ktory bol vydany v roku 1981

sa zaobera modelovanim budiacich systémov pre Studium stability elektrizatného systému. Budiace

systémy sa triedia v obidvoch spravach do troch skupin :
e jednosmerné budiace systémy (DC) s jednosmernym rotaénym generatorom ako zdrojom
budiaceho prudu
o striedavé budiace systémy (AC) s alternatorom a rotaénym, alebo statickym usmerfiovacom
o statické budiace systémy (ST), v ktorych transformator napaja usmerfiova¢ pre budenie.

Striedavé budiace systémy su rozdelené do Styroch kategérii: AC1, AC2, AC3, ACA4.

AC1 — riadeny pomocny synchronny generator, neriadeny usmerfiovacg, spatna vazba aj od budiaceho
prudu synchréonneho generatora do rozdielového €&lena regulatora s uvazovanim nasytenia,

AC2 — podobne ako AC1, s ohrani¢enim minimalneho budiaceho napéatia a budiaceho prudu,

AC3 — podobne ako AC2, ale s ohraniéenim maximalneho budiaceho napatia synchréonneho
generatora, nelinedrna spatnd vazba do regulatora budenia od napéatia synchréonneho
generatora,

AC4 — konstantné napatie pomocného synchrénneho generatora, riadeny tyristorovy usmernovac cez
regulator budenia synchronneho generatora.

Statické budiace systémy sa rozdeluju do troch kategoérii: ST1, ST2, ST3, v ktorych je napajanie
zabezpecené z transformatora. BudiCom je riadeny usmerfovac, regulator budenia ma rézne spatné
vazby, kompaudaciu a stabilizaciu. VSeobecna blokova schéma pre riadenie budenia synchrénneho
generatora je na obr. 2. V systémovych elektrarfach slovenskej elektrizaénej sustavy su pouZzité
budiace systémy ST1, AC1 a AC4.

Rota¢né synchrénne budic¢e — AC1

Zakladom tohto typu budi€a je pomocny synchréonny generator, ktory napaja diddovy neriadeny
usmernovac¢. Regulator budenia je zapojeny tak, Ze ovlada tyristorovy mostik, z ktorého je napajané
budiace vinutie pomocného generatora. Blokova schéma riadenia je na obr.2.
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Komutaéna funkcia : Fex = f(lp)
Obr.2 Blokova schéma modulu AC 1

Statické budi€e zavislé — ST1 a nezavislé — AC4

V tomto pripade sa jedna o tyristorové budenie, ktoré predstavuje dal3i vyvojovy stupen budiacich
systémov.

Zavislé budiace systémy ST1 — predstavuju budi¢e takej koncepcie, kde tyristorovy mostik je
napajany cez transformator priamo z generatora a su teda zavislé na tomto napati. Vyhoda tohto typu
spociva hlavne v tom, Ze neobsahuju rotujuce zariadenia. Blokova schéma modelu je na obr. 3.
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Obr.3 Blokova schéma ST 1

Nezavislé budiace systémy AC4 — zaklad tvori riadeny tyristorovy usmerfiovag, ktory na rozdiel od
predoslého spdsobu je napajany z pomocného synchronneho generatora a teda budenie nie je zavislé
na napati generatora. Tyristorové budiace systémy plne vyhovuju vysokym poZiadavkam na kvalitu a
spolahlivost. Blokova schéma modelu je na obr. 4.
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Obr.4 Blokova schéma modulu AC 4

Regulatory napitia
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Regulatory napatia so Struktarou Pl
Ide o najCastejSie pouzivanu Strukturu regulatorov svorkového napéatia synchronnych generatorov
vSetkych vykonov. Prenosova funkcia tychto regulatorov v analégovej podobe je

GR(s)=UR—(‘°’)=K(1+i)

E(s) ST

kde Ug je vystupna veli¢ina regulatora — vstup do budi¢a
E —regulacéna odchylka, Ugs - Ug
Ugs .Uy sU Ziadana hodnota a aktuélne svorkové napétie.

Ak ide o Cislicovy regulator, bude jeho diskrétna prenosova funkcia v tvare

Ug(2) quzt+qz™
G ()= %k _ % 1
R(Z) E(z) 1-7"

T
=K, =—K1-—
Y ] [ TJ

K, T; su parametre spojitého Pl regulatora a T je peridda vzorkovania, ktora sa pri regulatoroch napatia
Casto nastavuje na hodnotu 20 ms.

kde

Regulatory napatia musia zabezpedit poZzadovanu hodnotu svorkového napéatia pri stanovenej kvalite
riadenia. Kvalita riadenia napéatia pre systémové elektrarne, ktorych vykon je vyvedeny do 400kV
rozvodni je stanovena v podmienkach pripojenia nasledovne:
o Cas regulacie mensi ako 15s
e Maximalne preregulovanie mensie ako 5%.

Podmienky pripojenia su preverované garanénymi meraniami pri vymene budiacich systémov. Na
obr.5 s uvedené dve prechodové charakteristiky regulatora napatia 220 MW SG po vymene BS. Ak
je nastavenie parametrov regulatora napatia nespravne, je proces regulacie pomaly a méze trvat
niekolko minut. Pri spravne (optimalne) nastavenom regulatore je spravidla ¢as regulacie mensi ako
10s.
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Obr. 5 Prechodové charakteristiky svorkového napéatia SG s Pl regulatorom napétia

Regulatory napatia so Strukturou Lead-Lag

Tato Struktdra regulatorov je oblibena najma na americkom kontinente ale aj v ES SR sa zacina
implementovat’ pri vymenach budenia (ENO). Regulator napatia budiaceho systému so Strukturou
Lead-Lag doplneny o statické zosilnenie ma prenosovu funkciu:
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a;T;s+1 a,T,s+1
Gy(s)= .
T;s+1  T,s+1
kde a;,T;,a,,T, su parametre regulatora. Regulator napéatia Lead-Lag je bez astatizmu ateda

reguluje napatie s trvalou regulaénou odchylkou. Na jej zniZzenie treba do série zaradit zosilnenie K,
ktoré zvySuje zosilnenie otvoreného obvodu. Velkost zosilnenia otvoreného obvodu ur€uje velkost
trvalej regulacnej odchylky (staticka presnost)

e(0)= lime(t)= L

t—o0 K+1

kde e(oo) je hodnota trvalej regula¢nej odchylky
e(t) — Casovy priebeh regulacnej odchylky
K — zosilnenie otvoreného obvodu.

Zosilnenie K by teda nemalo byt mensie ako 100, aby trvala regulacna odchylka nebola vacsia ako
1 %.

Systémovy stabilizator

Ulohou systémového stabilizatora (PSS) je zabezpedenie dostato&ného utimu oscilacii &inného
vykonu. Utim je preverovany meranim frekvenénych charakteristik a prechodovych charakteristik.
Spolahlivou podmienkou pre zabezpecCenie dostatoéného utimu oscilacii ¢inného vykonu je ak
amplitidova frekvenéna charakteristika je pre vSetky frekvencie menSia ako jedna. Tvarovanie
frekvencnej charakteristiky ¢inného vykonu SG je mozné zabezpecit optimalizaciou parametrov PSS.
Na obr. 6 su uvedené amplitidové frekvencné charakteristiky 220 MW SG ziskané pocas
optimalizacie parametrov PSS. Z obr. 6 je zrejmé, Ze implementaciou PSS mozno maximalnu hodnotu
amplitudovej charakteristiky znizit z hodnoty 5.6 na pozadovanu hodnotu 1.0. Charakteristika s PSS1
bola odmerana po€as garanénych merani a charakteristika s PSS2 bola odmerana po optimalizacii
PSS.
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Obr. 6 Porovnanie amplitidovych frekvenénych charakteristik TG42 pri zapnutom (PSS1 on)
a vypnutom (PSS off) a optimalizovanom (PSS2 on) stabilizatore

Zaver

Budiace systémy systémovych elektrarni slovenskej energetiky sa znacnou mierou podielaju na tom,
Ze z pohladu elektrizaénej sustavy kontinentalnej Eurépy narodna slovenska sustava nie je zdrojom
oscilacii ¢inného vykonu, ktoré by mohli byt jednym z pdvodcov rozpadu sustavy s nepredstavitelnymi
nasledkami. Pomerne tvrdé kritéria na pripojenie elektrarni do Prenosovej sustavy SR ato nielen
v oblasti kvality regulacie svorkovych napati synchrénnych generatorov ale aj pri timeni oscilacii
¢inného vykonu prindtili dodavatelov budiacich systémov venovat velku pozornost tejto oblasti. Pri
vymene vSetkych budiacich systémov dominantnych elektrarni ES SR bolo garanénymi meraniami
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preukazané splnenie podmienok pripojenia z merania prechodovych a frekvenénych charakteristik.
Posledné garan¢né merania sa uskutocnili na vodnej elektrarni v Gabc&ikove [3].
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