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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zapojenim fargtgnych elektraren do automatického

systému regulace n&p a jejich vlivem na elektrizani soustavu.

V Gvodni ¢asti je vys¥tlen obecs princip regulace, regulace se zapornowtrzpu
vazbou a jeji vyuziti v energetice obohacené pehigni ukazkami v provozu klasicke
elektrarny. Prvnicast dale obsahuje strukturu organizace reguladekirieatni soustay

Ceské republiky, vysitleni fyzikalni vazby nafii s jalovym vykonem a jeho moznostient.

Druha cast vys¥tluje zakladni principy vzniku vykonu étrné elektrarny, rozbor
nejuzivarjsich typ vétrnych elektrarenCeské republiky, z&hoz vyplynul i dalsi popis

nejvice uzivaného typu.

Treti cast charakterizuje farmwtrnych elektraren, jejichifpojeni a moznosti regulace

v distribwni soustaw.

V posledni¢asti je provedena analyzaup&ht systému regulace n&jp pii provozu
vétrného parku a jeho vliv na elektrizd soustavu. V zavu jsou zhodnoceny vysledky

provedené analyzy fioéha a splni cili prace.

Kli ¢ova slova

Regulace, regulace se zapornodtapu vazbou (ZZV), fyzikalni vazba U a Q, organice
sluzeb, ¥trné elektrarny, podminkyfipojeni VTE, charakteristika&rné farmy, analyza
chovéni SRU.
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Abstract

The thesis deals with the involvement of wind powéants into automatic voltage
regulation system and their impact on the eledyrigrid.

The introductory part is about the general prireipf regulation, the regulation with
feedback and its use in energetics plus practisiaguin regular traffic of power plant. This
part further comprises the structure of organizatd regulation in electricity system in the
Czech republic and the explanation of physicalaisf voltage and reactive power and its

options of control.

There are well explained basic principles of poareation in power plants and analysis
of the most widely used types of wind power planthjch led to another description of

frequently used type, in the other part.

The third part describes the form of wind turbingeir connectivity and regulation

options in the distribution.

Last part obtains the analysis of process of cbsystem voltage during working of the
wind park and its influence on the electricity grithe analysis of waveforms and the

objectives of work are evaluated at the end otliesis.

Key words

Regulation, Regulation with negative feedback, platscustody U and Q, organization
of services, wind power plants, Conditions of carioes VTE, Characteristic of wind farm,

Analysis of behavior SRU.
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Seznam symbol

u a zkratek

ES...................elektrizani soustava
O PP =1 . 1]

[ jalovy vykon
VIE.........o vétrna elektrarna
DS...oii, distribini soustava
Y regulovand vetina

d... ...poruchova vetina
S regulovana soustava
R regulator

< reguléni odchylka
Wit e zadana hodnota

A7AY S zaporna zgtna vazba
ASRU ...automaticky systém regulace atp
u.. ...akéni velicina

KE oo, klasicka elektrarna

PE.. ...[rehrata para
P ¢inny vykon

ERV. ...elektricky regulani ventil
VT, vysokotlaky
PG, parogenerator
RV regul&ni ventil
TBN......ooeiie, turbonapajecierpadlo
NV, napajeci voda
VTRZV............... vysokotlaké rychlozairné ventily
KO .o, kotel

frekvence
QG jalovy vykon generatoru
U oo na&p generatoru

UBUGiGH s v e errneeeennn. napti budici

.....proud budici

..naggti v uzlu i
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aj.. ...konstanta citlivosti
Qe jalovy vykon vyrobny j
NN, nizké nagti

1Y PP vysokeé nafhi

HDO.......co v hromadné dalkové ovladani
SYS. systémové sluzby

PpS. ...podprné sluzby
ERU......cooeev, energeticky regutai Ustav
UCTE.........evvenn. evropska siprovozovatel prenosovych soustav
B energie
M hmotnost

Vot e eee erennnnns rychlost proushi vétru

o T hustota vzduchu
P, vykon \&tru

t... ..cas

Coreiriiii i teinnost
S plocha rotoru

FM. o, frekvergni menic¢
AG..oiii s asynchronni generétor
VE98... .o, vedeni

TLi s tlumivka
TR, transformator
TRN......cooii, terciélni regulace n#p
SRU......coii sekundarni regulace &tp
(010 11 J dinik
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Uvod

Cilem této prace jetendi priblizit, na jakém principu pracuje automaticky yst
regulace nafii. V tomto gipadt se bude jednat o systém regulaceétiap pilotnich uzlech
Elektriza:ni soustavaCR (dale jen ,ESCR"), kde lokalnim parametrem regulace je #tap
(dale jen ,U"). Jedna se tedy o udrZeni taé stability pilotnich uZl za pomoci aknich
¢lemdi v podolé energetickych vyroben, rozvibda moznych kompenzaci. Pro udrzeni
zadaného U v tolergnich mezich Ize vyuZzit i vyrobny z obnovitelnychr@d, jako jsou
nag. vétrné elektrarny, které jsou schopnyitymi prostedky pomoci udrzet rovnovahudit

konkrétré dané oblasti.

Princip regulace by #h vyswtlit a prezentovat prvky, diky kterym tento tyjzeni
funguje. V kapitole budou vystleny pojmy regulace se zapornou ézwu vazbou
s naslednymi praktickymi ukazkami z provozu Kklaéicklektrarny, fehled regulénich

moznosti ES a fyzikalni vazby mezi U/Q pomoci skaticharakteristiky zéke.

Obnovitelné zdroje se v dneSni doliyuzivaji ve znéné mfe. Mezi jedny nejvice
rozSiené zdroje péii vétrné elektrarny, jejichz problematika je obsaheto race. Proto je
ve druhé kapitole vysileno, natem zavisi vykon &rnych elektraren a jak ho lze vyfitat.
Nasled# bude proveden rozbor nejvice vyuZivanychatytE CR. Na zéaklad vysledi
rozboit budou vys¥tleny analyzy chovani systému regulace, tykajicicsaé farmy s typem
VIE Vestas. DalSim bodem nasleduje informacefipopvacich podminkach stanovenych

provozovateli DS, diky kterym |ze vyrobnyipojovat Kk siti.

Ve ftreti ¢asti je ®¥novana pozornost charakteristice typove farrtynych elektraren, kde
budou zmigny prvky podporujici provoz farmy VtE potebnou regulaci n&d a zpisob
provedeni. Dale budou popsany jednotlivé prvkipgjovaci cesty do pilotniho uzlu, systém

komunikace s disginkem a struktura funkce regulace #tp

V poslednitadé se provede analyza iiehia provozu ¥trné farmy, jeho fisobeni na
danou DS, a to jak z pozitivniho tak i negativnitlediska. Analytick&tast se tyk&tyt
typickych provoznich stawvvetSi wtrné farmy, do které bude iz@ena ukazkova regulace U,
nezadouci fekraceni toleragnich mezi U vlivem farmy VtE, zémy vyuZitelné regukni

rezervy Q vlivem pisobeni provozu farmy VtE a nespravné zadani hoddgiyotniho uzlu.

11
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1 Regulace

Obecny princip regulace je popsan a \#&n dle materialu [1].

Jiz od davnych dob se lidé snazili vykonawatnosti s vynaloZzenim co nejmensSi
namahy, a proto se &li vymyslet postupy, které &ty tizert vyuzivat energii pro uleteni
prace. Tyto vize se snazili lidé jiz vyuzivat vdéwm starovku nagiklad
v hodin&stvi, zavlazovani a rozvodu vody. Velké narokyata byt kladeny na regulaci az
v druhé polovig 20. stoleti, ktera tha zaji¥ovat hladkygi klidny chod¢im dél konstrukné

e

a provozg slozigjSich zaizeni.

Regulaci je mozné vyuzit viznych formach nejen v technice, ale i v jinycédwich
oborech, ovSem v principu seémi nengni. ZjednoduSehse jedna o udrzeni zvolené neboli
nastavené hodnoty za&eulpokladu, Ze se iwie nenit dana regulovana hodnota. K docileni
pozadované hodnoty nam pomohou reguilgorvky, které maji zavedené zeai bez ohledu

na skuténou fyzikalni podstatu.

Al ol
/o NN
u \_\) . S - /w
b @ VS
¥
~

Obrazek €. 1 Regulace teploty1]

Pro nazornou ukazku nam poslouzi obrazek, kde je znazoemo, jakym zfisobem se
reguluje teplota v mistnosti. Hodnotou, kterou cheeregulovat, je teplota v mistnosti.
Nazyvame ji regulovanou veihouy tj. teplongr. Na teplotu psobi nezadouci vlivy, které
nazyvame poruchové veiny d, v naSem obrazku tomu odpovida d&né okno. Pro
vyvazeni &chto nezadoucich vlivna regulovanou hodnotu slouzi tzv¢éak zasahy, které
ovliviuji regulovanou vetinu a tou je a&ni velicina u, v obrazku znazogm jako radiator.
Nastaveni tzv. Zadané hodnaetyse provadi pomoci termostatu, kde se nastavitgeiterou
v mistnosti chceme. Mezi hlavni systémy v danétikladu paki regulovana soustavg,

12
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tj. mistnost, ve které chceme udrzet zZadanou teplBegulatorR pracuje na uitém
technickémreSeni, ve kterém porovnava zadanou a skoteteplotu v mistnosti. Na zakkad

tohoto porovnani zjidije regul&ni odchylkue, diky které regulace probiha.
1.1 Regulator se zapornou zp étnou vazbou (ZZV)

Pro poteby této diplomové prace je v kapitole 1.1 Wgan princip regulatoru se
Zzapornou zfnou vazbou (ZZV). Na tomto principu pracuje i antgicky systém regulace
napiti (ASRU), a proto se budeme zabyvat timto typemulece. Blokové schéma je

znazorgno na obrazkd. 2.

v

¥
w KN e u REGULOVANA Y
——a{ ¥ }——o REGULATOR | 50 - -
'-’f ’ SOUSTAVA
‘ ) s

Obrazek €. 2 Regulator se ZZV[7]

Tento reguléni obvod obsahuje mimo standardnich firvkteré byly zmiany vySe,
dalSi dvatleny obvodu, tj. zgtna vazba a tzv. sétovy ¢len. Do sottovéhoclenu mohou byt
zavedeny aZziit vstupy. Dva vstupy znamenaji s@t (fj. nevyerrgné ¢asti) a jeden vstup
znamena rozdil (tj. Wernina cast). Na vystupu ze s&tového clenu ziskame regutai
odchylkue. Matematické vyjaieni vystupu sottovéhoclenu vypada nasledown

e=w-—y

Regul&ni odchylkae je rovna rozdilu Zzadané hodnoty a skuténé hodnotyy. Na
z&kladt regul&ni odchylkye a technického nastaveni regulat®ise nasledhautomaticky
generuji tzv. aéni zasahy, aby se skdt& hodnotay blizila poZzadované hodriow. Paty

akenich zasain jsou generovany dle nastaveni tolérdnoh mezi v regutaim obvod R.
Prat je vyswtlen zrovna tento druh regulace@uvad je jediny, v této praci se zabyvame

automatickym systémem regulace &apzv. ASRU, ktery pracuje na stejném principlkkga

je vySe uvedena regulace se ZZV.

13
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Nyni si pevedeme prvky reguaiho obvodu do ASRU, abychom pochopili funkci
regulatoru v ES a samotnou podstatu regulace. ¥ipae si musime uddomit, co budeme
regulovat a pré. Regulovanou soustavds v tomto gipact je pilotni uzel DS 110kV, ve
kterem poZadujeme udrZet nastavenou hodnotttinag pomoci aéni veliciny u, tj. zmena
dodavky Q akniho ¢lenu nap. wetrna farma. Vystupem z regulované soustasje
regulovand vetinay, kterou je ndtené napti v pilotnim uzlu. Odtud je téZ vyvedenasapa
vazba pro satiovy bod, kterd je zavedena do rozdilaésti (vi¢ernna). Do sottového
bodu je zavedena i Zadana viglaw, kterou je zadana hodnota gtnag. disp&erem nebo
mistre) a ma vlastnost sétovou (nevyernina). Vysledkem rozdilu Zadané wahy w a
skut&né hodnotyy je regul&ni odchylkae, ktera fisobi na samotny regulator a tim i na jeho
akéni zasahy. Posledni véla, kterd vSak negati¢novliviiuje regulovanou soustavy je

poruchova vetiinav tj. nagtové zneény ES.
1.2 Vyuziti regulace se ZZV v energetice

V kapitole jsou uvedeny a popsany reguiastavy regulatdr se ZZV v provozu
elektrarenského BLOKU. Ukazky regulace budbuaby bylo dokazano, Zze i provoz KE, se
neobejde bez regulace se zapornatirgu vazbou. Jedna se tedy o regulaci teplogyraté
pary (PE), dodavky P generatoru a reakce regulaceminu zadani nafti v pilotnim uzlu

rozvodny.

Requlace teploty PE

V piiloze A je ukazka regulace teploty PE (ttaavodra kivka) za pomoci oteeni ERV
s VT vstikovou vodou (s¥tle modra a héda Kivka). Nutnost regulace nastala diky & P
generatoru dervena kivka), kdy PG byl nahle fietopeny a teplota se zvySila nad teplotu
zadanou a vznikla tim regdla odchylka. Regulovala se tedy teplota PE za ypydt

piehrivakem, kde je stale zadana teplota na 575°C.

V 18:00 hodin dispger z&al snizovat P generatoréimz se zé&ala zvySovat teplota nad
hodnotu zadanow (575°C). V navaznosti na tuto regéd (teplotni) odchylkie zareagoval
regulatorR a za&al otevirat ERV VT vsikové vody, dokud se teplota n€a# sniZzovat.
Pti snizovani teploty, ERV ajp zareagoval a zal privirat. Tento stav setrval do té doby,
dokud se teplota neustalila a zamvegula&ni odchylka se nedostala do tolefaiino pasma
(zaleZi na technickém nastaveni regula®yuv piiloze B je dale Zazena ukéazka regulatoru

14



Zapojeni farmy VTE do ASRU DS Tomas Jiranek 2015

ERV vtidicim systému, kde bod A ukazuje reguia odchylku a bod B procentualni

nastaveni ventilu za regulatorem.

Requlace P generatoru

Priloha C ukazuje, jakym Z#igobem se provadi regulace P bloku KE. V tonitpgat se
regulace provadi pomoci RV a nasledamenSim zpoZaim i klouza¥ reguluje celé

energetické zZézeni bloku.

Regulovana hodnota P generatorue zgtnovazebs odebrana pro sdétovy clen.
Jelikoz dispéer zadal sjizéhi s vykonem z fivodnich 200MW na korsaych 110MWw, kdy
vysledkem byla vystupni reguai odchylkae, kterd nastartovala regulat® Po zasahu
regulatoru vznika satinnost RV VT dilu turbiny (tmav modra Kivka) a nasledd zaine
klouzaveé sjizédni z parametr bloku (tj. snizovéani tlaku PE) pro gebu no¢ zadané hodnoty
P. Divod pr& musi tyto d¥ regulace pracovat spol® je, Ze se parametry pary mohou
meénit urcitym trendem kuli teplotnimu namahani kovu potrubi a moznych viangai. Aby
byl zachovan trend sjizdi P, tj. 4AMW/min, zahaji VTRV fivirani, a tim dojde ke Skrceni
pary. Skrcenim pary dochézi ke zr&nergie,¢imZ se sniZuje dinnost turbosoustroji.
Naslednym sjizéhim TBN se zmini tlaky PE, pro znazoéni jsou v giloze C uvedeny
kiivky otatek TBN Eerna Kivka), tlak NV (zelena #vka) a tlak PE fed VTRZV (hréda
kiivka). Teplota PEdervena kivka) by se minit nentla, ovSem fi odtagni ¢i natagni KO
se teplota firozere zhoupne, dokud se neustali.

Reqgulace U na rozvodrz pohledu bloku KE

V priloze D je k dispozici graf regulace U v pilotninalw za podpory atniho ¢lenu,
kterym vtomto pipact byla KE, u které se nezmila dodavka P generatoru.ikaz o

sowinnosti prvki pro regulaci znazauji Qg, Us, Usudici @ ludick

Nejvétsi regul&ni zmena nastala v 09:00 hodin, kdy digpe zadal vysSi hodnotu n#p
v pilotnim uzlu, ¢imz se zvySila regutmi odchylkae, diky niz reaguje regulatdrR. Na
zaklad cinnosti regulatoru budicich pruku tj. Ugygici (Mmodra Kivka) a kugici (hnéda Kivka)
bude pibuzeno. Timto dojde ke zvySeni dodavky @alova kiivka) a Us (zelena kivka).
Touto ¢innosti se docili zadané hodnoty U v pilotnim uzla reguléni odchylkae bude
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snhizena do tolerance dle nastavenych technickycanmmif regulatoru. Z tohoto popisu

regulace naii U pilotniho uzlu je patrna regulace se ZZV.
1.3 Fyzikalni vazba mezi U a Q

Mezi hlavni parametry sitpati U a f, které ovliviuji spotebice koncovych odératel.
Jako globalni parametr, ktery ouije celou ES je brana frekvence, ktera je zavisla n
menicim se P. Lokalni parametr tzn. U v pilotnicheghl, ovlviovany Q, dodavanyi
odebirany vyrobnami a regulujici rip koncovych odbrateli, pro které je kolisani U
nezadoucim stavem. Cilem regulagehto dvou parameirje zamezeni nezadoucich kolisani

a stabilizace v toler&nich mezich dle legislativy.

V této praci je zohledim automaticky systémem regulace &tapdiky niz se na statické

charakteristice z&te ukaze rozdil mezi zavislostbRQ na nagti (obrazeks. 3).

o w

Pn

fiotpfl:

U, Uy U

Obrazek €. 3 Staticka charakteristika zagze[7]

Na obrazkw. 3 jsou znazorny prabéhy frekvergnich charakteristik (f> f,> f,) P a Q
v zavislosti na zrmé U. Z charakteristik 1ze vi#t, Ze frekvetni charakteristiky P jsou od
sebe vzdaleny vice neZ charakteristiky Q. DalSimmditem jsou pibéhy jednotlivych
frekvertnich charakteristik, kde P je lined&rnnaristajici, ovSem Q se {fdnchem blizi

parabole. Lze tedy vid, Ze @i zvySeni,¢i snizeni zadaného n&p se znéna u frekvenni
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charakteristiky P nijak vyraznneprojevi. V pipact charakteristik Q je ztma celkem

znateln&. Timto adenim dle obrazkd. 3 miZzemetici, Ze se U v pilotnich uzledidi Q [7].

Nasledujici vztah vyjadije vySe uvedena tvrzeni:

Ui =a;;-Q;

Zmeéna U v uzlui je zavisla na aktualni velikosti dodavaného Q mkigiy| pii konstang
citlivosti v uzlui a vyrobnyj. Konstanta citlivosti je zavisla na druhu propdjepustav a

jinych technickych parametrech, které mohou ovtidaidavku Q a tim i U v uzlu [7].
1.3.1 Provozni podminky Fizeni Q

Provozni podminkyiizeni Q jsou stanoveny dle materidlu [Rizeni Q souvisi

s konkrétg danou DS. Je zadavan provozovatelenpDb8omluw s vyrobcem.
a) Zdroje gipojené do siti nn
Tyto podminky plati pro zdroje do 16A/fazietre i pro ostatni zdroje nn.

Za normalnich provoznich podminek se musi udrzasiatk na hodnotach 0,9 kapacitni
a 0,9 induktivni za i@dpokladu, Z&€inna sloZzka vykonu se pohybuje nad 20% jmenovitého
vykonu zdroje. R sniZenicinného vykonu pod 20% jmenovitého vykonu se mugtkuci z
(do) zdroje pohybovat pod 10% jmenovitého vykonadhbtu @&iniku predavaciho mista DS

stanovuje provozovatel DS.
b) Zdroje v sitich vn a 110kV
Pt normalnim provozu, ovSem zareplpokladu, Ze se hodnota jmenovitého étiap

pohybuje v toleranci, musi bytiik mezi 0,95 kapacitni 0,95 induktivni @nna slozka

vykonu nad 10% jmenovitého vykonu.
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1.3.2 Zpusoby Fizeni Q

Zpusobyfizeni Q jsou stanoveny dle materialu [5]. Jalovkory musi byt od 100kVA
fiditelny. Splréni domluveného rozmezi bydho byt pouzitelné do ¢kolika minut a jakkoli
casto. Bi odbéru P si Q pevéinastavi provozovatel DS, ovSem kdyZ se Zadénamastaveni,
tak je Zadana hodnota nastavena daikov

Zadana hodnota:

Pevna hodnota Q..............................Q fix
Hodnota Q zavislana U......................Q (V)
Hodnota Q zavislanaP.......................Q (P)
Pevna hodnota c@s....................... coso fix
Hodnota co% zavislana U................Q (U)
Hodnota co® zavislanaP................. Q (P)

KdyZ provozovatel DS zvoli charakteristiku, je ntitmastavit i odpovidajici Q:

- pro charakteristiku cag = f (P) do 10s,

- pro charakteristiku Q (U) nastaveni mezi 10s a 1kterou zada provozovatel DS.

Provozovatel DS udava, jakymigobem se budotidit Zadané hodnoty, podle peby
sit a technickych moznosti vyrobny. Zadand hodnotabjg’ nastavena dohodou,
harmonogramem, nebo On-line zadavanim. U variantyli® vyZaduje provozovatel DS

novy pracovni bod Q po novém zadani nejgpzitb 1 minuty.

U zaizeni, kterd pracuji s komperpami prvky je nutné sledovat &meé vlivy na sfové
napsti. Nagiklad u VtE, kde se #mi vyroba P, musi byt komperiza prvky Qautomaticky a
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maximalré rychle regulovany. Jedna z moZnych kompenzacikjg kbndenzatam, které se

piipojuji az po najeti vyrobny a odpojeni probihaésm® s generatorem.

Diky moznému ovlivani si€¢ se musi odsouhlasit dany vykon, zapojeni ésap
kompenzace, které povoluje provozovatel DS. K t@tmosti se fistupuje kvili omezeni

napitovych harmonickych a Zmého ovlivieni HDO. Znazor#ni (inki je v tabulces. 1.

_Piiklad Zdrojova orientace Spotebi¢ova orientace
Synchronni generator P>0aQ>0 P<0aQ<0
0° < <90° 180° < < 270°
Asynchronni generator P>0aQ<0 P<0aQ>0
270° <¢ < 360° 90° <¢ < 180°
Synchronni motor P<0aQ>0 P>0aQ<0
90° <¢p < 180° 270° < < 360°
Asynchronni motor P<0aQ<O0 P>0aQ>0
180° <@ < 270° 0° <@ <90°

Tabulka €. 1 Frifazeni pasem &inik [5]

1.4 Organizace a sluzby regulace vES CR

Rizeni¢i provoz ES je nesmitnslozita zalezitost. Pro peby této prace je proveden
zakladni rozbor sluzeb dle materialu [3], kterynei isdi provozovatelé i uZivatelé &it

Zarovai je blize vys¥tlena regulace U a QCR.

PENIZE PENIZE PENIZE

Y

WYROBMNY
(KEJEPVE .

SyS > Pps
(CEPS) (VYROBMNY)

& -
4 e d d

ODBERATEL »
(ZAKAZNIK)

CERTIFIKACE SLUZEB
(SMLOUVY)

KVALITA SLUZEB
(SMLOUVY)

REGULACE ES

Obréazek &. 4 Blokové schéma organice sluzeb ESR

Provoz PS zajidije CEPS, dale jen provozovatel, ktery byl¢em Ministerstvem
pramyslu. Povinnosti provozovatele j&zeni, zpravovani PS dle platnych norem a
energetickych zakdn které udava ERU. Na zakkatéchto legislativ zodpovida provozovatel
za bezproblémovy chod PS c&l®. Dale dochéazi ke spolupraci s propojenymi soastayv

v ramci Evropské unie a dalSimi propojenymi 2emv ramci UCTE.

Pro zajiséni chodu PS slouzi tzv. Systémové sluzby (SyS)réktgpravuje aridi
dispeink provozovatele. Chod SyS obstaravaji tzv. Roa sluzby (PpS) zaji&é
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energetickymi vyrobnami s petonou certifikaci sluzeb, za niz jsou nakezftnancné
ohodnoceny. Proto, aby vyrobny mohly ziskatiglomou certifikaci PpS, je nutné vyplnit
Zadost na witou sluzbu a zkousenim provozu se takiaje, Ze dané z&eni je schopné PpS
poskytovat. Fehled SyS a PpS je uveden v tabuic2.

KATEGORIE 1 A e m
SYSTEMOVA SLUZBA  |TECHNICKO- PROVOZOVATELE PROVOZOVATELE UZIVATELE | SOUSEDNI
ORGANIZACNI PROSTREDEK ELEKTRARENSKYCH BLOKO ZPs ZPs Ps

UDRZOVANI KVALITY

udriovéani souhrnné vykonové
zalohy pro PRIMARNI REGULACI
FREKVENCE

Primdrniregulace f bloku

sekundérni regulace U/Q

ELEKTRINY sekundarni regulace napéti

sekundarni regulace P bloku

sekundarniregulace fap

UDRZOVANI VYKONOVE Rychle startujici 10 minutova zéloha zména zatizeni zména zatizeni

tercidlni regulace vykonu Vitava

ROVNOVAHY zajisténi dispeterské zalohy tercidlni regulace P bloku

Rychle startujici 30 minutova zaloha zména zatizeni zména zatiZeni

Snizenivykonu Vltava

OBNOVOVANI PROVOZU Dispeterskd ziloha zména zatizeni zména zatiZeni

schopnost ostrovniho provozu

schopnost startu ze tmy

Tabulka ¢. 2 Frehled SyS a Pp$3]

Regulace U v SyS se provadi za pomoci sekundagniaee a tercialni regulace ritip
Sekundarni regulace (ASRWi U v pilotnich uzlech pomoci automatické regeleagti,
diky niz se udrzuji zadané hodnoty &apTercialni regulacéidi zadané nagi pilotnich uzt
tak, aby provoz ES byl co nejvice beapg a ekonomicky.

Regulace U/Q v PpS s&i na zaklad certifikovaného regutaiho rozsahu pro udrzeni
zadané hodnoty nafh v pilotnim uzlu a také roztlje dodavku ha jednotlivé vyrobny.

Pro znézoréni regulace LES uvadim obrazek 5.

Tercalni regulace U/Q

Sy

ASRU systém sekundarni regulace U/Q

- |

Regulace U v pilotnirm wuzlu Regulace U a C na el. bloku

| | | _

ERM, - automaticky
regulétor napét
[umist&n v pilotnim
uzlu PS)

sekundarni

reguldtor
[umistén nael. -

bloku) S=kundarnd

- regulator O
[umistén nael.

sekundarni bloku)

resuldtor O
[umist&n nas=l.
bloku)

ARM; - sutomaticky
reguldtor napa&t
[umist&n w pilotnim B

welu PS) sekundarni
! resuldtor O
[umistén nael.

sekundarni bloku)

resulstor O
[umistén nael.
bloku)

ARM., - automaticky
regulétor napét

[umisté&n w pilotnim
uzlu PS)

Tercidlni reguldtor
[umist&niw
dispeginku

provozovate ke PS)

ARM - automaticky reguldtor
napéti + skupinowy reguldtor O
[umist&n na slektrarng)

Obrazek ¢. 5 Organizace regulace U a Q P[B]
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2 Veétrne elektrarny

Prvotni vyuZiti ¥tru jako zdroje energie bylo pouZito jiz vieetim stoleti ped Kristem
v Egyp€. Prvni provoz v Evrop byl zaznamenan az ve 13. stoleti. Ve 14. stolgtd b
Holandsko zemi, ktera nejvice vyuzivakiraou energii pro paéeby mleti obili, zpracovani
direva (obrazeké. 6) acerpani vody (odvodimi nebo zavlazovani zewflskych oblasti

Archimédovym Sroubem viz. obrazek7) [3].

Obrazek ¢. 6 Vétrny mlyn — pila [3]

Obrazek ¢. 7 Archimédiv Sroub [3]
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Patdtkem 19. stoleti dochazelo k velkému rozmachu eojyywétrné energetiky na
vyrobu elektrické energie, kterou zajnil dansky fyzik Poul la Cour. AvSak na konci t&ho
stoleti tento prudky rozmach zastavuje vynélez iparstroje. Sotasna snaha éfvného
vyuZziti vétrné energie na vyrobu elektrické energie jévadinéna snizenim emisnich lindia

vyuziti jednoho z mnoha obnovitelnych zdrenergie [3].

2.1 Vypo éty energie a vykonu v étru

Princip vzniku ¥tru a jeho energie [3]:
» Zemsky povrch je nerovhaimé oteplovan slunsimi paprsky, od kterého se
nasleds otepluje i vrstva vzduchu a stoupé uah
» Faktory ovliviujici proudni vzduchu maji na gdomi ot&eni zengkoule,
sttidani dne a noci, které naslédmvliviuji tlakové pondry v atmosfée.
» PXi snaze o vyrovnani takovych pém vznikavitr. Proudni vétru je tedy od

tlaku vyssiho k nizSimu.

Pro znézoréni proudni vetru poslouzi nasledujici obrazek8.

subtropické pdsmo
wys. tlaku

rovnkove E&amn
nizkaho Hoku

subtropickd pdsmo
vys. tloku

Obrazek €. 8 Princip vzniku vétru [3]
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Na obrazku¢. 8 je zakreslen sén proudtni vzduchu na severni a jizni polokouli. Na
severni polokouli je prowmsi vzduchu v pasmu s niz§im tlakem (tj. polarnioanfkove
pasmo) proti srru taceni hodinovych rei¢ek, ale v pasmu s vySSim tlakem (tj. subtropické
pasmo) je prouthi vzduchu ve siru tateni hodinovych reéicek. Na jizni polokouli Zeraje

tomu gesré naopak [3].

Jednim z hlavnich ukazaleVyuzitelnosti energie a vykonuwtvu je jeho rychlost, ktera
je ovlivnéna terénnim profilem povrchiCim je povrchélenitsjsi, tim se horsi proudi
vzduchu, a dochazi tak ke vznikétmnych viii. Nelze tedy vyuzit maximalni moznou energii

vzduchu. Rychlost prowdi vzduchu siérem od povrchu roste [3].

Vztahy pro vypdéet energie #tru:

kdy hmotum vyjadiime,

m=p-V=p-A-s,

kde
A plocha, kterou protékéacity objem vzduchu,
Serrrrrnnnns draha, kterou vzduch pohybemkpna.

Vykon \étru Ize odvodit z pedchozich vztah kde dostaneme:

oS
v

172

P, = =3P

N =

E
A-t A-t

Pro zjednoduSeni pouzijeme vztah pro Wgiaychlosti:
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Dosazenim vzorce pro rychlost (v) do vypovykonu ¥tru (R) se docili zjednoduSeni

vztahu a zarowevytvori zaklad pro vypeet vykonu ViE.

Ziskame tedy

kterd je jiz zjednoduSenou verzi vy vykonu \&tru.

Pro znazoréni zavislosti R na rychlosti jeho proushi nam poslouzi gra. 1, ktery

znazotiuje zavislost Pna rychlosti proughi vétru plochou o velikosti 1 f

2000
wW.m
1500
a" 4000
S00 /1
o "]
0 5 0 m.s?' 15

—_—

Graf ¢. 1 Zavislost R na rychlosti vétru plochou 1n? [3]

2.2 Vypo éet vykonu VtE

V navaznosti naigdchozi kapitolu se dale uvadi vztah pro wgidinného vykonu VtE.

Jako porovnavagiinitelé byly pouzity pro vypéet vykonu VtE, rychlost&tru a vykon ¥tru,

které jsou znazoemy v grafuc. 1.
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Cinny vykon VtE Ize vypeitat podle vztahu:

P=%-p vi-c,-S
P....... vykon VtE [W]
Peverrrenns hustota vzduchu [kg.m°]
Viroonn. rychlost proushi vzduchu [m%
(. @innost stroje [%0]
SR plocha rotoru [nT]

2.2.1 Rozbor parametr G z vypo étu P VtE

Rozbor parameiirP ViE:

a) p - hustota vzduchu

Jak je jiz zndmo ze zakladni Skoly, se zvysSujiaiagmadskou vyskou se sniZzuje hustota
vzduchu. Z této avahy plyne, Ze nejidegdim mistem pro stavbu VtE je misto s co nejnizsi
nadmdskou vySkou. \CR se oviem stavi VtErgdevsim na vrcholcich hor.tBodem je

shaha o minimalizaci omezeni préadvétru prekazkami.
b) v - rychlost proudni vzduchu
Rychlost proudni vzduchuje parametrem, ktery nejigi mérou ovliviiuje aktualni
vyrobu a @dinnost stroje. Podroksi popis zavislosti vyroby P na rychlostitiu je uveden

v grafu¢. 5. JiZ nyni Izéici dle vySe odvozeného vzorce, Ze tento pararkigtry je umocgn

na teti, nejvice ovlivni P VIE (odvozeni viz kapitold P
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C) Cp— innost stroje

Uginnost stroje ¢ byl vyswtlen vySe v rozboru parametru rychlosti, v§teni uvedeno

v grafu¢. 5.
d) S - plocha rotoru

Poslednim parametrem pro vyed P VtE je plocha rotoru. Tento parametr se lI&i d
potreby vyrakiného vykonu odiiznych vyrobé. Co se tye plochy rotoi, jsou lepSi plochy
vétSi nez mensi, jelikoz i stoZary jsou vysoké a egnetak rotory na pozice, kde je prénd
vétru efektivrejSi pro vyrobu P. Proto jecinnéjSi mit mér VIE s velkym paémérem rotoru z
duvodu &tSich lopatek, které majicisi pracovni plochu. Profedstavu velikosti P na ploSe

rotoru je uveden obrazek 9.

1500 kv

AL vy

B 1938 www WINDPOWER 0y

Obrazek ¢. 9 Zavislost P na pfiméru rotoru [5]

Daéle ve vztahu P VtE jde Wt prat je vySe provedeno odvozeni vy vykonu \étru.
Tyto vztahy se §liS v principu neliSi, ovSsem ve vztahu pro vypbvykonu VIE se pota

jeS€ navic s dinnosti stroje a plochou rotoru.
Z vySe uvedeného vzorce plyne navaznost vyrober@imého vykonu na rychlosti

vétru. Tato hodnota je neovlivniteln&asow se ngnici. Z tohoto dvodu je problematiéjsi
piipojeni VIE do PS a DS nez u klasickych a jaderngleftraren, kde jéinny vykon oproti
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VtE lehce regulovatelny. Je zapethi, aby se v budoucnu s timto problémem provoet&at

CO moZno nejlépe vypadali [2].
2.2.2 Problémy v provozu VtE

Proménna vyrobainného a jalového vykond pro znézoréni Ize vidt v grafech¢. 2 a

¢. 3, jakym zfisobem se #ni pritbéh ¢inného vykonu Bhem dne.

20
15
8
2.10 -
c
o
X
=
>
>
=
o 0
0 . .
0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00
Graf ¢. 2 Pritbéh ¢inného vykonu wtrné farmy
20
15
2
Z 10
s
4 Postupné snizovadinného vykonu
>
>
=
C Wﬂv
) M'\,M\ o /V
0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00

Graf ¢. 3 Priabéh ¢inného vykonu wtrné farmy
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Ve vySe pouzitych grafech lze pozorovat, jaize byt rozdilnd vyrobainného vykonu
vétrné farmy. Grafé. 2 znézoaiuje vykonové kolisani, ale se stadlou dodavkou vykon
Graf¢. 3 ukazuje i mozny vypadek dodavkynného vykonu vlivem nadémného nebo

nedostaténého proudni vzduchu.

Na prongnné vyrolé ¢cinného vykonu a na jeho velikosti se zavislénim vykon jalovy,
ktery miZze vyrazg ovliviiovat nagtové pongry sit. Pro zndzoréni zmen jsou uvedeny

grafy v giloze E.

V grafu¢. 4 je uveden obecny provozni diagram VtE, ve kiejde vidt zavislost Q na
P. Provozni diagramy VtE se mohou liSit dle konginiho provedeni a vyrobce. Cilem
vyrobai je predevSim to, aby provozni diagramy VtE, se co nejdkzily obdélnikovému

tvaru pro lepSi regulaci Q.

0
Jalowy wykon

Graf €. 4 Obecny provozni diagram VtE

Skokové znény vyroby energie— mezi dva hlavni atributy gatminimalni a maximalni

rychlost \&tru.

Minimalni tj. 3-5 m/s— @i této rychlosti je jiz VtE schopna vyréibenergii, ale p

podkraieni této hranice vyroba koinpro nedostataou rychlost ¥tru.
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Maximalni tj. 25 m/s— prekratenim této rychlosti nasleduje odstaveni VtE, jeliky

mohlo dojit ke zriieni technologického Faeni.

Pro znazoréni pribéhu vyroby energie ip maximalni @&innosti stroje, které jsou

vztazené k idealnimu proéai vzduchu, poslouZzi gréf 5.

A B C D E
—_— Einn,l‘m;fkon [kl.1|;| i ! 50% —1:
1 ~ 1 1 40%; I
! [ 1 ! A
1500 |- ! ! : N ! innost stro l
1 1 1 | e !
N VAR ¥ 0%
1 1 1 1Y, !
1000 |- Cl N |
I II : : : \I._ fl’ ?v -
I I ] | . !
o I 1 I b I
500 |- Iy ! ! ! s o |
I | I | — 10% —
f | : : TT——d 5
0 3 . 1 )

L1 1 1 1 L1 1 1 L1

| | L1 1 1
456 78 9 1011121314151617 181920 21 22 23 24

L 1
2
Rychlost vétru [m/s]

Graf €. 5 Vykonova Kivka a k¥ivka Géinnosti typické VtE [7]

Popis grafus. 5:

Mezi body 0 — 1 se zvySilo pro&di vétru z 0m/s na 3m/sipnulové &innost stroje.

Mezi body 1 — 2 se zvysila rychlosétiu ze 3m/s na 6m/s, diky niz doslo ke zvySeni
acinnosti stroje cca o0 45%. Zatimco u P nebylo zviy3ejak zavratné, jednalo se cca o
250kW.

Mezi body 2 — 3 byl naist rychlosti ¥tru z 6m/s na 9m/s, kdyciinnost stroje se
pohybovala vrozmezi cca 45 — 48%.aMme tedytici, Ze ®&innost stroje se Zala

utlumovat, ale vyroba P vzrostla cca z 250kW naDk%.
Mezi body 3 — 4 se rychlosgtru opst zvysila z 9m/s na 13m/s.¢inost stroje se zala

snizovat cca ze 48 na 28%.ii Pnaristu rychlosti ¥tru doSlo ke zvySeni P z
pavodnich 1000kW na maximalni vyrobu, kte€réila 2000kW.
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Mezi body 4 — 5 se zvysila rychlosttiu ze 13m/s na maximum 25m/s, kdy dojde k
odstaveni VtE zivodu bezp&ného provozu. €innost stroje se déle snizovala a P se stal
konstantnim na maximalni hodsoF¥i dosazeni maximalni rychlostétvu se stavaji &innost

stroje a P nulovymi, jelikoZ je VtE odstavena.

Po provedeném rozboru grafu5 a jeho jednotlivych Uséle evidentni, Ze idealnim pro
provoz ViE je Usek D, kde se pohybuje rychlostrw v rozmezi 9 — 13m/s. VtE v Useku D

dosahuji maximalnidinnosti i maxima P.
2.2.3 Moznosti eliminace provoznich problém G VtE

Cinny vykon — pro pipadné zmiréni dopadu skokové zimy &inného vykonu VtE na
PS slouzi systém Storm control. Tento systérneapracovat i dosazeni maximalni
rychlosti Wtru. i presazeni této rychlosti se postamniZzuje vykon VtE, zndzo&no na
grafu ¢. 3. Storm control zamezuje skokovym &mém vykonu a chréni tim #iaeni ged

nadnérnym opotebenim a fedchazi poskozeni [2].

Jalovy vykon —fizeni jalového vykonu jetdeZitou ¢innosti pro udrZeni stabilizovaného
napsti sit a jalové slozky energie. V dnesni doimusi VtE obsahovat vhodny provozni
diagram (konstruki@ chtji idealn® tvar obdélniku),fizeni vyroby jalového vykonuip
nulové vyrols cinného vykonu (Systém WindFREE Reactive Power) a moZnost
komunikace s nadzenym regulatorem (n&p jalovy vykon tzv. regulace a komunikace
pomoci ASRU/Q viz fotografiéidici jednotky Filoha F a grat. 6) [2].

‘ \Iedostatethw regulaci U ‘
118.8 30

118, 5 45
Provedenirepulace 48

s Q 35

I T, r 30

118 ' ‘ — \ I
= 117.8 \ R
I

Ak

--1175
T5
e .1 ..#% = i

b} | I
116.8

116.6 T T -15
0:00:00 6:00:00 12:00:00 18:00:00 0:00:00

=
Jalovy vykon [MYAr]

Fegulacni pasma =0, 5kV ‘

Graf €. 6 Priibéh napéti zadaného a regulovaného v zavislosti na jalovéuykonu

30



Zapojeni farmy VTE do ASRU Tomas Jiranek 2015

V grafu ¢. 6 je ukézka regulace na&p rozvodny wtolerartnim pasmu x0,5kV z
zadaného napi 117,5k\. Na tomto grafu je déle viditeln&dy se pouZila regulace n&p
jalovym vykonem dodavanélz wétrné farmya zarové i vycerpani reguléni rezerv: Q pro

regulaci napti.
2.3 VtE Ceské republiky

Tato kajfitola je zamdiena na ukazktypd VtE a typové rozdenost na GzemiCR.
Analyza je vyhotovenalle materialu [5] jak v instalovanéwykont viz. graf¢. 7, tak i
v paitech VEE viz. grat. 8 (tabulky k #mto grafim jsou kdispozici \ piiloze C).

Obréazek ¢. 10 \etrny atlas CR [5]

1% 2% M Vestas
B Enercon
m Repower
H DeWind
H Siemens
M Nordex
m Tacke

= WinWind

Wikov

™ Fuhrlander

Graf &. 7 Paty VIE v CR

v s

Vestas s 34% (5% Enercon 26' (44) z celkového pitu 169 VtECR.
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100
90 M Vestas
80 - M Enercon
E‘ 70 - m Repower
2 60 - ® DeWind
c
g 50 - m Siemens
5
> 40 - = Nordex
[=
O 30 - Tacke
20 - WinWind
10 - Wikov
0 - Fuhrlander

Typy VtE

Graf ¢. 8 Typy VtE podle instalovaného vykonu \CR

Na grafug¢. 8 je aleni VIE CR podle velikosti instalovaného vykonu jednotlivyiyi.
Jednoznéné prevazuji VIE typu Vestas (88,4 MW) a Enercon (81,9MW

Na zaklad vySe provedené analyzy jsou v dalSi kapitole Ziblipeny technické
parametry VtE typu Vestas. VtE Vestas jsou instatyvi ve ¥trné farng&, u niz bude
provedena analyzaigseha chovani ASRU [5].

2.4 Vestas V90-2MW

VLE typu Vestas séadi mezi nejvice roz&né v ESCR dle provedené analyzy v kapitole
2.3. Tento typ VtE je v kategorii elektraren, kterguzivaji gevodovku s asynchronnim
generatorem. Pro znazeémi ¢asti této VLE poslouzi blokové schéma na obra&zKu [5].

4

Obrazek €. 11 Blokové schéma VtE Vestds]
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Instalovany vykon [MW] 2
Jmenovita rychlost vétru [m/s] 12
Min. rychlost vétru [m/s] 4
Max. rychlost vétru [m/s] 25
Typ generatoru AG
Napéti [V] 690
Primér rotoru [m] 90
Plocha rotoru [m2] 6,362
Vyska stoZaru [m] 105

Tabulka €. 3 Technické parametry VtE Vestas V90 - 2MW7]

Z blokového schématu obrazkull je jasna spoluprace AG s krouzkovou kotvolVia F

Systém je zapojen v kaskadzn. pokud je systém v kaskadotor AG je napajen FM a stator

je piimo pipojen do ES fes transformator (nn/vn). Vinuti rotoru se zapojpies krouzky a

napaji se z FM. Aby bylo mozné omezit proudoveé rggyumozgno prepinani generatoru

mezi zapojenimi Y/D [7].

Systém sefidi multiprocesoro¥ s maximalnim vyuzitim &rné energie, ovSemfip

minimalizaci nepijatelnych vlivi na DS [7].

Provozni diagram VtE Vestas a jeho popis:

kVAr

) 7 1000 KVAY delta bt <

::% / \\\

-|. / 500 KVAr slarllmﬁ : -‘\
/ e
](‘x:sph.‘n_?-lm: T
:0;hll;?rm: ______

L
Copniose - - = = o _

-500 K\VAr star imit

1000 kVAr deita limit

LU

Graf €. 9 Provozni diagram VtE Vestag7]
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Provoz s pew stanovenym &inikem v mezich od 0,98 (-Q) do 0,96 (+Q) (tj. méodr
¢arkovanéacara), Ize vyuzit maximalndinny vykon 2MW. Provozemipjiném &iniku se

shiZzuje moznost vyuZiti maxingéného vykonu.

Provozni rezim jalového vykonuipapojeni statoru do Kzdy davd moznost vyuzit az
1000kVAr, ale pi piiblizovani k maximwinného vykonu se tato mozZnostébpmezuje (ij.
cervené zkosengary).

Pii zméné P se systém automatickyepind Y/D a naopak. Tyto stavy nastavaji p
piekrateni nebo podkr@eni hranice 200kW a 650kW dle nastaventgimého Q, kteryidici
systém nastavuje. Podle aktualniipby velikosti Q niZze byt aktualni zapojeni Y/D (ij.

vySrafovan&asti grafwe. 9) [7].
2.5 Podminky p Fipojeni VtE do ES CR

Podminky pipojeni VtE do ESCR jsou stanoveny dle materialu [6]. Pozadavkem na
nove zdroje je nutnost obsahovéisfusenstvi pro moznéipojeni dalkovéhdizeni (ovladaci
obvod, komunikani trasy mezi elektrogmovymi rozvadci a novymi zdroji). V pedavacim
mis€ s oda@lovaci funkci probiha fipojeni s provozovnou DS, kterd musi byispupna

pracovnikim bez omezeni.

Aby bylo mozZné splnit poZadavkytipojeni systému pro jednofdzové do 3,7kV a
tiéifazové do 30kV, musi vyrobna obsahovat vybavetdrékje schopné sledovat staw sit
s pitazenymi spinacimi prvky. Spinaci prvky mohou bytisiny samostath nebo jako
souwast stidate. Pro sledovani chovani systéemu lze vyuffitvyhodnoceni, kterymi jsou
sledovani zrny impedance, fazi U nebo #Zny fazoru U. Sleduji se U fazi, které jsou
pripojeny k siti a nejsou schopny ostrovniho provoPekud ovSem vyrobna disponuje
moznosti ostrovniho provozu, je zafsht, aby p ztrag sitového U DS okamait byla
vyrobna odpojena. @yovani této funkce za®Suje akreditovana zkuSebna, ktera vydava
protokol o o¥ieni. Povinnosti vyrobce jefgdlozeni akreditmiho protokolu provozovatel
DS.

Vyrobny o instalovaném vykonu 100kVA a vice muskaliovat spinas odalovaci
funkci a vzdalené ovladani se stavovou signalizdgfobny, jako jsou nap VtE, nejsou
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vazany pipojitelnosti k siti, ale nesty by negative ovlivihovat chod DS. Uéchto vyroben

Ize pouzit zjednoduSendéipojeni k siti. Povinnosti vyroben je neohroZovatvoz ES.

Pripojeni wtrné farmy do sé& 110kV je mozno pomoci zaskkovani vlastniho vedeni
vyrobce a transformatorem undisgm pimo vrozvodd. Pro paralelni provoz DS
s vyrobnami, fipadré zaizenimi odBrateli s vlastnimi vyrobnami, je piba nalézt vhodné
predavaci misto. Provozovatel DS rozhodne s ohledestové pondry, poZzadovany vykon
a zmsob provozu vyrobny, jakym #pobem se provederipojeni a uéi jeho misto. Diky
stanovenym podminkam by¢ho byt zajiSéno, aby nedochazelo k ruSivyngitkam, které

mohou ohrozit odératele nebo dodavky ostatnich vyroben.

Posuzovani ifpojeni na zaklag zpstnych vliva na st se provadi pomoci kritérii a to
impedance ve spalaém napdajecim mist pripojeného vykonu, zZisobu provozu vyrobny,
Gdaji o ostatnich vyrobnach a jejich viivna napti v DS. Pro spravné posouzeni musi byt
k dispozici skuténé naméiené hodnoty z té oblasti DS, které se to aktugika.

MoZnosti pFipojeni vyroben:

- Pfimo k DS,

- v odkErném mist (Z&d4 jiz pipojeny),

- v predavacim misgtjiné vyrobny (Zzada jiz fgpojeny).
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3 Charakteristika farmy VtE

V této kapitole se seznamime s popisemisppem pipojeni k DS a regulaci&rné
farmy. Divodem, pré byla vybran ¥trna farma s typem VtE Vestas je, Ze mame k digpozi
ASRU a mgieni P, Q, U s reakci transformatorti papstovych znénach vyvolané farmou
VLE.

3.1 Popis v étrné farmy

Vétrna farma je typo¥ obsazena VtE Vestas V90-2. AG produkuje maximajkion o
hodnot 2MW. Dale je zde transformator 1/30kV, ktery jeogm s rozvodnou farmy VtE
30kV. Z rozvodny ¥trné farmy je vyvedena energie do TR110/30/6,3k\davodré 110KkV.
Rozvodna 110kV je vzdalena od farmy VtHEbtizn¢ 13km. Schematické znazemi je
uvedeno na obrazki 12.

V508

J 110kY
s, 11073006, 3kV

AN
(N~ —— TL

30k
KA1 K2
30KV
0KV Ik
G1 TVE1 TVES GE
- — ——— = = 0
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| I W . e — v
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G5 TVES
0 ~ Tas
0 MWL

Obrazek €. 12 Farma VtE[7]
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3.2 Zpusob p fipojeni do DS

Farma VtE je fipojena do rozvodny 110kV, odkud je propojena syooinou 110/400kV
(T403), ktera disponuje rataim kompenzatorem 100MVA. Toto zapojeni znénge

blokové schéma na obrazkul3.

30kV Rozvodna 110kV Rozvodna ;

110kV 110/400kV I ;

VP

Obrazek €. 13 Blokové schéma fipojeni vétrné farmy do DS

V oblasti rozvodny 110/400kV seqripoklada, Ze neniifi$ velky patet piimyslovych
zavodi a je pouze fipojena na vedeni V598. iMeme tedy o této rozvodiiici, Zze ma nizsi
napstovou stabilitu. Pro mozné zapojeni farmy VtE z dkd zvySeni nafgové stability se
musely pouzit 3.vinfove transformatory 400/110kV, které maji na terdiditrar pripojen
rotatni kompenzator 100MVAr. Schéma zapojeni je uvedeabrazkuwc. 14.

Rozvodna 110/400kV

— Rodatni kompenzalor
sk ~. 100 MVA
T403 /1—{1::_.
| 110 kY Rozvodna 110kW
{ J vaes ‘ -,
y 4--1:.::'.-‘\ | I\"_—__fl
--]\-f’ =1L = 1.5 MvAr l
Transformator |_)
110 KVIZ0 KV 1 Regionalni

distribuce

Rozvodna 30 kv

VP

Obrazek €. 14 Schéma zapojeni farmy VtE do D§/]
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3.3 Regulace nap éti vétrné farmy

V kapitole o regulaci byla vystlena fyzikalni podstat®) a U odkud je i&jmé, Ze
v zavislosti nadchto parametrech se tedy reguluje i dtap DS. Aby vibec n&l vyznam
vyuzit Q pro regulaci napi v ES je zapdebi wtrnou farmu brat jako jeden celek. Do této
regulace jsou zagteny nejen VtE dané farmy, ale i ostatrisfuSenstvi pro rozvod a
regulaci energie, jako jsou na@L, kabely atd.. Schéma znéiojici regulaci je uveden na

obrazkug. 15.

DISPECINK
1
SRU :
. RS dispetink
| e
]
]
]
b : '
| WTE Hormi Lodénices ! PCM
! N U o e e ————
Lo
! - | DIP SRU
IECNON 7]
b ' SRU-DP L
! @ (@ |
| | © © | Modbus S
, p
I | I/"‘\I P —
@ Q@
| _ SRU-R
BNONONY.
P ) [
| @ |
I '\,
i \ ;“\«/I
I o
S
il _"\\
:/- Méfani a ﬁ“‘:,
@ l'\hs.ignanzac,a Py
{J_') ~—__

110 kVivn
ROZVODNA 110kV

Obréazek ¢. 15 Schéma regulace farmy VtH7]

Popis ASRU v¥trné farmy: Tento systém regulace se sklada ze dvou zéakladnich

regulatofi.
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SRU-R - systém regulace rozvodny (tzv. hlavni regulétor)
- Komunikuje s disp&nkem,

- pripojené pracovigtpro diagnostiku,

- provadi se nezavisladgireni,

- ovlada vypinaTL,

- ovlada pepina& odbaiek na TR 110/30kV,

- fidi pripojeni farmy ViE.

SRU-DP- regulac&inného vykonu ¥trné farmy umisin v konzole VIE. 1:
- Komunikuje s nathzenym reguléatorem, tj. SRU-R (modbusu),
- provadi regulaci farmy VtE.

V rozvodre 110kV je umisino meteni nagti (regulovana vetina) a dale nastaveno
napti na 117,5kV stoleranci +0,5kVCasova konstanta mezi &wa regulacemi je
nadefinovana na 20siiRlIéle trvajicim pesazeni toleramiho pasma ma regulator moznost

pripojeni TL [7].

Pro znézoréni &chto vlastnosti systému regulace poslouzi gtafyd a¢. 11, viz niZe.

10 50
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5 + 40
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>
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> >
> )
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o ' O
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5
-15 0

Graf ¢. 10 Pribéhy vykona farmy VtE
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V grafu ¢. 10 jsou znazokmy pro ukazku pibéhy vykoni, které byly dodavany farmou
VtE. Hranice jalového vykonu, ktery aktudlmohla farma VtE dodavat do &itjsou
znazorgny ¢ernou a tma¥ modrou barvou. Tyto hranice jsou stanoveny z vfggodle
aktivnich VtE Vestas. Na zakladozsahu regutami rezervy Q se dala vyuzit na moznou
regulaci napti pilotniho uzlu. Vyuzity Q je znazo&n swtle modrou barvou a Ize i pozorovat
regul&ni skoky mi aktudlni poitebs zvySeni/snizeni hodnoty n#p Posledni kvka

zakreslen&ervenou barvou ukazujetdeh P farmy VtE.
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Graf ¢. 11 Regulace U na rozvodh110kV

V grafu ¢. 11 jsou zakresleny fioéhy zadané hodnoty n&p (tmaw modra barva), tj.
117,5kV, regulované né&p (zelena barva) a jalovy vykon ke modré barva), diky kterému
se reguluje. B kazdém pekraieni toleratinich mezi regulator zareaguje a hodnotu Q upravi

pro dodrzeni toleramich mezi ¢arkovan&ernécary).
Z vySe popsanych grafu 10 a¢. 11 je Zejmé vyuZziti toku Q z/do farmy ViE, dle peb

sit pro regulaci U. Zrény velikosti dodavaného Q z farmy VtE se projewupribézich na
rozvodré 110kV.
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4 Analyza chovani SRU v étrné farmy

Tato kapitola uvadi n&gsgjSi typové pitbéhy nagti a jalového vykonu ip provozu
farmy VtE ziskané dle materialu [7]. VyuZzitim ASRDE je mozZné za titych podminek
vyuzit Q pro stabilizaci nai. Jednotlivé podkapitoly jsou nazvany podle dramalyzy, co

popisuji za stav farmy VtErpaktualni situaci.
4.1 Ukazkova regulace U rozvodny 110kV

Graf¢. 12 ukazuje, jaka byla v tento den regularezerva Q a jeji vyuziti pro regulaci U

v zavislosti na aktualnim ptu provozuschopnych vyroben.
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Graf €. 12 Vyuziti regulaéni rezervy Q

V grafu¢. 12 Ize vidt proménnost vyrobyinného vykonu dervena kivka) a také hranic
Q (Cerna a tma¥ modra Kivka). Kolem 12:00 hodiny se vyroba P natolik skizZe se tato
zmeéna projevila i na hranicich Q, a to snizenim cca9MVAr na £3MVAr. Zuzeni
regula&niho padsma ne#io v danou dobu vliv na regulujici hodnotu(€#tle modra kivka)
vétrné farmy.
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Graf ¢. 13 zobrazuje, jak bylo po cely den v pilotnimwadrZzovano regulované nsp
(zelend Kivka) v toleragnich mezich +0,5kV (117-118kV). V tento den je evithi, Ze
nebyl Zzadny problém s regulaci. Hlavninti¢imami bezproblémové regulace byliedevsim

dobré po¥trnostni podminky a nulova poruchovost v rozvodesgh
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Napéti [kV]
Jalovy vykon [MVAr]

Graf ¢. 13 Regulace U v rozvod&a110kV

Zadana hodnota n&gp byla nastavena na 117,5kV(tnd¢awmodra Kivka) s toleranci
(carkované kivky) +,5kV (tj. 117-118kV). Kazdé figkraceni toleratinich mezi zaznamenalo
ASRU, které na zakladzpstnovazebniho vyhodnoceni zareagovalo ubradimpiidanim Q

(swétle modra kivka).

V grafech¢. 12 a¢. 13 lze vypozorovat shodnost tiugrrabéht Q (swtle modré kivky) a
dostaténou rezervu Q &rné farmy pro regulaci U (zelendivka) v pilotnim uzlu rozvodny
110kV.

V ¢ase od 00:00 do 06:00 hodin byla dodavka Q o z&baunot pro udrzeni U pod
horni toleratini kiivkou (tj. 118kV). Po 06:00 hodénpozvolre rostla az do kladnych hodnot
pro udrZzeni U nad spodni toletan mezi (tj.117kV), tento stav setrvaitilgizné do 18:00
hodin. Po 18:00 hodéopit zatalo U v pilotnim uzlu pekmitavat horni tolerami mez
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(t.118kV), ¢imz ASRU zareagoval postupnym snizovanim Q, az @wmé hodnoty za

Gcelem udrzeni U v toler&nich mezich.
4.2 Prekraéovani toleran énich mezi nap éti vlivem v étrné farmy

Grafy¢. 14 a¢. 15 znazatuji, z jakych divoda se d@ji nahle znény nagti a pra je nelze
uregulovat v pilotnim uzlu. Jednim #awbdi, prad se @&ji nahlé zmdny (skoky), jsou
neaiekavané zastaveni provozétwmé farmy, a tim i toku Q. DalSiudod, pr@ nelze
dosahnout regulované hodnoty stipaby se pohybovala v tolekarich mezich, je uplné

vycerpani reguléni rezervy Q wtrné farmy.
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Graf ¢. 14 Regulace U v rozvod&110kV

Napitové zneény vyvolané ¥trnou farmou, nikterak zasa&gimeovliviiuji provoz ES,
ovSem kdyby se fidalo &tSi mnoZstvi dchto vyroben, pak by mohlo dojit k ohrozeni
naptové stability ES. B navrhovani regulace je vhodnécftat s Emito piirozenymi stavy a
vykryt je tak PpS.

V grafu¢. 14 je vidit, Ze od 00:00 doijblizné 06:00 hodin nebyla schopnatina farma

uregulovat nagti (zelené kivka) v toleragnich mezich +0,5kV (tj. 117-118kV) v pilotnim

uzlu z divodu vyerpani regulkéni rezervy Q ¥trné farmy (s¥tle modra kivka). Po 06:00
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hodire, kdy se U postugndostavalo do toler&nich mezi, nastal nahly vypadek provozu
vétrné farmy,¢imz doslo k optovnému odsk&eni mimo toleraéni meze. Po najeti farmy
VLE piiblizné v 10:00 hodin se n&f dostalo opt do toleragnich mezi, ovSem lze Wt
drobné pekmity, které byly zaifi¢cinény vyéerpanim regukani rezervy Q wtrné farmy. Tento
stav se opakoval i #asovém intervalu od 22:00 do 24:00 hodin. JevyKbet jiz vyswtlen a
stal se po 06:00 hodinse opakoval je8tjednou piblizné v 19:00 hodin, kde fii¢éinou byl
narist P \&trné farmy do hodnoty, ktera zardivelGzila pasmo dodavky Q natolik, Ze se timto

snizila vyuZzitelna regutai rezerva Qvétrné farmy.
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Graf €. 15 Vyuziti regulaéni rezervy Q

Graf ¢. 15 ukazuje vypadky provozwtvné farmy (tj. po 06:00 hod#) a zneny ve
vyrob¢ P (Cervena kivka), tim i vyuZzitelnosti pasma Q (fferna a tma¥ modra kivka), pro
regulaci napti pilotniho uzlu (projeveni je popsano v analyrafgc. 14). Regulaéni hodnota

Q (swtle modra kivka) se po cely den pohybovala na spodni hraemilani rezervy Q.
Rizikovy provoz ¥trné farmy je registrovan, kdyz se rychlositru pohybuje na

minimalni hranici pro provoz ViE tj. 4 m/s, anelb® maximalni hranici, tj. 25 m/s, kdy hrozi

vypadek dodavky regutai rezervy Q ¥trné farmy.
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4.3 Zména hranic vyuzitelného pAsma Q p ¥ zménach vyroby P
Graf ¢. 16 ovfuje zavislost zrny velikosti hranic vyuZzitelného reguiaiho pasma Q

pro poteby pilotniho uzlu na aktuarprovozuschopnych VtE&trné farmy.
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Graf €. 16 Vliv provozuschopnych VtE na regul@ni pasmo Q

V grafu ¢. 16 jsou znazokmy hranice regukmiho pasma, tj. horni mez regémého
pasma znd cerna Kivka a dolni mez vykresluje modrdiwka. Pro nazornou ukazku vyroby
P wtrné farmy slouzéervena kivka. Dale jsou uvedené intervaly A, B, C, D, ktggznauji
zmeény v provozu ¥trné farmy a regulmich hranic Q. Vyzngeni intervalu je zasmne

vybrano tak, aby byla zéna dolie znatelna.

45



Zapojeni farmy VTE do ASRU DS Tomas Jiranek 2015

Popis intervali:

A -rapidni zuZeni vyuzitelného regtitdho pasma Q vlivem snizeni vyrobytwmé

farmy az na tért nulovou hodnotu.

B - opstovné zuzeni regutaiho pdsma Q, vlivem maximalni vyrob§tené farmy.

C -relativré normalni provoz a vyuziti maximalniho regtiého pasma Q, kdy se
vétrna farma pohybujefiplizné v polovirg vyroby (musime vzit ale natdomi,
Ze hranice regutaiho padsma Q VtE nikdy nebudou rovné&vky z davodu

nestalé vyroby &trné farmy).

D - postupné najizahi farmy VIE a s tim i souvisejici ro¥8vani vyuzitelného

regula&niho pasma Q.
4.4 Nespravn é zadana hodnota nap éti

Graf ¢. 17 znazatuje piibéhy U a Q rozvodny 110kV, kde vlivem nestabiléii
nedostaujici regul&ni rezervy pasma Q nebylo mozné docilit, aby reqaié U se
pohybovalo v tolerainim pasmu £ 0,5kV (tj. 117-118kV). ibodem tohoto negativniho
vlivu byla piliSna odchylka regulovaného U od hodnoty zadanérolh ASRU nebylo

schopno uregulovat.
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Graf ¢. 17 Pribéhy U a Q pfi neschopnosti uregulovani ASRU
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Jednim z dvoda, prac nebylo mozné uregulovat U v pilotnim uzlu, bylasp zadana
hodnota U nebo poruchy v komunikaci s TR 110kV. \en neschopnost regulace U

v tolerargnim pasmu.

Pri neustalém odebirani Q na hotnispodni reguléni rezer¢ hrozi vznik gepsti nebo
naopak podgi v siti 30kV, ¢i ptipadny vypadek gkteré z pracujicich VtE nebo celétmné
farmy. K tomuto stavu by vSak neha dojit pri zapojeni ¥trné farmy do ASRU a nastavenim
hodnoty zadaného U pomoci TRN DS.
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Zaver

V zawru této prace bude provedeno zhodnoceni, ¢ih kterych byla zaloZena cela
problematika vyuZziti v provozu obnovitelnych zdragj konkrétnim zagtenim na farmu ViE,
kterd vyuzivd ASRU DS. Na zakkaajisttnych poznatk o regulaci, provozni technologii
VLE, fyzikalni vazlé mezi U a Q budou provedeny obecnécrgvkteré Ize rozéit do ti

skupin.

Za regulaci a chod ESR zodpovid&EPS, ktery udrZuje rovnovahu v zatizeni soustavy
dle platnych zakoh Z hlediskatizeni ESCR se jedna o pbmi uritych sluZzeb, kterymi jsou
SyS a PpS. Vzhledem ktomu, Ze se v diplomové pzabyvame regulaci U, se u SyS
konkrétré jedna o SRU, ktera je schopna regulovat pomoci ZR#i&ané U v pilotnich uzlech
pomoci vyroben Q. Fyzikalni vazba U a Q byla&iena na zakladstatické charakteristiky
zatze. DalSi nathzenou regulaci je tzv. terciélni, ktera regulujpildtnich uzt. Tuto funkci
zaji¥uje dispeink. PpS jsou sluzby placené, certifikované a smiwnsetené. Do této sluzby

je zahrnuta sekundarni regulace U/Q diky niz fungus.

Charakteristika farmy VtE zahrnuje popis veskerptisluSenstvi, které slouzi k provozu
vétrné farmy. Tyka se toipdevSim vyvodové cesty, komunikého a reguléniho systému.
Dale jsou uvedenyijpojovaci podminky nastavené provozovatelem DSiékby se nily

dodrzovat, ovSem po prokonzultovani s vyrobcem.

Ukolem analyzy chovani SRU VtE bylo zanalyzovéirqzené stavy chovanigirné

farmy jako celku a jeho ovlivami U v pilotnim uzlu.

Prvni analyza uvedena v kapitole 4.1 znaagm provoz farmy VtE, kdy rychlos&tru se
pohybovala kolem 12m/s a regémd rezerva Q byla na maximélwyuzitelnych hodnotach.
ASRU mohl vyuzit hodnoty Q pro regulaci U v pilotniuzlu. Tento stav nebyl zan,
jelikoz rychlost proudni vétru se dynamicky gnil a tim i regul&ni rezerva Q v zavislosti na
aktualnim provozuschopném gto VIE. Neni tedy mozné tyto vyrobny certifikovatop

potieby PpS.

Druha analyza uvedena v kapitole 4.2 ukazuje moZmadky provozu &trné farmy

vlivem nizkého proughi vétru tj. mér jak 5m/s anebo vysokého praud vétru, tj. vice jak
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25m/s. U vysoké rychlostiéiru se farma VitE odpojuje Zidodu bezpeénosti jak lidi, tak
zaizeni. V piibéhu regulace napi jsou tyto stavy typické tim, Ze regulovana hadnt
muze nahle fekmitnout mimo toleraimi meze¢imz vznikne pepsti/podpeti. DalSim stavem
muze byt absolutni Werpani regukni rezervy Q a neschopnost tak uregulovat Zadanou
hodnotu U. B tomto stavu mze dojit k vypadku ¢které z VIE ¥trné farmy, jako nasledek
piepsti ¢i podpeti 30kV vedeni.

Treti analyza uvedena v kapitole 4.3 dokazujemymhranic vyuzitelného regulaiho
pasma Q vlivem nadémé, nebo nedostgjici vyroby trné farmy, ktera je zavisla na
rychlosti Wtru. Zde je pouZzita aplikace provozniho diagrami Ytpu VESTAS, na zakl&d
kterého se regutai rezerva rani.

Ctvrta analyza, ktera je obsahem kapitoly 4.4, znage nespravé zadanou hodnotu
nagti v pilotnim uzlu, kdy po cely den nebylo moznét@ regulujici natii do toleraginich
mezi. Ri tomto stavu by bylo nejidealj$i, znenit zadanou hodnotu, ale prétenou farmu

by tim vznikly ugité komplikace dodavky Q, proto se zadana hodneta:ni.

Podle vySe vypracovanych tile zejmé, Ze ¥trna farma ve spolupraci s ASRU DS je
schopnym aknim c¢lenem vregulaci U. Timto @Zeme potvrdit, Ze v séasné dob
nemizeme nahradit klasickou vyrobu obnovitelnymi zdrpjo nestalou vyrobu energie.
Pomoci obnovitelnych zdmbjlze pouze odlelit ekologickému zatizeni Zema proto je
zapotebi se této problematicénovat i nadale.
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Priloha B: Ukazka automatu ERV VT vst Fikové vody
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Priloha C: Regulace P generatoru KE
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Priloha D: Regulace U pilotniho uzlu
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Priloha E: Nap ét'ové zm ény vlivem v étrné farmy

Prabéh vykon

15 20

10

Cinny vykon [MW]
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Priloha F: ASRU v étrné farmy
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PFiloha G: Analyza VIE CR

Typ Pocty VtE [ks] | Pocty VtE [%]
Vestas 57 34
Enercon 44 26
Repower 18 11
DeWind 16 9
Siemens 6 4
Nordex 7 4
Tacke 10 6
WinWind 2 1
Wikov 3 2
Fuhrlander 6 4
Typ Inst. Vykon [MW]
Vestas 88,4
Enercon 81,9
Repower 34,8
DeWind 17,0
Siemens 13,8
Nordex 12,8
Tacke 6,6
WinWind 6,0
Wikov 5,5
Fuhrlander 1,3




