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Anotace

Predkladana diplomova prace je zamétena na fyzikalni princip regulace napéti a jalového
vykonu, popis systému ,,Automatické regulace napéti a jalového vykonu® a jeho realizaci
Vv pilotnim uzlu Vitkov. Dale je zde uveden prubé¢h testovani generatoru pii jeho certifikaci a
stru¢nd analyza priibéhti napéti a jalovych vykont v pilotnim uzlu Vitkov béhem anomalniho

stavu soustavy, ktery se odehral dne 25. ¢ervence 2006.

Klicova slova

Jalovy vykon, napéti, regulace napéti a jalového vykonu, TRN, ARN, ASRU, SRU, SRQ,
pilotni uzel, pfenosova soustava, synchronni generator, blokovy transformadtor, certifikace,

anomalni stav, Kodex PS.



Praktické aplikace Automatické sekundarni regulace napéti (ASRU) Pavel Kuiil 2016

Abstract

This study is focused on the physical principle of voltage regulation and reactive power,
system description Automatic voltage regulation and reactive power and its implementation in
the pilot node Vitkov. Dale a course of testing the generator at its certification and a brief ana-
lysis of voltage and reactive power in the pilot node Vitkov during the anomalous status of the
system which took place on 25 July 2006.

Key words

Reactive power, voltage, voltage regulation and reactive power, TRN, ARN, ASRU,
SRU, SRQ, pilot node, transmission system, synchronous generator, unit transformer, certifi-

cation, anomalous, Grid Code.
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Seznam symbolu a zkratek

C(F) e, Kapacita

N G [P Regula¢ni odchylka

Ev(Uiieeiiee, Ekvivalentni vnitini napéti synchronniho stroje
F(HZ).oooiiiiiec Kmitocet

F(A) e Elektricky proud

b (A)eoeeiiieiieiec, Budici proud

Ibo (A) e, Budici proud naprazdno

Lo (A) e, Cinny proud

[P 2N ISP Proud rotoru generatoru

limax (A).vveeeieeiireiene. Maximalni proud rotoru generatoru

li (A Jalovy proud

In (A Jmenovity proud

T (A) e Proud statoru generatoru

limax (A).eeeeeieerireienee Maximalni proud statoru generatoru

Q) P Koeficient zesileni

Ki (=)eeeeieieeieeie e Koeficient méfeni napéti na ptipojnicich

Kj (=)o Koeficient méteni napéti na vedenich

KQ (=)o Koeficient citlivosti

KQij (=) veveereeiinieiinns Koeficient citlivosti zmény napéti v pilotnim uzlu i na zménu jalové-

ho vykonu v pilotnim uzlu j

O ) I Koeficient regulace

O G I Koeficient stabilizace

KU (=) e, Koeficient zesileni

P (5)eeeeiieieeieeeee Pievod transformatoru

P (W), Cinny vykon

Pat (W) Cinny vykon aktudlni
Pi(W)ooiieiiee, Cinny vykon i-tého generatoru

Pn (W) Jmenovity ¢inny vykon

Prmin (W).eooeeeiiene, Minimalni ¢inny vykon

[N A7) R Jmenovity ¢inny vykon i-t€ho generatoru
Pvs (W).ooiiiiiiiies Cinny vykon rozvodny vlastni spotieby
Q (VAN Jalovy vykon
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AQ (VAN Zmeéna jalového vykonu

Qcav (VAN Primérné hodnota jalového vykonu bloku elektrarny c

Qcavmax (VAD)............ Maximalni primérna hodnota jalového vykonu bloku elektrarny ¢

Qcavmin (VAID............. Minimalni primérna hodnota jalového vykonu bloku elektrarny ¢

Qg (VAN Jalovy vykon generatoru

Qnav (VAN Primérna hodnota jalového vykonu bloku elektrarny h

Qnavmax (VAI)............ Maximalni pramérna hodnota jalového vykonu bloku elektrarny h

Qnavmin (VAI............ Minimalni primérna hodnota jalového vykonu bloku elektrarny h

AQ; (VAN Zména jalového vykonu v pilotnim uzlu |

AQ (VAN Jalové ztraty nakratko

Qrav (VAN Primérna hodnota jalového vykonu bloku elektrarny k

Qravmax (VAD)............ Maximalni primérna hodnota jalového vykonu bloku elektrarny k

Qravmin (VAID)............. Minimalni primérna hodnota jalového vykonu bloku elektrarny k

Quimax (VAo Maximalni mez jalového vykonu

Quimin (VAN Minimalni mez jalového vykonu

Qx (VAN Jalovy vykon kompenzacni

Qu (VAN Jalovy vykon bloku elektrarny k

Qxatt (VAo Jalovy vykon alternatoru k

AOkait (VA Zm¢éna jalového vykonu alternatoru k

Qui (VAN Jalovy vykon bloku elektrarny k a generatoru i

Quimax (VAo Maximalni jalovy vykon bloku elektrarny k a generatoru i

Quimin (VAN Minimalni jalovy vykon bloku elektrarny k a generatoru i

Qi (VAN Jalovy vykon bloku elektrarny |

Qi (VAN Jalovy vykon bloku elektrarny | a generatoru i

Qm (VAN Magnetizacni ztraty

Quer (VA i, Mg¢éteny jalovy vykon

Qui (VAN Minimalni jalovy vykon i-tého generatoru

Qmni (VAN Minimalni jalovy vykon pfi jmenovitém ¢inném vykonu i-tého gene-
ratoru

Qmmi (VA Minimalni jalovy vykon pii minimalnim ¢inném vykonu i-tého gene-
ratoru

Qr (VAN Rozptylové ztraty

Qxi (VAN Maximalni jalovy vykon i-tého generatoru

11
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Qxmi (VAN

UpdoIQlSI,rAn)i(n (VAI)........
oo @ux (VAD......
ot Qum (VAD)........
upgolQuin (VAD.........
Uphor '\F/’lgi(n (VAI)........
uonorQunx (VAI)........
Uphor I\jr/]xxmez (VAr)......
vonor @ (VAD).......

UphOrQl\F/’ITN (VAr) ..........

P es (VAD.....

Uphor

Maximalni jalovy vykon pfi minimalnim ¢inném vykonu i-té¢ho gene-
ratoru

Maximalni jalovy vykon pfi jmenovitém ¢inném vykonu i-t€ho gene-
ratoru

Jalovy vykon rozvodny vlastni spotieby

Zadany jalovy vykon

Jalové ztraty naprazdno

Jalovy vykon v oblasti pfebuzeni pii dolni hladin€ napéti v pilotnim
uzlu a minimalnim ¢inném vykonu generatoru

Jalovy vykon v oblasti pfebuzeni pii dolni hladiné napéti v pilotnim
uzlu a jmenovitém ¢inném vykonu generatoru

Jalovy vykon v oblasti podbuzeni pii dolni hladin€ napéti v pilotnim
uzlu a minimalnim ¢inném vykonu generatoru

Jalovy vykon v oblasti podbuzeni pfi dolni hlading napéti v pilotnim
uzlu a jmenovitém ¢inném vykonu generatoru

Jalovy vykon v oblasti pfebuzeni pii horni hladin€ napéti v pilotnim
uzlu a minimalnim ¢inném vykonu generatoru

Jalovy vykon v oblasti pfebuzeni pii horni hladin¢ napéti v pilotnim
uzlu a jmenovitém ¢inném vykonu generatoru

Mezni jalovy vykon v oblasti pfebuzeni pti horni hladiné napé&ti

Vv pilotnim uzlu a jmenovitém ¢inném vykonu generatoru

Jalovy vykon v oblasti podbuzeni pii horni hladin€ napéti v pilotnim
uzlu a minimalnim ¢inném vykonu generatoru

Jalovy vykon v oblasti podbuzeni pii horni hlading napéti v pilotnim
uzlu a jmenovitém ¢inném vykonu generatoru

Mezni jalovy vykon v oblasti podbuzeni pfi horni hlading napéti

Vv pilotnim uzlu a jmenovitém ¢inném vykonu generatoru

Zdanlivy vykon

Jmenovity zdanlivy vykon

Doba impulsu

Casova odchylka s periodou

Periodicita

Doba regulace
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U (5) e Ak¢eni veli¢ina
UV, Napéti

Udol (V) e Dolni hladina napéti

Udi (V)i Dolni hladina napé&ti
Ug(V)eeiiiiiiiiiis Napéti generatoru

Unor (V)eeoeeiiiiieie, Horni hladina napéti

Uni (V)i Horni hladina napéti

AUy (V)i Zména napéti v pilotnim uzlu i
Uper (M) v, M¢éfené napéti

Un (V)i Jmenovité napéti

Up (V)i Napéti v pilotnim uzlu

Updol (V)vevvreeiiriniin Dolni hladina napéti pilotniho uzlu
Uphor (V)-eveeiiiiiins Horni hladina napéti pilotniho uzlu
Upzad (V) oo Zadan¢ napéti v pilotnim uzlu

UrR (V)i Napéti z regulatoru

Us (M), Napéti sité

Ustr (V)eeieiiiiiee, Stiidavé napéti

Uvs (V) e, Napéti rozvodny vlastni spotieby
Uzad (V)eeeiiiiiieiie Zadané napéti

A ) IR Poruchova veli¢ina

W (=) e Z4dana regulaéni veli¢ina

) () T Reaktance

) N (9) BT Synchronni reaktance synchronniho stroje
D Y () IS Reaktance transformatoru

) 1 () R Vazebni reaktance

Y ()i Regulovana veli¢ina

VAL (9) RSSO Impedance

G ()i Zatézny thel

17 (ol FO OSSR Uhel t¢iniku

COS P (=) eririniniiininn, Uginik

c0S PIND (-)evvverrrenrans Utinik induktivniho charakteru
COS PRAP (=) ververriennenn Uginik kapacitniho charakteru

@ (rad s ™)., Uhlova rychlost

13



Praktické aplikace Automatické sekundarni regulace napéti (ASRU) Pavel Kuiil 2016

Pouzité zkratky:

ARN......cooiiiiii Automaticka regulace napéti
ASRU......c.ccooiiiiinns Automaticka sekundarni regulace napéti
B Buzeni

BS. Budici souprava
CEPS...oovevereerernnans Ceska energeticka pienosova soustava
DS, Distribu¢ni soustava

ES Elektrizacni soustava
G Generator

GS., Generator synchronni

HRT ..o Hladinovy regulator napéti transformatoru
PLC...oiiieeee Programovatelny logicky automat
PPC...ooiiiiiiiee Paroplynovy cyklus
PPS..ie Podptirné sluzby

PRN. ..o Primarni regulace napéti

PS. Pfenosova soustava

PTP i Piistrojovy transformator napéti

PTP i Piistrojovy transformator proudu

PU. o Pilotni uzel

PVE....coii Ptecerpavaci vodni elektrarny
R Regulator

RS, Ridici systém

RSUD....ccoovverereran. Ridici systém ustiedniho dispeéinku
S Soustava

SKiiiiii, Synchronni kompenzator

SRU. ..o Skupinova regulace napéti
SRQ..coiiiiii Sekundarni regulace jalového vykonu
SRUQ....ccoiiiiiiiie Sekundarni regulace napéti a jalového vykonu
T Transformator

TG Turbogenerator

TRN. ..o Terciarni regulace napéti
VN Vysoké napéti

VWM. Velmi vysoké napéti
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Uvod

Jednim ze zékladnich faktorti kvality a spolehlivosti ekonomiky ptfenosu a distribuce
elektrické energie je regulace napéti a jalového vykonu. Jalovy vykon V elektrizacni soustaveé
je spojen se zna¢nymi Ubytky napéti a jalovymi ztratami, ale je zaroven potiebny pro vytvare-
ni magnetickych poli v elektrickych strojich. Ukolem provozovateli pienosovych a distribué-
nich siti je zabezpecit okamzitou rezervu jalového vykonu za ucelem zajisténi fungovani
energetického systému. Efektivnéj§im vyuzivanim téchto rezerv se dosahuje optimalnich
hodnot ztrat, zajistuje se odbératelim kvalitnéjsi dodavka elektrické energie, 1épe se piedcha-
zi napétovym kolapstim, Setéi se mechanismy regulatori odbocek transformatortu a eliminuje
se negativni zpétny vliv u nékterych obnovitelnych zdroji energie. Toky jalového vykonu
Vv elektriza¢ni soustavé musi mit provozovatel pod kontrolou, resp. provozovatel se snazi o to,
aby v daném okamziku Vv soustavé protékalo tolik jalového vykonu, kolik soustava v daném
okamziku potiebuje. Provozovatel ma k dispozici piedevs§im jalovy vykon dodavany ze syn-
chronnich generatort elektraren a teplaren, ktery je druhotnym produktem pfi vyrobé ¢inného
vykonu. V soucasné dob¢ lze vyrobu jalového vykonu ze synchronnich generatorti regulovat
velice presné, a to diky modernéj§im budicim soupravam. Provozovatel ma k dispozici i jiné
zdroje jalového vykonu. Systém, ktery umoznuje efektivni regulaci napéti a jalového vykonu,
se nazyva ,,Automatickd regulace napéti a jalového vykonu“. Tomuto systému se vénuji ve

své diplomové praci.
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1 Fyzikalni princip regulace napéti a jalového vykonu

1.1 Provoz regulaénich soustav

vvvvvv

vence. Zatimco frekvence je globalnim parametrem v ES, napéti je parametrem lokalnim,
nebot’ mize mit v jednotlivych mistech sité¢ riznou hodnotu (dovolena odchylka £5 %). [1]
[2]

Regulace je spojena s dodavkou ¢inného a jalového vykonu. Z charakteristik (obr. 1.1) je
patrné, ze pti zméné frekvence f (pfi urcitém napéti U) se zna¢né zméni ¢inny vykon P, za-
timco jalovy vykon Q se pfili§ neméni. Naopak pti zmeéné€ napéti se znacné méni jalovy vykon
oproti ¢innému vykonu. V ES tedy plati, Ze ¢inny vykon je v silné fyzikalni vazb¢ s frekvenci
a jalovy vykon s napétim. Tyto vazby umoziuji jak funk¢né, tak technicky od sebe oddélit
fizeni obou vykond. [1] [2] [3]

P(W)
O(VAr) p
/ (Hz)

~

~

o
U)

Obr. 1.1 Regulace frekvence a napéti [2]

1.2 Staticka charakteristika zdrojt

U neregulované elektriza¢ni soustavy pii zméné jalového zatiZzeni nebo pii zméndch ¢i
kolisani vyroby jalového vykonu dochazi ke zméné napéti podle statickych charakteristik

zdroju a zatézi. Tyto statické charakteristiky [Q = f (U)] jsou v ES platné pouze pro omezenou
oblast. [1] [2]
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Zdroji jalového vykonu v ES jsou synchronni generatory, synchronni kompenzatory, syn-

chronni motory (v pfebuzeném stavu), kondenzatorové baterie a nezatizena vedeni vvn. [1]

[2]

U= konst.

8= konst.

Obr. 1.2 Fazorovy diagram synchronniho generatoru s hladkym rotorem v prebuzeném stavu [1]

Zavislost jalového vykonu synchronniho generatoru na napéti sité pii konstantnim buzeni

se odvozuje ze vztahu pro jalovy vykon:

ey.-u u
q= S o5 — —— (1.1)
a z fazorového diagramu (obr. 1.2).

QO (VAr)

>
Uu, UN)

Obr. 1.3 Statickd charakteristika synchronniho generdtoru pii konstantnim buzeni [1]

Obdobnou statickou charakteristiku (obr. 1.3) maji i synchronni kompenzatory a piebu-

zené synchronni motory. [1]
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Pro statické kondenzatorové baterie (kompenzac¢ni vykon) a vedeni vvn (nabijeci vykon)

plati:
Q = wCU? (1.2)

kde w je uhlova rychlost a C je kapacita kondenzatorové baterie nebo kapacita nezatizeného
vedeni vvn. Jejich staticka charakteristika (obr. 1.4) je od synchronnich stroji (rota¢ni zdroje)
odli$na a pro provoz v ES nevhodna, nebot’ pii poklesu napéti klesa i dodavany kompenzacni
¢i nabijeci jalovy vykon, zatimco provoz ES by potieboval zvysit doddvané vykony.

Z hlediska regulace napéti v ES je tedy pfiznivéjsi charakteristika synchronnich stroji, nebot’

pfi poklesu napéti dodavaji zdroje zvySeny jalovy vykon. [1] [2]

Q(VAr)A

\
U U)

n

Obr. 1.4 Statickd charakteristika statickych zdrojii [1]
1.3 Staticka charakteristika zatéze

Zatéz, resp. spotiebiCe jalového vykonu v ES piedstavuji transformatory (60 az 70 %),
asynchronni a synchronni motory (20 %), kompenza¢ni tlumivky a vedeni vvn. [1] [2]

Staticka charakteristika zatéze (obr. 1.6) je ovlivnéna magnetiza¢nimi a rozptylovymi
ztratami (obr. 1.5). Magnetizacni ztraty Qum predstavuji ztracenou energii potiebnou k pie-
magnetovani feromagnetického materialu pfi stfidavém magnetovani a tvoti cca 70 % odbéru
jalového vykonu transformatord, asynchronnich a synchronnich motorti. Tyto ztraty jsou
znaéné zavislé na napéti. Rozptylové ztraty Qg, které vznikaji vlivem rozptylovych tokd,
potom tvofi cca 30 % odbéru jalového vykonu. U magnetizacnich ztrat sniZzeni napé€ti napfi-
klad o 1 % odpovida sniZeni odbéru jalového vykonu o 2 az 3 %. Naopak u rozptylovych ztrat
odpovida snizeni napéti o 1 % zvyseni odbéru jalového vykonu o 2 %. [1] [2]
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Q(VAr) 4

Q R QM

-
U)

Obr. 1.5 Zavislost magnetizacnich ztrdat Qy a rozptylovych ztrdat Qg na napéti [2]

Q(VAr) 4

‘ >
0,75 - 0,85U, U(V)

Obr. 1.6 Staticka charakteristika zatéze [1]

Ustaleny stabilni provozni stav ES je dan prasec¢ikem ,,1 (obr. 1.7a) statické charakteris-
tiky zdroju (G) a zatéze (Z). Pfi snizeni napéti (obr. 1.7b) navySenim jalové zatéze (charakte-
ristika Z’) se adekvatné zvysuje dodavany jalovy vykon zdroji. Novy ustaleny provozni stav
ES bude v bod¢ ,,1°*. Naopak v bodech ,,2* a ,,2’“ by dalsi snizeni napéti zpusobilo deficit
dodavaného jalového vykonu, ktery by vedl k naslednému lavinovitému poklesu napéti. Bod
»3' pfedstavuje kritickou hodnotu spotieby jalového vykonu, kdy jakakoliv odchylka by

znamenala zhrouceni napéti (lavina napéti) v ES. [1] [2]
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Q<VAr>A Q(VAr)A
Z
1
G
2
Labilni ¢ast <-—e—> Stabilni ¢ast
- o
U Uit U)
a) b)

Obr. 1.7 Statické charakteristiky zdrojii (G) a zdtézi (Z) [1]

1.4 Princip regulace napéti v ES

Pokud se napftiklad ptipojenim dalSich spotiebict v ES zvysi zatéz, dojde i ke zvySeni ja-
lového zatizeni o hodnotu 4Q. Na obr. 1.8a je tato zména vyjadiena charakteristikou zatéze
Z’. Tim se posune pracovni bod do nové polohy 1’ a zaroven dojde ke snizeni napéti o hodno-
tu AU. ZvySeni jalového zatizeni AQ je z¢asti pokryto zdrojem jalového vykonu 4Qg a z&asti

samoregulacnim efektem zatéze, kdy se pfi poklesu napéti snizi pozadavky jalové zatéze 4Q;.

-
Q(VAr)A 7 Q(VAr)‘
DA
40 i
406 y
0 / i 0
/ AU G
’
U U(V)
a) b)

Obr. 1.8 Princip regulace napeti v ES [1]
Kvili udrzeni napét'ové hladiny v ES se provede regulace napiiklad zménou odbocky trans-

formatoru nebo zvySenim vykonu zdroje. Pokud se zvySenim zdroje (G ) nahradi celé zvySeni

jalového zatizeni AQ, kdy 40z = 0 VAr, vznikne novy pracovni bod 2 (obr 1.8b). [1] [2]
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1.5 Princip regulace napéti synchronniho generatoru

Obr. 1.9 Blokové schéma pripojent reguldtoru R ke zdroji buzeni B [1]

Synchronni generator mize byt do ES zapojen pfimo nebo ptes blokovy transformator.

Nejcastéji se vyskytuje druha varianta (obr 1.9). V tom piipad¢ plati:

Ug = X¢ [ + Us. (1.3)

Do regulatoru buzeni R jsou zavedeny pies piistrojovy transformator napéti (PTN) a piistro-
jovy transformator proudu (PTP) okamzité¢ hodnoty napéti Ug a jalového proudu ij. Napéti
alternatoru je upravovano koeficientem k; v zavislosti na jalovém proudu. Pfi zanedbani regu-

la¢ni odchylky (e = 0) plati:

e=w—y= W—(uG + krij)k=0, (1.4)

kde w je zadana regulacni velic¢ina, vyraz (Ug * Kij) je regulovana veli¢ina a k je hodnota zesi-

leni. Pro Zadanou regula¢ni veli¢inu W potom plati:
w= (ug + kyij)k = (x.i; + us * kij)k = kug + i;(x, £ k,)k. (1.5)

Odkud pro napéti sité us plati:

w
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Rovnice (1.6) je regulacni rovnice ustaleného stavu odpovidajici dané hodnoté napéti sité us a
dodévanému jalovému proudu i;. Stabilizaci regulace pfedstavuje v rovnici ¢len ij(X; £ k).
Vysledna hodnota stabilizace ks je sou¢tem ¢i rozdilem vyrazu v zavorce (X; = k;). Bude-li

udaj o jalovém proudu se zapornou zpétnou vazbou (kr > 0), bude mit regula¢ni rovnice tvar:

w
U.S = E - i](xt - kT') (17)

Koeficient k; > 0 sniZuje stabiliza¢ni G¢inek blokového transformatoru (kompaundace). Vol-

bou vhodné hodnoty koeficientu k; se upravuje vysledna hodnota stabilizace ks (obr 1.10). [1]

[2]

LIS(V)

ug=2+ik,
w }k’ w
= U=
k k k

kr ¥ Ug :% g 1, (-“‘r & /(/-)
Ug = ‘//\_‘, - 1/ X
>
1 i} (A)

Obr. 1.10 Statické charakteristiky [1]

Pracuje-li alternator do ES piimo (x; = 0) nebo ptes blokovy transformator s malou hod-
notou x;, zavadi se kladna stabilizujici zpétna vazba (k; < 0). V tomto piipadé ma regulacni

rovnice tvar:

w

Koeficient stabilizace k. je soucet fazort sdruzeného napéti na svorkach alternatoru Ug a
proudu zbyvajici faze (obr. 1.11). V ptipade, ze k; < 0, je na vstupu do regulatoru R vyssi na-
péti u; (obr. 1.12). Regulator zacne alternator odbuzovat, nebot pro regulator to znamena,

jako by se zvysilo napéti na svorkach alternatoru. [1] [2]
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A BC

PTP{

G

Obr. 1.11 Zapojeni reguldatoru napéti se stabilizaci p#i jalovém zatiZeni [1]

V opaéném ptipadé, kdy je koeficient stabilizace k; > 0, je na vstupu do regulatoru mensi

napéti u,. V takovém piipadé zacne regulator alternator piibuzovat. [1] [2]

Obr. 1.12 Fazorovy diagram [1]
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1.6 Provozni diagram synchronniho generatoru

Synchronni generatory mohou vyrabét nebo spottebovavat jalovy vykon v zavislosti na
rezimu prace. Vyrabény jalovy vykon je zavisly od vyrdbéného ¢inného vykonu, uciniku
cos ¢, dovolenych proudu statoru a rotoru. Zavislost vyrabéného jalového vykonu od ¢inného

vykonu je na obr. 1.13. [4]

cos ¢ - kapacitni P(MW) Omezeni cos ¢ - induktivni
statorovym
proudem
/ S
B 200 Max. ¢inny vykon P
, ; O
()m\:’ZCl]'l ot'c!wlc‘mm lﬂ(; Q@
Celnich Casti 7 R 7
stator % £
o statoru /, 1504 o)
& ’
%, \g 2 L8
X ’)0 // 05 ¥
oy 7 1001 ¢
COS ’
%0 D -020
I 501 g
Mez statické
o ; ;,l e Omezeni rotorovym
Stabuity "
. 7 E| . - . ‘ C proudem
-150 -100 -50 0 50 100 150 180200 Q(MVAr)
Podbuzeny Piebuzeny

Obr. 1.13 Provozni PQ diagram synchronniho generdtoru [11]

V podbuzeném stavu (pii kapacitni zatézi) synchronni generator spotiebovava jalovy vy-
kon. Chod generatoru je v tomto stavu omezen zejména oteplenim Celnich ¢asti statoru zpa-
sobenou jednak zménou vzajemného prostorového rozlozeni rozptylového magnetického toku
el vinuti statoru a rozptylového magnetického toku ¢el vinuti rotoru a jednak zménou veli-
kosti magnetického pole rotorového vynuti pii uciniku blizkém k jedné, kdy je pomérné velky
zatézny thel. V disledku vzdjemného posunuti se rozptylovy tok reakce kotvy uzavira prosto-
rem obruce rotoru v mistech mezi rotorovymi poly (v malo nasyceném prostoru rozptylovym
tokem rotoru). Tento rozptylovy magneticky tok statoru silné vzrista, takze otepleni, které je
umérné druhé mocnin€ magnetické indukce, mize dosdhnout nebezpecnych hodnot. V tomto
stavu je budici proud pomérné maly. Ktivka omezeni oteplenim celnich ¢asti statoru se sestro-
juje na zakladé ptimych méteni tohoto otepleni. [1] [2] [5]

V podbuzeném stavu je chod generatoru omezen zaroven i Statickou stabilitou stroje,

resp. vypadnutim stroje ze synchronismu pii vét§im kapacitnim zatizeni. Kfivka statické stabi-
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lity je dana potfebnou rezervou generatoru pro zatézny uhel 3, kterd je ovlivnéna dynamikou
soustroji, buzeni a reguldtoru. Maximalni zatézny uhel je dan predevsim regulaci buzeni. Po
piekroceni meze statické stability stroje vypadne generator ze synchronismu. U generatoru
bez regulace nebo s vyraznym pasmem necitlivosti je mez statické stability dmax < 60°. Gene-
ratory S rychlou regulaci lze provozovat i s mezi $max > 90°. U hydrogeneratorti je mez mensi
vzhledem K uc¢iniku reluktanéniho momentu stroje. [1] [2] [3] [4]

Mezni kiivka statické stability se sestroji tak, Ze se uré¢i hodnota vnitiniho napéti syn-

chronniho generatoru ey pro urcité zatizeni ze vztahu:

eV- uS .
= ———sind
P Xqg + Xt (1.9)
a dosadi do vztahu (1.1), takze pro uréity zatézny tihel 3 = 9nax bude platit maximalni dovole-

né jalové zatizeni [1]:

ug
q= p.cotgpgy — ——— (1.10)

Xg+x;

V ptebuzeném stavu dodava generator jalovy vykon. V tomto stavu je generator omezen
jmenovitou hodnotou budiciho proudu a jmenovitou hodnotou statorového proudu, resp. te-
pelnymi parametry odpovidajici jmenovitému chodu. Mezni zatiZzeni generatoru z hlediska
otepleni vinuti rotoru a statoru lze ziskat pomoci fazorového diagramu (obr. 1.14). Ve fazoro-
vém diagramu je Usecka |OA| timérna proudu statoru a usecka |O’A| je umérné proudu rotoru.
KruZnice se sttedem v bodé¢ ,,O* vymezuje mezni provozni stavy generatoru pii proménném
uciniku s ohledem na otepleni statorového vinuti a kruznice se sttedem v bod¢ ,,0’* vymezuje
pribéh téZe veliCiny s ohledem na otepleni rotorového vinuti. Mezni kiivka dovolenych pro-
voznich stavii generatoru je dana kiivkou s body B”’, A a C’. Maximalni ¢inny vykon je ome-
zen velikosti zdanlivého vykonu Sy @ maximalni jalovy vykon je omezen velikosti jmenovité-

ho budiciho proudu (pfiblizné 80 % Sy). [2]
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Obr. 1.14 Proudovy fazorovy diagram synchronniho generdtoru [11]

Z provozniho diagramu je vidét, ze se zvySujici se vyrobou jalového vykonu klesé rist
vyroby ¢inné¢ho vykonu. Pii velikosti ¢inného vykonu Pg = 0 je velikost jalového vykonu Qg
~ (0,7 az 0,85) Sy. Z toho je vidét, ze sniZeni ¢inného vykonu nepfinasi podstatné zvySeni
jalového vykonu, zejména pii omezeni budicim proudem. [4]

Synchronni generatory podle legislativy propojenych evropskych soustav by mély byt
schopny v pfebuzeném stavu dodavat ¢inny vykon v rozmezi G¢iniku cos ¢np = 0,85 a
vV podbuzeném stavu cos gxap = 0,95 pfti frekvenci v rozmezi 48,5 az 50,5 Hz a pti dovoleném
rozsahu jmenovitého napéti bud’ = 5 % Uy na svorkach generatoru, nebo 400 kV + 5 %,
220 kV £ 10 % a 110 kV £ 10 % na stran¢ vvn blokového transformatoru. [3]

Pti fizeni vyroby jalového vykonu lze cely pracovni prostor generatoru v provoznim dia-
gramu vyuzivat jen zcela vyjimecné, nebot’ béznd vyroba neni projektovana pouze na vyrobu
jalového vykonu. [3]

Vyroba jalového vykonu mize byt u synchronnich generatori omezena [3]:

e napétim na svorkach generatoru, a to s doporuc¢enou hodnotou £+ 5 % Uy,

e napétim vlastni spotieby,

e napétim na ucelové spotfebe arealu pripojené primyslové elektroenergetické soustavy,

e zavislosti na elektrické soustaveé, do které se generator pripojuje,

e aktudlnim technickym stavem generatoru,
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e absenci méfeni jalového vykonu generatoru do zapornych hodnot (napft. u starSich tep-
laren),

e rozhodnutim odpovédného spravce zatizeni béhem provozu generatoru nebo pii certi-
fikaci podpirné sluzby regulace jalového vykonu,

e spolecnym blokovym transformatorem s transformatorem vlastni spotfeby v jednom
stroji, kdy pfi Cerpani jalového vykonu to znamena zna¢né omezeni.

Nastaveni vyuzivani vyroby nebo Cerpani jalového vykonu musi byt provedeno tak, aby

se za bézného provozu nedostaly do ¢innosti hlidace a omezovace generatoru. [3]

1.7 Ostatni zafizeni pouzivana na regulaci napéti v ES

Regulace napéti v ES se uskuteéiiuje také transformatory &i autotransformatory. V Ceské
republice se pouzivaji transformatory s regulaci odbocek pod zatizenim (8 az 16 piepinatel-
nych odbocek po 2 az 2,5 % Uy) a transformatory s odbockami (+ 5 % Uy nebo i + 2,5 % Uy).
Prvni uvedené transforméatory se pouZzivaji v sitich 400/110 kV, 220/110 kV a 110/22 kV.

Druhé uvedené transformatory se pouzivaji v distribu¢nich sitich vn. [3]

‘ R+jX ’ % ‘ !
U = konst. U, u P,+jo,

Obr. 1.15 Transformdtor s regulaci v jednoduchém prenosu [4]

Funkci regulace transformétoru v pienosové soustavé vysvétlim podle jednoduchého
schématu (obr. 1.15), kde je transformator s pfevodem p, napajeci vedeni s podélnou impe-
danci Z = jX (¢innou slozku R zanedbam, nebot’ plati: jX >> R) a odbér elektrické energie
spotiebitelt je vyjadien vyrazem P, + jQ,. Pfi¢na admitance je vynechana. Pro tbytek napéti

na vedeni AU podle schématu na obr. 1.16 plati:

I
AU = XI; =XJ?2=XpQTZ. (1.11)
2
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Pro napéti na konci vedeni U; plati vztah:

2,
Uy=U—-4U=U—-X——- 1.12
: s (112)

Upravou potom ziskam kvadratickou rovnici:

pUZ — UU, + X% =0 (1.13)

a fesenim je upraveny vztah:

U + /U2 —4XQ, (1.14)

U, =
2 2p

Z vysledného vztahu je vidét, ze pokud je naptiklad potieba zvysit napéti U, na sekundarni
stran¢ transformatoru, a tim vyregulovat ubytek napéti na vedeni AU (obr. 1.16), musi se sni-
Zit pfevod transformatoru p a naopak. Regulaci transformatoru tibytek na vedeni nelze odstra-
nit, nebot’ pfi¢inou tohoto tbytku je jalovy vykon Q,, takZze napiiklad snizenim pievodu se

zvysi proud |4, a tim 1 ubytek napéti a jalové ztraty na vedeni. [4]

U (V)A
Uxg
U,=—
AU = p
U \
1
3 1 (délka prenosu) B I(m)

Obr. 1.16 Napétové pomery podle prenosu [4]

Transformatory (vétSinou 400/110 kV a 220/110 kV) jsou vétsinou vybavovany hladino-
vymi regulatory (HRT). Témito regulatory se udrzuje konstantni napéti na sekundarni stran¢
s Gasovou konstantou. Casova konstanta zajistuje selektivitu hladinové regulace transformato-

ri. To znamen4, Ze transformatory na vyssich napétovych hladinach reguluji nejrychleji, ¢imz
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se predejde hromadnym regulacim transformatorti na niz§ich napétovych hladinach. HRT
jsou blokovany od ochran pfi podpéti na primarni stran¢ transformatoru, aby nedoslo
k nezadouci regulaci. Hodnota podpéti, resp. blokovaciho napéti je urCena stabilitou daného
uzlu. [6]

Transformatory jsou také spotiebici jalového vykonu (jalové ztraty). Tyto ztraty zavisi od

zatizeni transformatoru. Pro jalové ztraty transformatoru 4Q plati vztah:

2

AQ = AQy + AQy (i) , (1.15)
Sn

kde 4Qp jsou jalové ztraty naprazdno, 40 jsou jalové ztraty nakratko (8 az 11 % Sy), S je

zatizeni transformatoru a Sy je jmenovity zdanlivy vykon transformatoru. [4]

I venkovni vedeni mtize byt spotiebiCem, ale také zdrojem jalového vykonu. Pii pfenosu
vétsSiho vykonu, nez je pfirozeny vykon vedeni, se vedeni stava spotiebi¢em jalového vykonu.
Pokud je pfenaSeny vykon mensi nez ptfirozeny vykon vedeni, je nabijeci vykon vedeni vétsi
nez jalové ztraty vedeni, ¢imz se venkovni vedeni stava zdrojem jalového vykonu. Kabelova
vedeni, ktera maji kapacitu vyssi nez venkovni vedeni, maji také vétsi nabijeci vykon, resp.
1épe ptispivaji k vyrobé jalového vykonu. [4]

Jak jiz bylo uvedeno, pienos jalového vykonu po vedeni zplsobuje ubytek napéti. Tomu
se lze vyhnout ptimou vyrobou jalového vykonu Qg vV misté zatizeni (kompenzace). Pro vyro-
bu ¢i regulaci jalového vykonu v misté zatéze (obr. 1.17) Ize pouzit synchronnich kompenza-
torl (SK) nebo kondenzatorovych baterii zapojenych paralelné k zatézi. Dal$i mozZnosti ve-
douci ke snizeni ubytku na vedeni je Uprava podélné reaktance vedeni X zapojenim sériovych

kondenzatoru. [4]

N

&
_ & P

Py, 9

G SK

Obr. 1.17 Regulace jalového vykonu synchronnim kompenzatorem SK [4]
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Pro kompenzaci ptebytecného jalového vykonu pfi odleh¢eni sité vvn, resp. ve stavu na-
prézdno, se pouzivaji kompenzacni tlumivky. Tlumivky se pfipojuji bud’ pfimo na piipojnici
v rozvodné, nebo pies tercialni vinuti transformatoru (obr. 1.18). Obé zapojeni maji své vy-

hody i nevyhody. [4]

®
g
¢
o
= N
Kompenzacni
tlumivka

= Kompenzacni tlumivky
a) b)

Obr. 1.18 Pripojeni kompenzacni tlumivky do sité a) Pripojeni piimo na sit' b) Pripojeni K tercidrnimu vinuti

transformatoru [4]
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2 Regulace napéti a jalového vykonu v ES

Regulace napéti a jalového vykonu ma v PS Ceské republiky tiistupiiovou hierarchii ¥izeni:
— terciarni regulace napéti (na urovni celé regulované soustavy),
— automatickd sekundarni regulace napéti (na urovni jednoho uzlu soustavy),

— primarni regulace napéti (na trovni jednoho bloku vyrobny).

avd_ - '
.0\"'& bQ\ZSSA’V i & &
preno=--"
G
! ~
Pilotni uzly | TRN
- e
b — PVE
U.. EMS = =
Zaa
SCADA
estimace 110zad
ARN ASRU HRT
Yino _
SRQ ?
ARN - automaticka regulace napéti
Usimis ASRU - automaticka sekundarni regulace napéti
dy; HRT - hladinova regulace transformatoru
PRN PRN - primarni regulace napéti
SRQ - automaticka regulace jalového vykonu
bG:ud TRN - tercidlni regulace napé&ti

Obr. 2.1 Clenéni viloh regulace [10]

2.1 Terciarni regulace napéti

Optimalni provoz celého Systému regulace napéti a jalového vykonu, resp. koordinaci
kvili bezpe¢nému a ekonomickému provozu, zajistuje terciarni regulace napéti (TRN). Jedna
se o centralizovanou sluzbu celého systému regulace (obr 2.2). Zakladnim kritériem je hospo-
darnost v regulované soustave. Pro regulaci v pilotnich uzlech jsou stanoveny podminky, Kte-
ré jsou pfi terciarni regulaci respektovany. TRN udrzuje optimalni stav regulované sité pro-
stiednictvim zadanych hodnot napéti pro automatické regulatory napéti (ARN) v pilotnich

uzlech, optimalni skladbou kompenzac¢nich prostfedk a také zménou pifevodu vybranych
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transformatorti, které maji vyznamny vliv na rozde€leni toku jalového vykonu mezi jednotli-
vymi napét'ovymi urovnémi. [7] [8]

4
Terciarni regulace CEPS Terciarni regulator
Zadana hodnota X V(Ru,im S.ySteT , 3
S Gstfedniho dispecinku) Komunikace
v pilotnim uzlu
= Rozhrani

Komunikace

ASRU Komunikace

(Automaticka sekundarni
regulace napéti)

Automaticky regulator
napéti

Sekundarni regulace

Skupinovy regulitor
SRU napéti
Povel Fard (Sekundarmni regulator napéti)
ey na = P Sekundarni regulator
PLo ]:fl:,vm primarni jalového vykonu
PR regulator

Primarni regulace

Povel
na 5
. Technol
budici echnologie

soupravu

Obr. 2.2 Schéma regulace napeti [9]

2.2 Automaticka sekundarni regulace napéti

1%
w e " u vana
Regulétor Regulovana Y
soustava
R S
w - zadana veli¢ina u - akéni veli¢ina

R - regulator (funkce ASRU)

y - regulovand veli¢ina v - poruchova veli¢ina S - regulovana soustava

e - regulacni odchylka

Obr. 2.3 Blokové schéma regulace se zapornou zpétnou vazbou ASRU [3]

Systém automatické sekundarni regulace napéti (ASRU) je technologicky proces, ktery
obnovuje rovnovahu spotieby a vyroby jalového vykonu v pilotnim uzlu pravé na trovni za-
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daného napéti v tomto sledovaném miste. Pracuje na principu regulace se zapornou zpétnou
vazbou (obr. 2.3), coz je jeho hlavni vyhoda. ASRU je sloZena z:

e Automatické regulace napéti (ARN),

e Skupinové regulace napéti (SRU),

e Sekundarni regulace jalového vykonu (SRQ),

e Hladinové regulace transformatoru (HRT).

Automaticka regulace napéti (ARN) vypocitava celkovou zménu jalového vykonu na za-
klad¢ vyhodnocené aktualni regulacni odchylky, ktera je nutna pro jeji eliminaci. Podle mo-
mentalni regulacni rezervy rozdéli pozadavky na jednotlivé SRU, které jsou pro regulaci v
daném pilotnim uzlu (pfevazné piipojnice rozvodny) k dispozici. SRU v elektrarné dale roz-
déli pridéleny pozadavek podle rezervy na jednotlivé SRQ generatorti. SRQ generatori pak
generuji velikost impulsu na mechanismus zmény zadané hodnoty napéti primarni regulace
napéti (PRN), kterd zmeéni velikost jalového vykonu. Tato zména vstupuje pies blokovy trans-
formator zpét do pilotniho uzlu. [9]

Regulacni proces musi byt aperiodicky nebo maximéln¢ s jednim piekmitem. Vysledna

doba regulace nesmi byt vétsi nez dvé minuty. [8]

Ptipojnice pilotniho uzlu elektriza¢ni soustavy

Unr Elektrarna
Dispeéily}k Bloky elektrarny
Qazad SRQ, PRN, | BS, | TG, "
Uzad 7; Q(}nn‘f QKON Q/
ARN SRU [SRQ, PRN, | BS, | TG, transfor-
) : : : : mato
Qaimer SRQ, PRN, | BS, | TG, =
ASRU
U(r'mér'
Q(ilm‘i'
ASRU - automaticka sekundarni regulace napéti U,,q - zadané napéti na regulované piipojnici
ARN - automatické regulace napéti Uyer - napéti na regulované piipojnici
SRU - skupinova regulace napéti UgGmer - méfené napéti na TG
SRQ - sekundérni regulace jalového vykonu Q¢rad - zadany jalovy vykon pro konkrétni TG
PRN - primérni regulace napéti OGmer - jalovy vykon méfeny na svorkach TG
BS - budici souprava Q; - jalovy vykon za blokovym transformatorem
TG - turbogenerator T; - délka impulzu na PRN

Obr. 2.4 Blokové schéma systému ASRU [8]
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Obr. 2.5 Vyvojovy algoritmus ASRU [9]

2.2.1 Automaticka regulace napéti

Na vstupu do regulatoru ARN (obr 2.6) je dalkové nebo mistné zadana hodnota napéti,
ktera se porovnava s méfenou hodnotou napéti v pilotnim uzlu. Vysledna regula¢ni odchylka
se nasobi koeficientem zesileni ky, ktera odpovida pfiblizné citlivostnimu koeficientu kg da-
ného pilotniho uzlu. Na vystupu regulatoru je potom pozadovana zména AQ pierozd€lena a
prictena k zadané hodnoté Qzag. ARN ma pulzni charakter a vyhodnocuje odchylku s periodou

TpER. [10]
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mér zad
U +
zad

Obr. 2.6 Blokové schéma zjednoduseného modelu ARN [10]

2.2.1.1 Komunikace

Komunikaéni funkce zajist'uji prenos aktualnich dat mezi jednotlivymi ARN, SRU a peri-
feriemi. Na zacatku kazdého cyklu PLC (programovatelny logicky automat) se nacitaji aktu-
alni data z komunikaci a periferii na vSech stanicich ASRU. Poté se provadi ovéfeni vstupnich
dat dle realnych mezi dané hodnoty, pifedpokladané spravné zmény dané hodnoty a podle

chovani na vyvolanou reakci systému. [9]
2.2.1.2 Topologie rozvodny

Pro informaci o vodivé cesté mezi pripojnicemi rozvodny pilotniho uzlu se provadi vypo-
¢et matice MATPR = (X, y). Tato matice je diagonaln¢ soumérna. Informaci o vodivé cesté
mezi misty X a y poskytuje matice MATTO = (X, y). Dale se uréuje pocet nezavislych skupin
(propojeni jedné nebo vice pfipojnic s méfenim napéti a jednoho nebo vice zdrojtt). Pro kaz-
dou skupinu se zajist'uje seznam piipojenych zdroji a seznam propojenych piipojnic. Seznam
ptipojenych zdroji do skupiny se urcuje jako logicky soucin pfislusného prvku matice a blo-
kovacich podminek. Seznam propojenych ptipojnic ve skupiné se urcuje dle ptislusného prv-
ku matice ptipojnic MATPR. Poté se urCuje vnéjsi admitance soué¢tem vSech admitanci vedeni

zapojenych ve skuping. [9]
2.2.1.3 Vybér méreného napéti

V kazdé smycce dochazi k preéteni méfenych napéti a vyhodnoceni, zda je mé&fené napéti
v mezich. Pokud je mé&fené napéti odlisné od celkového priméru o vice nez 5 kV, tak je toto
métené napéti eliminovano. Ze zbyvajicich méfenych napéti je vypocten vazeny prameér nap¢-

ti podle vztahu:

U _ Yic1 kiUi+X]o1 k;Uj
ARN ST

(2.1)
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kde pro koeficient ki (méfeni napéti na ptipojnicich) plati ki = 1 a pro koeficient k; (méfeni na
vedenich) plati k; = 0,5. [9]

2.2.1.4 Uréeni napét'ové citlivosti uzlu

Pro vypocet potiebného jalového vykonu se vypocitava koeficient citlivosti uzlu kq
(40/4U), a tedy potfebna zména dodavky jalového vykonu pro udrzeni zadaného napéti v
pilotnim uzlu. Tento koeficient se urcuje na zéklad¢ znalosti vazebni reaktance X,. Ta se vy-
pocitava ze znalosti topologie sledovaného pilotniho uzlu. Piesnéji se tento koeficient urcuje
sestavenim Jakobiho matice z modelu zahrnujiciho $irSi oblast pfenosové soustavy. Pro ové-
feni vypocti se koeficient ur¢i obéma zpiisoby a méfenim se provadi ovéteni pii aktudlni kon-
figuraci. Citlivostni koeficient se pohybuje pro sit’ 400 kV v rozmezi 30 az 50 MVAr/kV a
pro sit’ 220 kV 10 az 25 MVAr/kV. [9] [10]

2.2.1.5 Zadavani napéti

Napéti pro skupinu se zadava dalkové z terciarni regulace UED CEPS nebo ruéné (opera-
torem). Pokud je automaticka sekundarni regulace napéti vypnuta, je zadané napéti rovné me-

fenému. [9]

2.2.1.6 Logika regulace

Z nadiazeného Fidiciho systému ustiedniho dispeéinku (RSUD) je pfendsena predevsim
informace o zadané hodnoté napéti i-t¢ smycky. Déle jsou to informace o ,,akceptovani na-
bidky ARN na délkové zadavani napéti z RSUD (log 0 — neni akceptovéno, log 1 — je akcep-
tovano)*“ a o ,,blokovani ARN (log 0 — ARN neblokovéno, log 1 — ARN blokovano)“. Tyto
veli¢iny logiky jsou pienaseny povinng. [9]

ARN stanovuje skutecnou hodnotu napéti i-té smycky, kterd se pouziva jako hodnota pro
vypocet regulacni odchylky. Je zajisténo, aby nova zadana hodnota napéti i-té smycky piijata
z RSUD (nebo obsluhou mistng) nevybocovala z predepsanych nap&tovych mezi. Hodnoty,
které vybocuji z predepsanych napétovych mezi, jsou ignorovany. Stanovena skute¢na hod-
nota napéti i-té smycky je prenasena do RSUD. Zaroveti pro kontrolu je zpétné pienasena do

RSUD i nova zadana hodnota napéti i-té smy¢ky. [8] [9]
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ARN zprosttedkovava informace o vSech generatorech, které¢ jsou nebo mohou byt do
systému ASRU piipojeny, a pienasi je do RSUD. Jedna se zejména o informace, kdy do
ASRU zatrazeny generator dosahl v daném case dolni nebo horni nastavené regulacni meze
jalového vykonu nebo svorkového napéti generatoru, piipadné napéti na vlastni spotiebé, a ze
generator je v dané minuté schopen regulovat v opa¢ném sméru, nez pisobi dané omezeni.
Tyto veli¢iny slouzi pro hodnoceni podptrnych sluzeb (PpS). Dale ARN zprostfedkovava
naptiklad informace o vyfrazeni generatoru ze sekundarni regulace z diivodu poruchy nebo
vyfazeni ,,mistné*. [9]

ARN je vybavena vlastni autodiagnostikou, kterd potvrzuje (pfenasi informaci o stavu do
RSUD), 7e¢ ARN je v i-té smy¢ce funkéni, resp. zda ARN reguluje ¢i nereguluje (tato veli¢ina
slouzi pro systém hodnoceni PpS). Pfi¢inou nefunkcnosti mize byt nevérohodnost dat, poru-
cha komunikace, vnitini porucha ARN atd. [9]

Aktuélni vypocétené meze piebuzeni i-tého generatoru Qx; a meze podbuzeni i-tého gene-
ratoru Qumi (MVAr), automatické sekundarni regulace jalového vykonu (SRQ) i-tého generato-
ru v zavislosti na aktualnim &inném vykonu generatoru jsou generovany na RSUD i v ARN
(nejsou pienaseny mezi RSUD a ARN). Zavislost na ¢inném vykonu je linearni a spojita a

pocita se dle vztaht [9]:

_ (Pni— P)Q@xmi— Qxni)
Qxi = (Pni— Pui)+ Qxni (2.2)

0y = (Pyi = P)(Qumi — Qmni)
" (Pyi — Pui) + Qxni

(2.3)

kde jednotlivé parametry jsou [9]:

Pi —nezavisla proménna ¢inného vykonu i-tého generatoru (MW),

Pni — jmenovity ¢inny vykon i-t€ho generatoru (MW),

Pwmi — minimalni ¢inny vykon i-tého generatoru (MW),

Qxni — maximalni jalovy vykon pfi jmenovitém ¢inném vykonu i-t¢ho generatoru (MVAr),

Qxmi — maximalni jalovy vykon pfi minimalnim ¢inném vykonu i-tého generatoru (MVAr),

Qwini — minimalni jalovy vykon pii jmenovitém ¢inném vykonu i-tého generatoru (MVAr),

Qmmi — minimalni jalovy vykon pfi miniméalnim ¢inném vykonu i-tého generatoru (MVAr).
Vypoctené meze Qx; @ Qumi jsou platnymi aktudlnimi regulaénimi mezemi v ramci auto-

matické sekundarni regulace napéti a dale slouzi pro systém hodnoceni podpiirnych sluzeb

(PpS). V ptipad¢ dosazeni aktualnich mezi jalového vykonu Qxi @ Qu; i-tého generatoru, pfi-
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padné napéti na svorkach i-t¢ho generdtoru nebo napéti vlastni spotieby, ARN dale nevysila
akéni pozadavek na zménu zadané hodnoty primarniho regulatoru napéti generatoru ve sméru,
ve kterém pusobi dané¢ omezeni. ARN neni naprogramovana tak, aby pfi dosazeni meze sa-
mocinné menila jalovy vykon generatoru opacnym smeérem, a aby pfi eventualnim dosazeni
nastavené meze pro ASRU omezovala ¢innost primarni regulace napéti, kterd zajistuje povo-
leny rozsah dle provozniho diagramu generatoru. Divodem je zabranéni dlouhodobym oscila-

cim jalového vykonu na generatoru a zajisténi stability elektriza¢niho systému. [9]
2.2.1.7 Meze jalového vykonu

Pro kazdou skupinu pfipojenych generatorl se zjiSt'uje soucet jalovych a ¢innych vykona.
Mezni jalovy vykon generatoru v pfebuzeni se urcuje jako minimum z jednotlivych meznich
vykontu v pfebuzeni zmensené o konstantu bezpecnosti v prebuzeni. Mezni jalovy vykon ge-
neratoru v podbuzeni se urcuje jako maximum z jednotlivych meznich vykonl v podbuzeni
zvétSené o konstantu bezpecnosti v piebuzeni. [9]

2.2.1.8 Vypocet celkového potrebného jalového vykonu

Pro kazdou aktivni skupinu s regula¢ni odchylkou napéti vétsi nez necitlivost regulace se

vypocitava celkovy potiebny jalovy vykon. [9]
2.2.1.9 Rozdéleni jalového vykonu na jednotlivé generatory

Pro kaZdou aktivni skupinu s regula¢ni odchylkou napéti vétsi nez necitlivost regulace se
provadi rozde€leni celkového potiebného jalového vykonu na jednotlivé generatory zapojené
do skupiny [6]. Rozd¢€lovani se provadi podle kritéria stejné pomérné odchylky od stfedu re-
gula¢niho pasma jalového vykonu generatoru. [9]
2.2.1.10 Rezervy jalového vykonu

Pro kazdou aktivni skupinu se vypocitava rezerva jalového vykonu v piebuzeni a podbu-

zeni. [9]
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2.2.1.11 Prevod na impulsy pro PRN

Zadany jalovy vykon pro dany generator se prevadi podle propojeni na hodnotu napéti na

svorkach generatoru nebo impulsy ,,pfibudit/odbudit*. [9]

2.2.1.12 Zapis do periferii a archivace

Na konci kazdého cyklu PLC (programovatelny logicky automat) se zasilaji aktudlni data
do periferii na vSech stanicich ASRU. VSechna data mohou byt dle potfeby archivovana na
discich. [9]

2.2.2 Sekundarni regulace jalového vykonu

Sekundarni regulace jalového vykonu generatoru (SRQ) realizuje povely automatické
sekundarni regulace napéti (ASRU) pomoci vstupti do primarniho regulatoru napéti generato-
ru (PRN). Na vstupu regulatoru (obr. 2.7) je zadana hodnota jalového vykonu Qjaq
z nadiazeného automatického regulatoru napéti (ARN). Zadana hodnota se porovnava s mé-
fenou hodnotou jalového vykonu Q,.. a pokud vysledna regula¢ni odchylka pirekroci necitli-
vost, je zpracovana v PI regulatoru. Na vystupu z regulatoru je pozadovana hodnota napéti
generatoru Uz, SRQ pracuje jako impulsni regulator, tzn. Ze pozadavek na velikost zmény

zadané hodnoty napéti méfi ¢asem (délkou impulsu Tj). [8] [10]

Nelinearita S r_e_gglfit_of o
regula¢ni
mer OdChylky

zad

wad / 1@

Obr. 2.7 Blokové schéma modelu sekunddarni regulace jalového vykonu [10]

2.2.3 Primarni regulace napéti

Primarni regulace napéti (PRN) je soucasti budicich obvodu generatort (obr 2.8). Jejim

hlavnim tkolem je udrzovat zadané napéti na svorkach generatoru. PRN umoznuje regulaci
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jalového vykonu nebo Uciniku s dalkové nebo mistné zadavanou (zadanou) hodnotou. Jeji
regulacni plisobnost je pouze lokalni a pfimo ovliviiuje stabilitu celého systému pii danych
omezujicich provoznich mezi jmenovitym proudem statoru, rotoru nebo oteplenim pii podbu-
zeni atd. Doba odezvy na regulaéni odchylku je nékolik sekund (1 az 2 sekundy). Kompaun-
dace pomoci nastavené statiky generatoru definuje vazbu mezi zménami napé€ti generatoru a
jim generovaného jalového vykonu. Funkce je analogicka funkci primarniho regulatoru kmi-
to¢tu. Pouzivané budici soupravy nemaji pii zatazeni do systému ASRU zadny omezujici vliv
na ¢innost tohoto systému. Blokové transformatory pouzivané v Ceské republice vétsinou
nemaji regulaci odbocek pod zatizenim. V téchto ptipadech plsobi z hlediska systému ASRU
jako pasivni prvky s tim, ze ovliviiuji velikost pouzitelnych regulacnich rozsaht jalového vy-

konu (nevhodna volba omezi ¢erpani regulaéniho jalového vykonu). [3] [4] [8]
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Obr. 2.8 Blokové schéma budici soupravy (dvoukandlové) [11]
PRN je vybavena piedevsim omezovacem statorového proudu, omezovacem budiciho

(rotorového) proudu, hlidatem meze podbuzeni, omezovacem piesyceni (U/f), omezovacem

svorkového napéti generatoru a stabilizacnimi obvody pro tlumeni kyvu v siti. [3] [11]
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Omezovac statorového proudu I; chrani generator pred pretéZovanim statorového vinuti,
které miiZze nastat pfi maximalnich vykonech v hluboce pfebuzeném nebo podbuzeném stavu.
Omezovaé je realizovan jako integralni regulator s dasovym zpozdénim. Casové zpozdéni
zasahu omezovace je zavislé na velikosti pifevySeni proudu I; nad nastavenou mez lymax. PO
prekroceni meze statorového proudu generatoru limax a nasledném casovém zpozdéni je stato-
rovy proud generatoru l; omezovacem omezen na hodnotu lia. Omezovac statorového prou-
du generatoru pusobi jak v piebuzeném stavu (induktivni oblast pracovniho diagramu genera-
toru) a to tak, Ze je generator odbuzovan, tak i v podbuzeném stavu (kapacitni oblast pracov-
niho diagramu generatoru), kdy je naopak generator pribuzovan. Piesahuje-li z n¢jakého di-
vodu ¢innd slozka proudu mez omezeni statorového proudu, udrzuje omezovac pracovni bod
generatoru na nulovém jalovém vykonu (minimalni hodnota statorového proudu dosazitelna
regulaci budiciho proudu). [11]

Omezovac rotorového (budiciho) proudu Is chrani generator pied tepelnym namahanim
rotorového vinuti, které nastava v dasledku prekro¢eni maximalni hodnoty budiciho proudu.
Omezovac je vybaven Casovacem, protoze na pozvolné tepelné namahani rotoru neni nutné
reagovat okamzité. Toto zpozdéni dava regulatoru moznost kratkodob& pracovat i v pietiZeni,
popfipadé umoznit maximalni buzeni po kratky ¢as v ptipadé¢ blizkého zkratu. Diky pretizitel-
nosti muze regulator zajistit i spravné chovani (udrzeni konstantniho napéti na svorkach gene-
ratoru) pii velkém poklesu napéti v siti v disledku zvySeni pozadavkil na jalovy vykon. Je
proveden jako integralni regulator s omezenim do zaporné polarity. Casové zpozdéni zasahu
omezovace je zavislé na velikosti prevySeni budiciho proudu It nad nastavenou mez (lmax)-
Omezovac¢ po prekroc¢eni meze budiciho proudu limax a nasledném cCasovém zpozdéni budici
proud lf omezi na hodnotu lmax. [11]

Hlida¢ meze podbuzeni plni ochrannou funkci pfi podbuzeni stroje, aby nebyly pfekroce-
ny meze statické stability a otepleni Celnich casti statoru. Tento hlida¢ koriguje jalovy vykon
zvySenim napéti na svorkach generatoru tak, aby se pii pifekro¢eni mezni charakteristiky pra-
covni bod dostal zpét na mezni charakteristiku jesté pfedtim, nez neptipustny provozni stav
povede k vypnuti generdtoru ochranou proti podbuzeni. Hlida¢ meze podbuzeni je realizovan
jako proporciondln¢ integralni regulator, jehoz vystupni parametr je pficitan k Zadané hodnoté
napéti generatoru. Mez podbuzeni je modelovana podle obr. 2.9. Hodnoty Py, Qo, Q1 urcuji
vzdalenosti pruseCikii meznich piimek s pfisluSnymi osami a jsou do programt reguldtort
zadavany v procentech zdanlivého jmenovitého vykonu. Stabilizacni zpétna vazba od budici-

ho proudu generatoru je adaptivni v zavislosti na velikosti ¢inné¢ho vykonu. [11]
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- 7 T
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Obr. 2.9 Nastaveni mezi hlidace meze podbuzeni [11]

Omezovac presyceni neboli omezova¢ poméru napéti a frekvence (U/f) chrani generator
pted pfesycenim magnetického obvodu. Je proveden jako integralni regulator, jehoz funkce je
zpozdéna v zavislosti na prevysSeni skute¢né hodnoty (U/f) nad nastavenou hodnotu (U/f)max.
Pokud se piekroc¢i nastavena hodnota poméru (U/f)max (0 10 %) a uplyne doba zpozdéni zasa-
hu omezovace, snizi omezovac buzeni generatoru, aby platilo (U/f) = (U/f)max. [11]

Omezovac¢ svorkového napéti generatoru je realizovan jako integralni regulator. Pfi pie-
kroceni nastavené hladiny napéti omezovac napéti udrzuje i pti dal$im ristu zadané hodnoty
svorkového napéti generatoru na této mezi. [11]

Stabilizacni obvody pro tlumeni kyvil v siti (systémové stabilizatory) slouzi k tlumeni
kyvani elektrickych veli¢in. Jedna se jednak o elektromechanické kyvy, ke kterym dochézi pfi
nerovnovaze ¢innych a jalovych vykoni, a jednak o tzv. systémové kyvy, ke kterym mize
dochazet v rozsahlych propojenych soustavach. [12]

PRN je vybavena obvody pro kompenzaci ubytku napéti na blokovém transformatoru
pomoci statiky od jalového proudu. [11]

Dal8imi funkcemi PRN jsou i srovndvani napéti generatoru s napétim sité pred ptifazova-
nim, fazovani (ovladani otacek soustroji a zapinani generatorového vypinace), regulace na
jalovy vykon rovny nule (pfed odpojenim generatoru od sit€¢ pro minimalizaci proudu pies
generatorovy vypinac), rezim rychlého odbuzeni generatoru a budice atd. [11]

PRN dale umoziuje impulsni fizeni zddané hodnoty napéti na svorkach generatoru a také
umoziuje prenos méfenych, fizenych a fidicich veli¢in do jinych zafizeni prostiednictvim

digitalni komunikace. [3]
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Obr. 2.10 Zjednodusené schéma mozného usporddant reguldatoru buzeni [10]

2.3 Hlavni pfinosy instalace ASRU

Systém ASRU predchézi napétovym nestabilitim v ES, efektivné vyuziva regulacni jalo-
vy vykon elektraren, eliminuje nezadouci tranzit jalového vykonu a tim snizuje ztraty v ES.

Vlivem neustalého vyrovnavani bilance jalového vykonu v pilotnich uzlech ES stabilizu-
je systém ASRU napéti v distribucni soustavé, a tedy zvySuje kvalitu dodavky elektrické
energie konecnému odbérateli.

Dochazi k rychlé eliminaci napétovych zmén v regulované soustavé diive, nez tyto zmeé-
ny vyvolaji automatickou nebo ru¢ni zménu odbocek transformatord, a tim se prodluzuje je-
jich zivotnost.

Systém ASRU umoznuje udrzovat nastavenou toleranci toku jalového vykonu na urce-
ném vedeni nebo transformdatoru, a proto se neprekracuji dohodnuté hodnoty tolerance toki
jalového vykonu pfenosovou nebo distribu¢ni soustavou.

Vzhledem k efektivnimu povelovani generator zapojenych do jedné skupiny regulace se
eliminuje jejich nezddouci vzajemné pietahovani.

Systém ASRU umoznuje zapojeni zavodnich elektraren a kompenzac¢nich prostiedkt vel-
koodbérateli do regulacniho procesu ve prospéch regulované soustavy a tim se eliminuje
zpétné pusobeni. Systém také umoznuje efektivnéjSi zapojeni elektraren z obnovitelnych
zdroji do regulované soustavy, které jinak ptsobi negativné na napéti v distribu¢ni soustave.

Poskytuje se vyssi tiroven diagnostiky technologii zapojenych do systému regulace, coz

umoziuje rychlejsi detekci moznych technickych problémd.
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Doslo i ke snizeni narokt na dispecera regulované distribu¢ni sité, nebot’ ASRU pracuje
jako plné automaticky proces, ktery vyzaduje pouze minimalni soucinnost dispecera regulo-

vané soustavy nebo operatora v elektrarné. [10]
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3 Technicka realizace ASRU

3.1 Automaticka regulace napéti a jalového vykonu v Ceské republice

Systém Automatické sekundarni regulace napéti ASRU se v poslednich dvaceti letech
postupné zavedl v prenosové a Easteéné i distribuéni soustavé CR. Systém umoziuje dosaZeni
stabilizace napétovych pomért pii vSech provoznich stavech a kontroly tokt jalového vykonu
v ES. Pfenos jalového vykonu v ES se vyznacuje velkymi Ubytky napéti a jalovymi ztratami.
Pticinou je velka reaktance vedeni a transformator. Pokud je v jednom uzlu ES velky jalovy
vykon, neznamena to, ze je zabezpecené potiebné napéti i v ostatnich uzlech ES. Je tedy po-
tiebné dodrzet bilanci jalovych vykont nejen v ES, ale také v kazdém uzlu (pilotnim uzlu) ES
zvlast. Pilotni uzel je zakladnim bodem systému ASRU, nebot se jedna o jediné misto v ES,
kde je mozné bezpetné ménit hladinu napéti zménou dodavaného jalového vykonu. Regulo-
vat hladinu napéti I1ze také za blokovym transformatorem elektrarny, ale tato regulace neni tak
stabilni a efektivni. Navic by se vypoéty zadanych napéti s ohledem na optimalni rozlozeni
jalovych vykonl v ES slozité vypocitavaly. RovnéZz regulace naptiiklad v odbérovém uzlu
udrzovat zadané napéti i pii velkych zménach toku jalového vykonu v ES. Mezi pozadavky na
pilotni uzel zapojeny do systému ASRU patii to, aby byla do pilotniho uzlu zapojena vyroba
elektrické energie, nebot’ potom neni nutné sledovat omezovaci podminky dané rozvodnami
mezi vyrobcem a pilotnim uzlem. Kvili lepsi stabilizaci pilotniho uzlu je i vyhodné&;jsi, aby do
pilotniho uzlu byl zapojen 1 vétsi odbératel elektrické energie. Je také mozné zfidit v jedné
rozvodné vice pilotnich uzli. Takové ziizeni vice pilotnich uzll v jedné rozvodné zavisi na
poctu pfipojnic, na po¢tu samostatné ptipojenych zdroju jalového vykonu atd. [13]

Zména napéti zavisi nejen na velikosti zmény dodavky jalového vykonu, ale také na ak-
tudlnim zapojeni urcitého pilotniho uzlu. Zménou napéti v prisluSné casti ES se dosdhne zme-
ny napéti v tomto pilotnim uzlu a uzlech elektricky blizkych. Nachylnost ur¢itého pilotniho
uzlu ES ke zméné napéti vyjadiuje koeficient citlivosti pilotniho uzlu kq. Velikost koeficientu
citlivosti pilotniho uzlu je zavisla na napét'ové hlading a zatiZeni pilotniho uzlu. Zatizeni pi-
lotniho uzlu je dano hodnotou a charakterem jeho zatizeni (ohmické, induktivni a kapacitni).

Plati:

45



Praktické aplikace Automatické sekundarni regulace napéti (ASRU) Pavel Kuiil 2016

kde 4U; je zména napéti v pilotnim uzlu i, Kgjj je koeficient citlivosti zmény napéti v pilotnim
uzlu i na zménu jalového vykonu v pilotnim uzlu j a 4Q; je zména jalového vykonu v uzlu j.
Ze vztahu vyplyva, ze k dosazeni zmény napéti v libovolném pilotnim uzlu sledované sousta-
vy je potieba provést zménu dodavky jalového vykonu, vypocétené velikosti v nékterém z pi-
lotnich uzld této soustavy. V pilotnim uzlu s vyssim koeficientem pro dosazeni vétsi zmény
napéti postacuje mensi zména dodavky jalového vykonu a naopak. Znamena to, ze mensi
zdroj dodavky jalového vykonu pfipojeny v napétové citlivém pilotnim uzlu bude znamenat
stejny nebo i vEtsi piinos pro regulaci jalového vykonu jako véEtsi zdroj pripojeny v pilotnim
uzlu s mensi citlivosti. Hodnota koeficientu citlivosti pilotniho uzlu je tedy dtlezita pro roz-
hodovani o instalaci konkrétniho syst¢ému ASRU. [13]

Praktické poznatky systému ASRU se ziskavaly postupné. Prvni aplikace systému regu-
lace napéti a jalového vykonu byly instalovany jiz v tehdej$im Ceskoslovensku na vodni elek-
trarné Lipno a v pilotnim uzlu v uzlové oblasti 110 kV rozvodny Neznasov. Na vodni elek-
trarné Lipno systém po urcéitou dobu uspésné pracoval. Naopak v UO 110 kV Neznasov se
regulace nepodafila zprovoznit z divodi koncepénich, technickych a organiza¢nich (vy-
zkumny tkol). [14]

V roce 1996 byly realizovany prvni dva systémy ASRU v prenosové soustavé CR, a to
v pilotnim uzlu rozvodny Hradec u Kadané a Vyikov. V PS CR je v sou¢asné dobé ziizeno
deset pilotnich uzll se syst¢émem ASRU. Jsou to rozvodny:

Hradec u Kadané, Vyskov, M¢lnik (Babylon 400 kV), Tynec, Krasikov, Slavétice, Kocin,
Chotéjovice, Milin (220 kV) a Vitkov (220 kV).

Vzhledem k nedostupnosti ¢i obtizné dostupnosti materiali ohledné jednotlivych pilot-
nich uzla se v dalsich ¢astech diplomové prace budu podrobnéji vénovat pilotnimu uzlu trans-
formovny Vitkov a piedevsim do ného zapojenych generatort z paroplynové elektrarny Vie-
sova a elektrarny Tisova II, nebot’ jsem zaméstnancem paroplynové elektrarny Viesova, a
proto mam moznost se blize seznamit se systémem ASRU instalovanym v pilotnim uzlu Vit-

kov.

3.2 Zakladni technické formy ASRU

Obecné existuji Ctyfi technické varianty systému ASRU [15]:
e Centralizovana varianta ASRU — stanice ARN na dispecinku

e Decentralizovand varianta ASRU — stanice ARN mimo dispecink
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Varianta bez samostatné stanice ARN — integrace TRN a ARN v ramci RS dispe¢inku

Varianta bez ASRU — zruseni ASRU

a) Popis decentralizované varianty systému ASRU [15]:

Stanice ARN je umisténa na dispe¢inku a je komunikaéné spojena s RS dispecinku.
Stanice ARN zajistuje oboustrannou komunikaci se vSemi podfizenymi stanicemi
SRU.

Piedavani zadaného napéti z RS do ARN piimo na dispedinku, a to jak pfimo z TRN,
tak i dispe¢erem z uzivatelského rozhrani RS (spoleéné pro TRN i ASRU).

Systém ASRU pracuje s uzavienou zpétnou vazbou pies RS dispedinku s nastavitel-
nym intervalem mezi dvéma regulacnimi zasahy (20 az 30 sekund).

Stanice ARN a SRU maji vlastni diagnosticka pracoviste.

Vyhodnocovani ocenéni PpS lze provadét jak na dispecinku, tak i na vyrobnach (kon-

trolni vypocet).

&S Uzivatelské
rozhrani
(OFE) OPF + ASRU
ARN
Datova linka l
SRU; SRU,  [seeeeeneessncencnses SRU,,

Obr. 3.1 Centralizovana varianta systému ASRU [15]

b) Popis decentralizované varianty systému ASRU [15]:

Integrace funkci ARN a SRU do jedné stanice ASRU.

RS zajistuje oboustrannou komunikaci se viemi stanicemi ASRU.

Piedavani zadaného napéti z RS do ASRU vzdalenou komunikaci z dispeéinku na vy-
robny, a to jak pfimo z TRN, tak i dispe¢erem z uZivatelského rozhrani RS (spole¢né
pro TRN i ASRU).

Systém ASRU pracuje s uzavienou lokalni zpétnou vazbou s nastavitelnym intervalem

mezi dvéma regulacnimi zasahy (8 az 15 sekund).
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Stanice ASRU ma zajistén sbér dat z mistnich RS systémt rozvodny (pilotniho uzlu).
Stanice ASRU ma vlastni diagnosticka pracoviste.
Vyhodnocovani ocenéni PpS lze provadét pouze na vyrobnach (bez kontrolniho vypo-

ctu).

ks 3
(OFE] OPF + ASRU
Datova linka
ASRU] ASRU2 ..................... ASRUn
RS RS RS
rozvodny, rozvodny, rozvodny,

Obr. 3.2 Decentralizovand varianta systému ASRU [15]

¢) Popis varianty bez samostatné stanice ARN — integrace TRN a ARN v ramci RS dispecinku
systému ASRU [15]:

Piedavani zadaného jalového vykonu z RS do SRU na vyrobnach na zikladé vypodtu
provedeného TRN. Dispecer nema moznost ménit zadané napéti (mize pouze zablo-
kovat vypocet TRN).

RS zajituje oboustrannou komunikaci se viemi stanicemi SRU.

Systém neprovadi regulaci napéti (zadané napéti v pilotnich uzlech nezna), pouze
upravuje dodavku jalovych vykonii generatort podle kritérii specifikovanych pii vy-
poctech TRN.

Systém pracuje s nepravidelnou vzdalenou zpétnou vazbou s intervalem mezi dvéma
regulacnimi zdsahy danym splnénim technickoekonomickych kritérii TRN (pocet re-
gula¢nich zasaht za sledované obdobi neni striktné dan).

Stanice SRU ma4 vlastni diagnostické pracoviste.

Vyhodnocovani ocenéni PpS Ize provadét pouze na vyrobnach (bez kontrolniho vypo-

ctu).
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Obr. 3.3 Varianta bez samostatné stanice ARN — integrace TRN a ARN
v ramci RS dispecinku systému ASRU [15]

d) Popis varianty bez syst¢ému ASRU — zruseni syst¢ému ASRU [15]:
e Provozovani TRN a telefonické kontaktovani obsluh na vyrobnach pro pozadavek
zmény jalového vykonu.

e TRN bude prakticky jako konzulta¢ni program pro dispecera DS.

s .
(OFE) OPF + ASRU
T‘ ____________ o Jelefonickalinka , __________ s
Ll ¥ v ]
V}'lrobna] V}"robnaz ..................... V)"robnan

Obr. 3.4 Varianta bez systému ASRU — zruseni systému ASRU [15]

U centralizované varianty systému ziskava stanice ARN vstupni data o soustavé z fidici-
ho systému dispecinku. V ptipadé problému u vzajemné spoluprace obou systémil se ¢innost
ASRU automaticky zablokuje do doby odstranéni problému. Nelze tedy regulovat bez fidici-
ho systému dispecinku. V pfipadé vyfazeni nebo problémi TRN postacuje pro zajisténi pro-
vozu ASRU zadani napéti od dispecera zjeho uzivatelského rozhrani. Kvalita napéti
Vv soustave bude dodrzena, ale nedosahne se optimalizace toki jalového vykonu.

U decentralizované varianty systému ziskava stanice ASRU (ARN + SRU) vstupni data
z fidiciho systému rozvodny pilotniho uzlu. Pokud se vyskytne problém u vzajemné spolupra-
ce s fidicim systémem dispe¢inku, ptepne se stanice ASRU do lokalniho rezimu. V takovém
rezimu provadi potom zménu zadané¢ho napéti operator na vyrobné dle telefonického poza-
davku dispecera nebo provozniho piedpisu. Lze tedy regulovat bez fidiciho systému dispeéin-
ku. V pripadé vyrazeni nebo problémi TRN postacuje pro zajisténi provozu ASRU zadani

nap¢ti od dispecera nebo operatora na vyrobné. U této varianty pracuje systém ASRU s kratsi
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zpétnou vazbou nez u centralizované varianty, kde se zpétna vazba uzavira pres fidici systém
dispecinku. Oproti centralizované variant¢ muze u této soustavy vytvoieny lokalni ASRU
nahradit kompenzator nutny pro udrzeni pozadovaného G¢iniku. Tato varianta je realizovana v
ramci pienosové sité (CEPS).

Varianta bez samostatné stanice ARN neni schopna samostatné regulace, a v pfipadé vy-
fazeni nebo poruchy fidiciho systému dispecinku se pieda fizeni operatorim na vyrobné. Nel-
ze tedy regulovat bez fidiciho systému dispe¢inku. V piipadé problémt TRN se systém za-
blokuje. Tato varianta neni vybavena kontrolnimi mechanismy jako zminéné predchozi vari-
anty. M4 omezenou schopnost minimalizovat technické ztraty v soustavé. Systém je sice
schopen s urcitou systémovou nepiesnosti nastavit pozadovanou dodavku jalového vykonu,
ale do dalsiho schvaleného vypo¢tu TRN nereaguje na piechodové déje v soustaveé. Ma velmi
omezenou schopnost minimalizovat kolisani napéti v soustavé a velmi omezenou schopnost
spoluprace pfi eliminaci anomalnich stavll v soustavé. Tato varianta ma smysl vyuziti u men-
Sich vyroben s jednim generatorem a kvalitnim fidicim systémem zapojenym do distribu¢ni
sité, jejichz provoz nema zasadni vliv na hladinu napéti v regulované soustavé. Podobny sys-
tém je Caste¢né nainstalovan v ptenosové soustave v Belgii.

Varianta bez syst¢ému ASRU neni automatizovanym systémem, takze ji nelze porovnavat

S ptedchozimi variantami.

3.3 Automaticka regulace napéti a jalového vykonu v pilotnim uzlu Vitkov

Prvotnim cilem realizace systému ASRU v elektrarné Tisova a paroplynové elektrarny
(PPC) Viesova bylo vytvofit dispecersky nastroj, ktery by umozioval udrzovat zadané napéti
na ptipojnicich 220 kV pilotniho uzlu transformovny Vitkov zménou dodavky jalového vyko-
nu. Dalsimi cili bylo [16]:

e Pribézn¢ vyhodnocovat ¢innost primarnich regulatori véetn¢ sledovani jejich kyvani,

které by mélo neptiznivé dusledky na provoz pienosové site.

e Eliminovat vzdjemné pietahovani generatorti pracujicich do pilotniho uzlu rovnomeér-

nym rozdélenim dodéavky jalového vykonu mezi tyto generatory.

e Okamzité upravovat napéti vlastni spotieby elektrarny do stanovenych mezi po jeho

vyboceni.

e Snizeni zatéZe pracovnikll automatizaci regulace napéti a jalového vykonu atd.
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Systém ASRU je V pilotnim uzlu Vitkov realizovan pomoci automatického reguldtoru
napéti (ARN) a sekundarniho regulatoru napéti (SRU). ARN reaguje na odchylku skute¢ného
napéti od zadané hodnoty v pilotnim uzlu Vitkov a stanovuje potfebny jalovy vykon, ktery je
nutny k jeji eliminaci. Hodnota pozadovaného vykonu je podle aktudlni regulacni rezervy
rozdélena na SRU elektraren Tisova a Viesova, které poskytuji podpirnou sluzbu ,,Sekundar-
ni regulace U/Q (SRUQ)“. SRU na vyrobné rozdéli sviij pozadavek podle dané rezervy na
jednotlivé sekundarni regulatory jalového vykonu (SRQ) generatori. SRQ generatorti pak
generuje velikost impulsu na mechanismus zmény zadané hodnoty napéti pro primarni regulé-
tor (budici souprava TG), ktery zméni velikost jalového vykonu. Tato zména vstupuje pres
blokovy transformator zpét do soustavy (obr. 2.2).

V pilotnim uzlu Vitkov je umistén regulator ARN (obr. 3.5). Je zde ptipojen na fidici sys-
tém rozvodny Vitkov. Diagnostické pracovisté systému ASRU je implementovano
v rozvadéci ARN. Ovladani ARN je soucasti ovladacich obrazovek rozvodny Vitkov. Regula-
tory SRU jsou v elektrarné Tisova a v paroplynové elektrarné Viesova. Komunikace mezi
ARN a SRU je provedena po linkach Ethernet. Z diivodi otevienosti HW a SW jsou regulato-
ry ARN a SRU navrzeny s nejpouzivanéj§im PLC v Evropé — Siemens Simatic a na nejnovej-

$im typu S7-400.
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Obr. 3.5 Schéma systému ASRU pilotniho uzlu Vitkov
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3.3.1 Popis zafizeni
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Obr. 3.6 Blokové schéma vyvodii 220 kV a kombinovaného spinace pripojnic (KSP) v PU Vitkov

Transformovna (rozvodna) Vitkov ma pro napéti 220 kV dvé€ hlavni piipojnice W11 a
W21 a pomocnou piipojnici W5. Pti¢né spojeni obou piipojnic umoznuje kombinovany spi-
na¢ piipojnic (KSP). Podélné dé€leni pfipojnic neni umoznéno (obr. 3.6). Sousednimi trans-

formovnami jsou Hradec u Kadan¢ a Piestice. [16]

3.2.1.2 Elektrarna Tisova Il

Elektrarna Tisova II pro vyvod 220 kV ma jeden blok s generatorem 125 MVA (TG6).
Vyvod je vyveden pies blokovy transformator (T51) 242/13,8 kV, 125 MVA bez regulace
pod zatizenim do transformovny Vitkov vedenim VO011. Pfes odbockovy transformator (T54)
je napajena vlastni spotieba (R6.11). Blokovy i odbockovy transformator maji regulaci prove-

denou odbo¢kami (£ 5 % Uy). [16]

3.3.1.3 Paroplynova elektrarna Viesova

Paroplynova elektrarna (PPC) Viesova ma k dispozici pro napéti 220 kV dva generatory
(TG11 a TG12) 160 MVA s plynovou turbinou a dva generatory (TG21 a TG22) 72,5 MVA
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S parni turbinou. Generatory jsou rozdéleny do dvojblokti (PPC1 a PPC2). Jeden blok ma
vzdy jeden generator s plynovou turbinou a jeden generator s parni turbinou. Vyvody blokt
jsou vyvedeny pres blokové transformatory (1BAT1 a 2BAT?2) 235/11,5 kV, 235 MVA bez
regulace pod zatizenim vedenim V017 a V018 do transformovny Vitkov. Vlastni spotieba
blokli paroplynové elektrarny (1BCA a 2BCA) je napijena z odbockovych transforméatort
(1BBT1 a2BBT1) 11,5/6,3 kV, 12,5 MVA s regulaci pod zatizenim (16 piepinatelnych odbo-
¢ek po 2 % Uy). Vlastni spotieba (6 kV) obou bloktit PPC ma dalsi moznosti napajeni po pie-
ruSeni napdjeni Z odboCkovych transformatort. Jednou znich je napajeni (zaskok)
z trojvinutového transformatoru (7BCT1) 110/6,3/6,3 kV, 25/12,5/12,5 MVA s regulaci pod
zatizenim (16 pfepinatelnych odbocek po 2 % Uy), ktery je napojen z rozvodny R1 (110 kV).
Nouzové (zélozni napéjeni) je mozné vlastni spotiebu obou blokil napdjet z distribucni roz-
vodny R9.1 (6 kV) sousedni elektrarny (Teplarna).

Zapojeni generatorti do dvojbloku a nésledné vyvedeni vykonu je ekonomicky vyhodné,
ale pro ¢innost systému ASRU nejméné vhodné. Pti tomto zapojeni dvou rozdilnych genera-
torti dochazi ke vzajemnému ovlivilovani. Pii dodavce jalového vykonu cca 60 az 70 % zmé-
ny dodéavky jalového vykonu jednoho generitoru kompenzuje zména generatoru druhého a
teprve rozdil se objevuje na vyvodu bloku. Tento stav se nezméni ani pii optimalnim nastave-
ni statistik generatorti. Buzeni pouze jednoho ze stroji nema prakticky vyznam a ani se ne-
provadi (ve vztahu na cilenou zménu napétovych pomérta ve Vitkove). Bylo tfeba navrhnout
koordinovanou regulaci obou generatort, a to i v ptipadech, kdy z hlediska plnéni kritéria
pomérného Cerpani rezervy toto nebylo potieba. Je tedy nutné oba generatory povelovat sou-
Casné a neprovadét regulaci v pfipadé€, Ze jeden stroj je do systému ASRU zafazen a druhy

nikoliv (naptiklad z diivodu zkousek atd.).

3.3.2 Testovani sekundarni regulace U/Q generatoru TG12 PPC Viesova

Pro ukéazku jsem vybral testovani skute¢ného rozsahu jalového vykonu generatoru TG12
(parni turbina), ktery je soucasti dvojbloku PPC2 Viesova s generatorem TG11 (plynova tur-
bina). Diivodem mého vybéru bylo to, ze pracuji v paroplynové elektrarné Viesova a na tes-
tovani jsem se podilel. Méfeni bylo soucasti testu (Sekundarni regulace U/Q — SRUQ), kte-
rym se ovéfilo plnéni pozadavki nabizené podplrné sluzby (PpS). Pro udéleni certifikétu je
nutné regulacni rozsah generatoru oveéfit péti testy, které jsou dany Kodexem pienosové sou-

stavy. Zjednodusené schéma zapojeni generatord TG11 a TG12 (PPC 1) je na obr. 3.7.
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Obr. 3.7 Zjednodusené schéma zapojeni generdtorii paroplynové elektrarny Viesova

3.3.2.1 Pozadavky CEPS na poskytovatele podpGrné sluzby Sekundarni
regulace U/Q

Certifikovana podptrna sluzba ,,Sekundéarni regulace U/Q (SRUQ)* bloku musi mit tyto
vlastnosti [14]:

1. Zapinani a vypindni bloku do ASRU z mista obsluhy bloku nebo centralniho elektroveli-
nu.

2. Ptenos (obousmérny) vybranych veli€in a binarnich signalli na rozvodnu pilotniho uzlu.

3. Pfenos (obousmérny) vybranych veli¢in a binarnich signali na dispe¢ink CEPS, je-li sys-
tém ASRU instalovan Vv elektrarng.

4. Schopnost generatoru dodavat jmenovity ¢inny vykon v rozmezi ucinikd cos ¢ = 0,85
(dodavka jalového vykonu, chod generatoru v piebuzeném stavu) a cos ¢ = 0,95 (odbér
jalového vykonu, chod generatoru v podbuzeném stavu) pfi dovoleném rozsahu napéti na
svorkach generatoru = 5 % U,,. Kontrola podle typovych hodnot, §titkovych hodnot gene-
ratoru.

5. Srovnani métfenych hodnot pouzitych pro automatickou regulaci napéti (ARN), podpir-
nou sluzbu (PpS), fidici systém bloku a hodnot certifikaéniho méfeni. Certifikator vypra-

cuje srovnavaci tabulku hodnot pouzitych veli¢in Qg a Uy s veli¢inou méfenou externim
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méfidlem pracujicim s tfidou pfesnosti min. 0,2. Srovnéani se provede za stejnych podmi-

nek pro vSechny pfipady. Maximalni vzajemny rozdil je Qg < 2 % Py, Ug < 1 % U,. Cer-

tifikator vydéa upozornéni pisemné v ptipadé nesplnéni tohoto kritéria.

Podpiirnou sluzbu ,,Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)*“ mohou poskytovat provozovatelé
elektrarenskych blokl s vykonem 50 MW a vice, které¢ jsou pfipojeny do pfenosové soustavy.
Provozovatelé musi spliovat podminky Kodexu PS. Dal§imi kritérii poskytovani podptrné
sluzby je regulacni rozsah jalového vykonu, disponibilita a lokalita zdroje. [6]

Disponibilita je doba, po kterou generator reguluje v ramci automatické sekundarni regu-
lace napéti pti vyuziti celého smluvné dohodnutého (certifikovaného) rozsahu jalového vyko-
nu a zaroven spolupracuje s prostiedky terciarni regulace napéti a jalového vykonu.

Konkrétni parametry této podptirné sluzby jsou smluvné dohodnuty mezi provozovatelem
a CEPS na zakladé provedeného méfeni. [17]

Ke zkouskam jsem zjistil, Ze cilem certifikaéniho méfeni je ovéteni schopnosti elektra-
renského bloku pfipojené¢ho do ptenosové soustavy poskytovat podptrnou sluzbu. Neni cilem
detailné zméfit jeho chovani. Testy ale musi zachytit a ovérit vlastnosti a parametry, které
jsou podminkou pro poskytovani podptrné sluzby. [17]

Ze zkousek jsem zjistil, ze vybrany generator TG12, ktery je soucasti elektrarenského
bloku (PPC1) tohoto generatoru, splituje vyse uvedené pozadavky. Provozovatel mize tedy
pozadat certifikatora, resp. certifika¢ni organizaci o certifikani otestovani vybraného elektra-
renského bloku a nasledné vydani certifikatu platného po dobu Etyt rokd.

Pied provedenim testii certifikacni organizace provadi piipravu certifikaéniho méfteni.
Jsou dohodnuty mezi provozovatelem testovaného bloku a provozovatelem PS (CEPS)
vSechny Casové a vécné tdaje, které jsou pro certifikaci nutné.

Certifika¢ni méfeni obsahuje pét testt:

e Test pii vyjmuti bloku ze systému ASRU (TEST SRUQ-OFF)

e Test pii zafazeni bloku do systému ASRU (TEST SRUQ-ON)

e Test bloku pfi zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu (TEST SRUQ-AU-blok)

e Test ASRU pii zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu (TEST SRUQ- AU-ASRU)

e Test ASRU pii zméné ve vngjsi siti (TEST SRUQ-sit))
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3.3.2.2 ,Test pfi vyjmuti bloku ze systému ASRU*

Prvnim testem je ,,Test pfi vyjmuti bloku ze systému ASRU*, kdy se zjist'uje, zda je blok
schopen dodavat jalovy vykon v zdkladnim pozadovaném regulacnim rozsahu jalového vyko-
nu stanovenym Kodexem pfenosové soustavy (PS) a stanovuje se regulacni rozsah jalového
vykonu. V dané lokalit¢ pfenosové soustavy muize byt potifeba regulacniho vykonu odlisna,
takze zakladni regulacni rozsah jalového vykonu muize byt modifikovan, resp. zuzen nebo
roz$iten. Pfi¢inou modifikace mohou byt i zvlastni technologické diavody. ,,Test pfi Vyjmuti
bloku ze systému ASRU* probiha tak, ze pfi nastavené Girovni napéti v pilotnim uzlu operator
z elektrovelina zahaji méfeni rozsahu jalového vykonu. Operator plynule méni velikost jalo-
vého vykonu Vv prebuzeném nebo podbuzeném smeéru, dokud se nenalezne mezni hodnota, pfi
které dojde k vy€erpani regula¢niho rozsahu jalového vykonu nebo k piekro¢eni omezujicich
podminek danych technologii véetné mistnich fidicich systéml nebo mistnimi provoznimi

ptredpisy. Testovany blok musi pfi téchto meznich hodnotach pracovat trvale.

a) Pocate¢ni podminky ,, Testu pri vyjmuti bloku ze systému ASRU*

Kodex PS urcuje pii testovani podminky, které jsou uvedeny v tabulce 3.1. V ptipad¢ tes-
tovani mnou vybraného generatoru TG12 paroplynové elektrarny Viesova je ostatnimi elek-
trarnami pracujicimi do stejného pilotniho uzlu myslena pouze elektrarna Tisova |l
s generatorem TG6. Pilotnim uzlem je transformovna Vitkov. Blokovani hladinovych regula-
tort se tykalo transformatort T201 a T202 (220/110 kV) v pilotnim uzlu rozvodny Vitkov.

Dalsi podminkou je to, Ze testovany blok je pii méteni ve zcela normalnim provozu sfa-
zovan s pienosovou soustavou. U blokli bez hladinové regulace transformatoru (HRT) pod
zatiZenim na transformatoru vlastni spotieby se v prub¢hu zkousky nebude piepinat odbocka.
Posledni uvedena podminka Vv ptfipadé testovani vybraného generatoru TG12 neni nutna, ne-
bot’ odbockovy transformator pro napajeni vlastni spotieby je vybaven hladinovym reguléato-

rem napéti.
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Tab. 3.1 Pocdtecni podminky provozu bloku pri ,, Testu pii vyjmuti bloku ze systému ASRU* dané Kodexem PS

[17]

Testovana elektrarna pracujici do
pilotniho uzlu

Blok zatazen do systému ASRU

Ne

Ostatni bloky zafazeny do systému
ASRU

Dle planovaného provozu

Primarni regulace f a P testovaného

bloku

bloku Muze byt zapnuta
Primarni regulace f a P ostatnich Zapnuté
blokil
Sekundarni regulace P testovaného ,
Vypnuta

Sekundarni regulace P ostatnich
bloku

Zapnuta. V prubéchu testu vSak
nesmi dojit k velkym zménam
¢inného vykonu v pilotnim uzlu,
kam je testovana elektrarna vyve-
dena

Cinny vykon testovaného bloku

Ustalen na pfislusné hladiné vyko-
nu

Netestované elektrarny pracujici do
stejného pilotniho uzlu jako testo-
vana elektrarna

Elektrarny zatazeny do systému
ASRU

Dle planovaného provozu

Priméarni regulace f a P bloku

Muize byt zapnuta

Sekundarni regulace P netestova-
nych blokt

Zapnuta. V prubéhu testu vSak
nesmi dojit k velkym zménam
¢inného vykonu v pilotnim uzlu,
kam je testovana elektrarna vyve-
dena

Systém ASRU pro pilotni uzel

Aktivni

HRT na transformatoru PS/DS v pilotnim uzlu

Blokovan

b) Méfené veli¢iny a piesnost pr¥i ,,Testu pFi vyjmuti bloku ze systému ASRU*

Pro vlastni méfeni bylo nutné dodrzet pravidla, ktera stanovuje Kodex PS. Veliciny, které
se maji méfit, jsou uvedeny v tabulce 3.2. VSechny naméfené veliiny se zaznamenavaji pii

dosazeni omezujici podminky.

Tab. 3.2 Méiené veliciny a presnost méreni pri ,, Testu pri vyjmuti bloku ze systému ASRU* dané Kodexem
PS [17]

Ptesnost prevodniku

(resp. pfevodniku + ¢idla) Poznamka

Meéiena veli¢ina

max. tfida ptesnosti 0,5, ¢asova kon-

Jalovy vykon bloku Q (MVA) stanta pfevodniku max. 0,5 s

Povolené meze napéti

Napéti v pilotnim uzlu U, (kV) (400 KV + 5 %, 220 KV + 10 %)

Napéti na svorkach
generatoru U, (KV)

max. tfida pfesnosti 0,5, Casova kon-
stanta pfevodniku max. 0,5 s

Napéti na ptipojnici vlastni spo-
tfeby UVS (kV)

Cinny vykon na pfipojnici

vlastni spotieby Pys (MW) max. tiida pfesnosti 1, ¢asova kon-

Jalovy vykon na piipojnici vlast- | stanta pfevodniku max. 1 s

ni spotieby Qys (MVATr)
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C) Vlastni méfeni ,, Testu pri vyjmuti bloku ze systému ASRU*

Meéteni regulacniho rozsahu jalového vykonu testovaného bloku pii ,,Testu pfi vyjmuti
bloku ze systému ASRU* se dle Kodexu PS provadi na hladiné jmenovitého ¢inného vykonu
generatoru P, a minimalniho vykonu generatoru Pyin. Na obou hladindch ¢inného vykonu se
provadi méfeni na horni hladiné napéti Upner a dolni hlading napéti Upgor (Obr. 3.8). Obé¢ hladi-
ny napéti urcuje provozovatel pfenosové soustavy. Ob¢ hladiny by se mély lisit o vice jak 1 %

Up. Test, ktery jsem si vybral, zahrnuje ¢tyi1 métfeni.

P [MwW] PIMW]
[MVAr] [MVAr]

I 1)Pn 1P | 1

1 C) Pn d’) g:nhm-_.-uﬂ' PN Updol Q\[L\-’ é——_ —% LpdolOIL-LX PN
Uphor <ZMIN | \ ) 3
j X — Puin Pr ; \’ Puin
1 PI : 1 5 min '

Lp,,arO\ﬂ"\m ‘,' Uphor ~,11_:11_I{'] \ LpdoIC)UI\ / Up doj )\IZKT\

- Q[MVAr] + Q[MVAr] - Q[MVAr] + Q[MVATr
a) b)

Obr. 3.8 Namérené hodnoty PQ diagramu bloku pii a) Ugner, b) Upgor [17]

Zadané hodnoty prvniho testu generatoru TG12 byly tyto:
Pn =58 MW, Ppin = 23 MW, Ugnor = 239 kV a Upgol = 236 kV.

Pied méfenim jsem vypocital hodnoty meznich jalovych vykoni S uvazenim rezervy 2,5
% Pn vybraného generatoru TG12 (viz obr. 3.9):

a) v oblasti ptebuzeni:
Uphor 085 = P,tg (arcos (0,85)) =58 - 0,62 = 36 MVAr (3.2)

oo Qs = P, —0,025 P, =36 0,025 - 58 = 34,6 MVAr (3.3)

Uphor

b) v oblasti podbuzeni:

b.es = Pn tg (arcos (0,95)) = —58 - 0,329 = ~19,0 MVAr (3.4)

Uphor

Uphor Qnimez = 4ss +0,025 Py =—19,0 + 0,025 - 58 = —17,6 MVAr (3.5)

Uphor
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P(MW)
cos ¢ =0,95 cos ¢ = 0,85
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| |
I 4
1 Pn 1 ~Pn 1 Pn 1 ~Pn
L"phorQ().’JS Uphor = MINmez Uphor = MAXmez Uphor= 0,85 Q (MVAI')

Obr. 3.9 Vypocitané mezni hodnoty jalového vykonu Upho:ll’- ,\TAXmeZ a Upho: ,GTNmeZ [17]

Kodex PS pfi tomto testu zminuje ¢tyfi pozadavky, které cituji v presném znéni [17]:

1. Pozadavek (SRUQ) — A:
Béhem méfeni nesméji parametry technologickych veli¢in bloku (tlaky, teploty, namahani,
napéti, proudy atd.) prestoupit meze dovolené provoznimi piedpisy pro bezpecny provoz
zatizeni. Nesmi dojit k ptisobeni omezovact (kromé pridavnych automatik primarniho re-
gulatoru buzeni) nebo ochran, které by mély za nasledek pieruseni zkousky nebo provozu
bloku.

2. Pozadavek (SRUQ) — Al:

Nameétené a vypocitané hodnoty musi odpovidat vztahu:

an> 1~Pn 1~Pn

1~Pn
Uphor ~XMAX <

Uphor ~<MAXmez a Uphor ~<MIN Uphor ~<MINmez
V pfipadé, Ze tento vztah neni splnén, je nutné uvést divody ve zpravé o méteni (SRUQ).
Pokud jsou divody nesplnéni podminky (SRUQ) — Al akceptovatelné, potom nesplnéni

podminky Ize tolerovat bez negativniho vlivu na vysledek provadéné certifikace bloku.
d) Vyhodnoceni

Vysledky méfeni podle pocate¢nich podminek (viz tab. 3.1) jsem uvedl v tabulce 3.3 a z
nich vyplyva, Zze pozadavek (SRUQ) — A byl splnén. Druhy pozadavek (SRUQ) — Al splnén
nebyl, nebot’ naméfend mezni hodnota v oblasti prebuzeni neni vétsi neZ mezni hodnota vy-

pocitand a naméfena hodnota v oblasti podbuzeni neni mensi nez hodnota vypocitana:
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30<34,6a—-17,6 <-10.

Duivodem bylo pfi testu omezeni fidicim systémem testovaného bloku. Z vysledku méfeni a
po mé uvaze uvadim, Ze zapojeni testovaného generatoru TG12 do dvojbloku s generatorem
TG11 mize ovlivnit hodnoty dosazenych mezi, zvIasté v ptipad¢€, Ze omezujici podminkou je

napé&ti na svorkach generatoru Uy.

Tab. 3.3 Nameérené hodnoty méieni ,, Testu pri vyjmuti bloku ze systému ASRU

\%iﬁﬁj I\Laggizetgé Podminka dosazeni mezni hodnoty jalového vykonu
Uphoi ,\F,)lr,LX 30 MVAr | Dosazeni meze napéti generatoru (12,02 kV)
Uphoi ,GTN —10 MVAr | Plsobeni hlidac¢e meze podbuzeni
Uphoi ,\F;X;i(n 15 MVAr | Dosazeni meze napéti generatoru (12,02 kV)
Uphoi ,\F,’lmin —19 MVAr | Piisobeni hlidace meze podbuzeni
Updo}Q,Slr,LX 53 MVAr | Dosazeni meze budiciho proudu (667 A)
UdeTQ,\jTN ~13 MVAr | Dosazeni meze proudu statoru (3635 A)
UpdolQuax. 54 MVAr | Dosazeni meze jalového vykonu v RS (50 MVAT)
Updol@ui | ~19 MVAr | Dosazeni meze jalového vikonu v RS (~18 MVAT)

3.3.2.3 ,Test pri zarfazeni bloku do systému ASRU*“

Druhym testem je ,,Test pfi zatazeni bloku do systému ASRU*. Cilem tohoto testu je sta-
novit skutecny regulovany rozsah jalového vykonu daného bloku pro certifikaci nabizené
podpiirné sluzby ,,Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)*“ pro ucely kvantitativniho ohodnoceni.
Pii testovani dany blok reaguje prostfednictvim svého SRQ na odchylky jalového vykonu
zpusobenych ostatnimi bloky nebo bloky ostatnich elektraren pracujicich do stejného pilotni-
ho uzlu. Testovany blok automaticky vyrovna tyto vzniklé odchylky. Za mezni hodnotu se
povazuje hodnota jalového vykonu, pfi které dojde k vycerpani regula¢niho rozsahu jalového
vykonu nebo K piekro¢eni omezujicich podminek danych technologii véetné mistnich fidicich

systémil, mistnimi provoznimi predpisy a nastavenych mezi v systému ASRU.

a) Pocatecni podminky ,, Testu pri zaiazeni bloku do systému ASRU*

Podminkou je, ze testovany blok je zatazen do systému ASRU, resp. regulacni meze na-
stavené v ramci systému ASRU jsou pro testovany blok aktivni. Pfi tomto testu je nutna spo-
luprace s ostatnimi zdroji jalového vykonu bud’ v ramci elektrarny s testovanym blokem, nebo
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1 ostatnich elektraren vyvedenych do stejného pilotniho uzlu. Poc¢ate¢ni podminky pro tento
test jsou uvedeny v tabulce 3.4. Ostatnimi elektrarnami pracujicimi do stejného pilotniho uzlu
a pilotnim uzlem jsou mysleny jako v pfipad¢ prvniho testu elektrarna Tisova II a transformo-
vna Vitkov. Blokovani hladinovych regulatort se tyka stejnych transformatorti jako u prvniho

testu.

Tab. 3.4 Pocdtecni podminky provozu bloku pri prvnim ,, Testu pri zaifazeni bloku do systému ASRU* dané Ko-

dexem PS [17]

Testovana elektrarna pracujici do
pilotniho uzlu

Blok zafazen do systému ASRU Ano
Ostatni bloky zafazeny do systému Ne
ASRU
Priméarni regulace f a P testovaného Miie byt zapnuta
bloku
Primarni regulace f a P ostatnich Zapnuta
bloku
Sekundarni regulace P testovaného .
Vypnuta

bloku

Sekundarni regulace P ostatnich
bloku

Zapnuta. V prubéhu testu vSak
nesmi dojit k velkym zménam
¢inného vykonu v pilotnim uzlu,
kam je testovana elektrarna vyve-
dena

Cinny vykon testovaného bloku

Ustalen na pfislusné hladiné vyko-
nu

Netestované elektrarny pracujici do
stejného pilotniho uzlu jako testo-
vana elektrarna

Elektrarny zatazeny do systému
ASRU

Ne

Primarni regulace f a P blok

Mtize byt zapnuta

Sekundarni regulace P netestova-
nych bloki

Zapnuta. V prubchu testu vSak
nesmi dojit k velkym zménam
¢inného vykonu v pilotnim uzlu,
kam je testovana elektrarna vyve-
dena

Systém ASRU pro pilotni uzel

Aktivni

HRT na transformatoru PS/DS v pilotnim uzlu

Blokovan

I pfi tomto testu je testovany blok v normalnim provozu a sfdzovén s pfenosovou sousta-

vou. Pokud blok nema odbockovy transformator vybaveny hladinovym regulatorem transfor-

matoru (HRT), neptfepiné se odbocka.

b) Méiené veliiny a presnost pii ,, Testu pii zarazeni bloku do systému ASRU*

Veli¢iny, které se maji méfit, a jejich presnost podle Kodexu PS byly shodné jako u prv-

niho testu, a proto je zde jiz neuvadim (viz tab. 3.2).
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C) Vlastni méfeni ,, Testu pr¥i zairazeni bloku do systému ASRU*

U tohoto testu uvadim, Ze se rovnéz provadi Ctyfi méfeni jako u prvniho testu. M¢Efi se na
hladin¢ jmenovitého ¢inného vykonu generatoru P, a minimalniho vykonu generatoru Pp;p.
Na obou hladinich ¢inného vykonu se provadi méteni, a to na horni hladin€ napéti Upnor @
dolni hladin€ napéti Upgo. Obé€ hladiny napéti urcuje provozovatel pienosové soustavy. Obé
hladiny by se mély lisit o vice jak 1 % U,

Test probiha tak, ze operatofi blokii vyjmutych z ASRU plynule a koordinované¢ méni
hodnotu jalového vykonu do sméru oblasti pfebuzeni nebo oblasti podbuzeni. Takto vzniklou
disproporci jalového vykonu by mél automaticky vyrovnat testovany blok az do vySe svého
regulac¢niho rozsahu. Pokud je hodnota jalového vykonu testovaného bloku blizka mezni hod-
not¢, 1ze malé zmény jalového vykonu dosdhnout i malou zménou zadané hodnoty Up;ag.

Zadané hodnoty druhého testu generatoru TG12 byly tyto:

Pn =58 MW, Ppin = 23 MW, Upnor = 239 kV a Upgel = 236 KV.

Kodex PS pii tomto testu zminuje Etyfi pozadavky, které cituji v pfesném znéni [17]:
1. Pozadavek (SRUQ) — B:

Béhem méteni nesméji parametry technologickych veli¢in bloku (tlaky, teploty, naméaha-

ni, napéti, proudy atd.) pfestoupit meze dovolené provoznimi piedpisy pro bezpecny pro-

voz zatizeni. Nesmi dojit k plisobeni omezovaci (kromé piidavnych automatik primérni-
ho regulatoru buzeni) nebo ochran, které by mély za nésledek pteruseni zkousky nebo
provozu bloku.

2. Pozadavek (SRUQ) - C:
Musi platit:

|Uph02r l\'jInAX - Uphoin\jrijl =< 10 MVAr. (36)

3. Pozadavek (SRUQ) — D
Musi platit:

|Upd02I I\SITN _Updo}Ql\jTN| = 10 MVAr. (37)

4. Pozadavek (SRUQ) — E:
Musi platit:

|Upd02IQl\|jllrrT\]lin _Updo}th’lmin | < 10 MVAr. (38)
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Pokud se pfi realizaci testu prokaze, ze nektery z uvedenych pozadavki C az E neni spl-
nén, je nutné provést analyzu neplnéni a priciny uvést ve zpraveé z méfeni. Nesplnéni podmi-

nek zptsobené objektivnimi pii¢inami lze tolerovat bez negativniho vlivu na provadénou cer-

tifikaci.

d) Vyhodnoceni

M¢ vyhodnoceni piislusného testu je nasledujici a shrnul jsem ho do tabulky 3.5.

Tab. 3.5 Naméiené hodnoty méreni ,, Testu pri zarazeni bloku do systému ASRU *

xif;?li I\Laéldlii?alé Podminka dosazeni mezni hodnoty jalového vykonu

Uphozr ,\'j,lx 29 MVAr | Dosazeni meze jalového vykonu bloku (26 MVAr)

UphorQuIN ~10 MVAr | Dosazeni meze jalového vykonu bloku (—10 MVAr)

Uphozr ,\F;lgin 50 MVAr | Dosazeni meze napéti generatoru (12,02 kV)

UohorQuint | ~18 MVATr | Dosazeni meze jalového vikonu bloku (~18 MVAT)

Ude%Q&lx 28 MVAr | Dosazeni meze jalového vykonu bloku (26 MVAr)

Updot QUi ~13 MVAr | Dosazeni meze jalového vykonu bloku (—10 MVAr)

Updct QuAx. 50 MVAr | Dosazeni meze jalového vykonu v RS (50 MVAT)

Updai@ui | ~19 MVAr | Dosazeni meze jalového vikonu v RS (~18 MVAT)

Prvni pozadavek (SRUQ) — B byl splnén. Dalsi pozadavky jsem vyhodnotil podle vypocta

hodnot z prvniho testu a z druhého testu:

Pn

|Uphoi MAX UphoinSlr}-\X = 29 o 30 = 11 (39)
tim byl poZadavek (SRUQ) — C splnén,
|Upd02IQl\lleN _Updo}Ql\ljlrllN | = -13 - (_13) =0, (310)
tim byl pozadavek (SRUQ) — D splnén,
|UpdoZIQ|\F/)|IrrT\]lin _Updo}thjllr:lin | = -19- (_19) = 01 (311)

tim byl pozadavek (SRUQ) — E splnén.
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P min

Vyrazn&jsi rozdil mezi hodnotami .,/ Quix’ = 15 MVAr a ,,, 2Q01% = 50 MVAr byl

zpusoben ovlivnénim hodnotou jalového vykonu druhého generatoru (TG11) dvojbloku.
3.3.2.4 ,Test bloku pfi zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu“

Tteti test je ,,Test bloku pii zmén¢ zadaného napéti v pilotnim uzlu®. Pfi tomto testu se
zjistuje, jak rychle a pfesné reaguje dany blok na danou zménu napéti v pilotnim uzlu. Test
probiha tak, Ze zadané napéti v pilotnim uzlu skokové prechéazi z ptivodni hodnoty na novou

hodnotu a zpét na ptivodni hodnotu. Dany blok na tyto skokové zmény napéti musi reagovat

zménou regulace dodavky jalového vykonu v ramci svého regula¢niho rozsahu.

a) Pocate¢ni podminky ,,Testu bloku p¥i zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu“

U tohoto testu je rovné€Zz podminkou, aby byl testovany blok zafazen do systému ASRU,

resp. regula¢ni meze nastavené v ramci systému ASRU jsou pro testovany blok aktivni. Poca-

te¢ni podminky pro tento test jsem uved| v tabulce 3.6.

Tab. 3.6 Pocdtecni podminky provozu bloku pri ,, Testu bloku pri zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu“ dané

Kodexem PS [17]

Testovana elektrarna pracujici do
pilotniho uzlu

Blok zafazen do systému ASRU Ano
Ostatni bloky zafazeny do systému Ne
ASRU
Primarni regulace f a P testovaného Miize byt zapnuta
bloku
Primarni regulace f a P ostatnich Zapnuta
blok
Sekundarni regulace P testovaného ,
Vypnuta

bloku

Sekundarni regulace P ostatnich
bloku

Zapnuta. V prub¢hu testu vsak
nesmi dojit k velkym zménam
¢inného vykonu v pilotnim uzlu,
kam je testovana elektrarna vyve-
dena

Cinny vykon testovaného bloku

Ustalen na pfislusné hladiné vyko-
nu

Netestované elektrarny pracujici do
stejného pilotniho uzlu jako testo-
vana elektrarna

Elektrarny zatazeny do systému
ASRU

Ne

Primarni regulace f a P bloku

Muze byt zapnuta

Sekundarni regulace P netestova-
nych bloki

Zapnuta. V prubéhu testu vsak
nesmi dojit k velkym zménam
¢inného vykonu v pilotnim uzlu,
kam je testovana elektrarna vyve-
dena

Systém ASRU pro pilotni uzel

Aktivni

HRT na transformatoru PS/DS v pilotnim uzlu

Blokovan
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Ostatnimi elektrarnami pracujicimi do stejného pilotniho uzlu a pilotnim uzlem jsou mys-
leny, tak jako v pfipad¢ prvniho a druhého testu, elektrarna Tisova II a transformovna Vitkov.
Blokovani hladinovych regulatora se tyka stejnych transformdatort jako u prvniho a druhého
testu. I pfi tomto testu je testovany blok v normalnim provozu a sfazovan s pfenosovou sou-
stavou. Pokud blok nema odbockovy transformator vybaveny hladinovym regulatorem trans-

formatoru (HRT), neptepiné se odbocka.

b) Mérené veli¢iny a piesnost pii ,, Testu bloku pri zméné zadaného napéti v pilotnim

uzlu«

VeliCiny, které se maji méfit, a jejich piesnost jsou shodné jako u prvniho a druhého tes-
tu. Méfené veliCiny a jejich piesnost rovnéZ stanovuje Kodex PS. Veli€iny, které se maji mé-

fit, jsou uvedeny v tabulce 3.6.

Tab. 3.6 Mérené velic¢iny a presnost méreni pri ,, Testu bloku pri zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu *

dané Kodexem PS [17]

Ptesnost prevodniku

(resp. prevodniku + gidla) Periodicita | Pozndmka

Méfena veli¢ina

max. tfida ptesnosti 0,5,

Jalovy vikon bloku Q Casova konstanta pievodniku
(MVAT) max.0,5s
Napéti v pilotnim uzlu U, Povolené meze napéti
(kV) o : (400 kV = 5 %, 220 kV = 10 %)
" . max. tfida pfesnosti 0,5,
Napéti na svorkach . , . ,
. casova konstanta prevodniku
generatoru U, (KV) max. 0.5 s T <1s
Napéti na ptipojnici vlastni Y P=
spotieby Uys (KV)

Cinny vykon na piipojnici
vlastni spotieby Pys (MW) max. tfida pfesnosti 1, ¢aso-

Jalovy vykon na pfipojnici va konstanta pfevodniku
vlastni spotieby Qys max. 1's
(MVA)

C) Vlastni méfeni p¥i ,, Testu bloku pri zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu“

U tohoto testu se provadéla dvé méfeni, kterych jsem se zucastnil. Prvni méfeni se prova-
di pfi minimalni hladin¢ ¢inného vykonu testovaného bloku Ppn, V oblasti podbuzeni a dolni
hlading napéti v pilotnim uzlu Uy, ktera je pro toto méfeni doporucena dispecinkem CEPS.
Zahaji se méfeni a po uplynuti jedné minuty operator provede skokové zvySeni zadaného na-
péti v pilotnim uzlu Upzg tak, aby tato zména vyvolala u métené¢ho bloku zvyseni jalového

vykonu o cca 50 % rozsahu jalového vykonu pro hladinu minimalniho ¢inného vykonu. Po
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deseti minutach operator vrati zadané napéti na ptvodni vychozi hodnotu Uper. Druhé méfeni
probiha naopak v oblasti pifebuzeni, pfi jmenovitém ¢inném vykonu Pp a pfi hodnoté horni
hladiny napéti v pilotnim uzlu Upor, Kterd se rovnéz predem domluvi s dispe¢inkem CEPS. Pii
tomto méfeni naopak po jedné minuté od zahajeni méteni operator provede skokové snizeni
zadaného napéti v pilotnim uzlu tak, aby tato zména vyvolala u méfeného bloku snizeni jalo-
vého vykonu o cca 50 % rozsahu jalového vykonu pro hladinu minimalniho ¢inného vykonu.
Po deseti minutach operator vrati zadané napéti v pilotnim uzlu na ptivodni vychozi hodnotu

Ugoal (obr. 3.10).

Up:u(l ( kv ) Up:ml (kV )
lj(/l-_ A l]/wr'—
AU = cca 50% rozsahu Q pro F,;, AU= cca 50% rozsahu Q pro B,

Uiol Uni

] | l 1 | |

T T T T T T

1 11 21 t(min) 1 11 21 t(min)

a) b)

Obr. 3.10 Zadané napéti v pilotnim uzlu a) pri podbuzeni, b) pri pFebuzeni [17]

Zadané hodnoty pro méfeni €. 1 generatoru TG12 byly tyto:

Pmin = 23 MW, Ugo = 236 kV, Uy = 238 kV.
Zadané hodnoty pro méteni €. 2 generatoru TG12 byly tyto:

Pn =58 MW, Upor = 239 kV, Up; = 237 kV.
Kodex PS pfi tomto testu zminuje Ctyii poZzadavky, které cituji v pfesném znéni [12]:

1. Pozadavek (SRUQ) — F:
Béhem méfeni nesméji parametry technologickych veli¢in bloku (tlaky, teploty, naméaha-
ni, napéti, proudy atd.) pfestoupit meze dovolené provoznimi piedpisy pro bezpecny pro-
voz zafizeni. Nesmi dojit k plisobeni omezovact (kromé ptidavnych automatik primarni-
ho regulatoru buzeni) nebo ochran, které by mély za nasledek pieruSeni zkousky nebo
provozu bloku.

2. Pozadavek (SRUQ) — G:
Regulacni proces musi byt aperiodicky nebo maximalné s jednim piekmitem. Musi platit,
ze doba regulace pfi skokové zméné smérem nahoru treg+ < 2 minuty a doba regulace pii

skokové zméné smérem dolll treg- < 2 minuty.
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3. Pozadavek (SRUQ) — H:
Regulacni proces vsech bloku certifikované elektrarny musi byt podobny. Doba regulac-
niho procesu jednotlivych blokl se nesmi liSit o vice nez 60 s.

4. Pozadavek (SRUQ) — I

Regulacni proces vsech bloku elektraren, které jsou vyvedeny do jednoho pilotniho uzlu a

pracuji pod jednim ARN, by mél byt podobny. Doba regula¢niho procesu jednotlivych

blokii by se nem¢la lisit o vice nez cca 60 s.

Piedpokladem plnéni a pfipadné analyzy neplnéni pozadavku (SRUQ) — I je znalost vy-
sledkt certifikace ,,Testu bloku pfi zmeéné zadané¢ho napéti v pilotnim uzlu* vSech bloku pra-
cujicich do jednoho pilotniho uzlu. Nesplnény pozadavek (SRUQ) — I jde nad rdmec provadé-
né certifikace a nema vliv na jeji vysledky. Jeho neplnéni vSak musi byt analyzovano ve zpra-

vé o méteni (PpS) s uvedenim predpokladané pticiny nesplnéni.

d) Vyhodnoceni

Vysledky méfeni testu jsem vyhodnotil a shrnul v tabulkach 3.7 a 3.8.

Tab. 3.7 Naméiené hodnoty méreni ¢. 1 ,, Testu bloku pii zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu “

Métena Naméfena ,
. Pozniamka
veli¢ina hodnota
treg+ 90s Zména z hladiny napéti Uy = 236 KV do hladiny napéti Uy, = 238 kV
treq 76 s Zména z hladiny napéti Uy; = 238 kV do hladiny napéti Uy, = 236 kV

Tab. 3.8 Naméiené hodnoty méreni ¢. 2 ,, Testu bloku pii zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu “

M¢tena Nameétena ,
e Pozniamka
veli¢ina hodnota
treq 48 s Zména z hladiny napéti Uy, = 239 KV do hladiny napéti Uy, = 237 kV
treq+ 32s Zména z hladiny napéti Uy, = 237 KV do hladiny napéti Uy, = 238 kV

Podle Kodexu PS se pro tato méteni sestrojuje graf a urcuji se doby regulace pti skokové
zméné smeérem nahoru treg+ a smérem dolll treg- 0d okamziku zmény zadaného napéti Upzaq dO
okamziku, kdy se velikost napéti v pilotnim uzlu U, ustali v toleranénim pasmu. Pro pilotni
uzel Vitkov je toleran¢ni pasmo + 0,5 kV. Graf méteni €. 1 je na obr. 3.11 a graf méteni €. 2

je naobr. 3.12.
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Obr. 3.12 Graf méreni ¢. 2, Testu bloku pri zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu *

Z vystupii a grafického znazornéni mi vyslo, ze pozadavky (SRUQ) — F, (SRUQ) — G,
(SRUQ) — H byly splnény. U méfeni ¢. 2 nebyl splnén pozadavek (SRUQ) — H. Pozadavek
(SRUQ) — I nebyl spInén u obou méteni. Pti testu se vyhodnotilo, Ze blok vyhovuje pozadav-
ku testu. Dostate¢né rychle a pfesné plni pozadavky ASRU. V uvedenych ¢asech neni elimi-

novana odchylka, ale je vyCerpana rezerva jalového vykonu.
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3.3.2.5 ,,Test ASRU pfi zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu“

Ctvrtym testem byl ,, Test ASRU pii zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu“. Cilem testu
je ovéreni dynamickych vlastnosti celého systému ASRU v ramci celého pilotniho uzlu. Ove-

fuje se dynamika systému ASRU bud’ pii zarazeni bloki i ostatnich elektraren do stejného

pilotniho uzlu nebo pouze bloku testované elektrarny.

a) Pocate¢ni podminky ,,Testu ASRU pri zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu*

Pfi tomto testu Se spolupracuje i s ostatnimi zdroji jalového vykonu, které se GiCastni tes-

tu. Pocatecni podminky pro tento test jsou uvedeny v tabulce 3.8.

Tab. 3.8 Pocadtecni podminky provozu bloku pri ,, Testu ASRU p#i zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu* dané

Kodexem PS [17]

Testovana elektrarna pracujici do
pilotniho uzlu

Vétsina bloka (pokud lze, pak

vSechny bloky) zafazena do systé- | Ano
mu ASRU
Primarni regulace f a P testovaného Miize byt zapnuta
bloku
Primarni regulace f a P ostatnich .

. Zapnuta
bloku
Sekundarni regulace P testovaného .

Vypnuta

bloku

Sekundarni regulace P ostatnich
blokd

Zapnutd. V pribéhu testu vSak
nesmi dojit k velkym zménam
¢inného vykonu v pilotnim uzlu,
kam je testovana elektrarna vyve-
dena

Cinny vykon testovaného bloku

Ustalen na pfislusné hladiné vyko-
nu

Netestované elektrarny pracujici do
stejného pilotniho uzlu jako testo-
vand elektrarna

Nadpoloviéni vétSina bloku elek-
traren zafazena do systému ASRU

Ano

Primarni regulace f a P bloka

Muize byt zapnuta

Sekundarni regulace P netestova-
nych bloki

Zapnuta. V prub¢hu testu vSak
nesmi dojit k velkym zménam
¢inného vykonu v pilotnim uzlu,
kam je testovana elektrarna vyve-
dena

Systém ASRU pro pilotni uzel

Aktivni

HRT na transformatoru PS/DS v pilotnim uzlu

Blokovan

Ostatnimi elektrarnami pracujicimi do stejného pilotniho uzlu a pilotnim uzlem jsou mys-
leny, tak jako v piipadé¢ piedeslych testd, elektrarna Tisova II a transformovna Vitkov. Bloko-
vani hladinovych regulatorti se tyka stejnych transformatora jako u predeslych testh. Pii tomto

testu jsou vSechny bloky zapojeny do syst¢ému ASRU v normdlnim provozu a sfazovany s
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ptenosovou soustavou. Pokud blok nema odbockovy transformator vybaveny hladinovym

regulatorem transformatoru (HRT), neptepina se odbocka.

b) Vlastni méreni ,,Testu ASRU pii zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu*

Postup méteni byl z mého pohledu stejny jako u ptredesliého ,, Testu bloku pii zméné za-
daného napéti v pilotnim uzlu®.

Pro posouzeni rovnomérnosti regula¢niho procesu se soucasné, v kazdém ¢asovém inter-
valu i, zjist'uje pro kazdy alternator 1 az k aktualni hodnota maximalni a minimalni meze ja-
lového vykonu (Qimax ; Qimin). Celkova doba méfeni Cini priblizné 21 minut.

Zadané hodnoty pro méfeni €. 1 generatoru TG12 byly tyto:

Pmin = 23 MW, Ugo = 237 kV, Ugy = 239 kV.
Zadané hodnoty pro méteni €. 2 generatoru TG12 byly tyto:
Pn =58 MW, Upo = 239 kV, Uy = 237 kV.

Kodex PS pii tomto testu zminuje étyfi pozadavky, které cituji v pfesném znéni [14]:
1. Pozadavek (SRUQ) — J:

Béhem méteni nesméji parametry technologickych veli¢in bloku (tlaky, teploty, naméha-

ni, napéti, proudy atd.) pfestoupit meze dovolené provoznimi piedpisy pro bezpecny pro-

voz zatizeni. Nesmi dojit k plisobeni omezovaci (kromé piidavnych automatik primérni-
ho regulatoru buzeni) nebo ochran, které by mély za nésledek pteruseni zkousky nebo
provozu bloku.

2. Pozadavek (SRUQ) — K:

Regulacni proces musi byt aperiodicky nebo maximalné s jednim piekmitem. Musi platit,

ze doba regulace pii skokové zméné smérem nahoru treg+ < 2 minuty a doba regulace pfi

skokové zméné smérem dolll treg- < 2 minuty.
3. Pozadavek (SRUQ) — L:

Regulaéni procesy Q;... az Q¢ musi byt aperiodické nebo maximalné s jednim piekmitem

nejvyse vSak 10 MVAr. Z naméfenych hodnot Qs;... az Qy se vypocitaji pramérné hod-

noty v téchto ¢asovych usecich:

Qravi = aVT{Qki}%lznelin: (3.12)

Qravz = aW{Qki}%l:Tén; (3.13)
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Qravimax = CWT{QkiMAX}%Lrgin’ (3.14)
Qravamax = ar{Quimax}t 216", (3.15)
Qravimin = AT {Quimn}t 2 e, (3.16)
Qravamin = AV {Quimin i 216" (3.17)

kde k je pocet blokit v ASRU.
Z vyse uvedenych vypocitanych praimérnych hodnot vsech k blokii pracujicich do testo-
vaného pilotniho uzlu (1...c...h...az k) se vypocitaji pomérné hodnoty.

Pro oblast piebuzeni:

Qrav: |

(QkAVlMAX 100)’ (3' 18)
Qravz |

(QWZMAX 100). (3.19)

Pro oblast podbuzeni:

Qrav: |

(QkAV1MIN 100)’ (3-20)
Qkavz .

(QkAVZMIN 100)' (3.21)

Rovnomeérnost regula¢niho procesu je kontrolovana (posuzovana) pozadavky (SRUQ) —
L a (SRUQ) — L1:
4. Pozadavek (SRUQ) — L1:

Pro oblast pfebuzeni musi mezi vSemi alternatory 1...c...h...az K platit, Ze:

|(inﬁ +100) — (% £ 100)| <5 (%), (3.22)
|(inﬁ +100) — (% £ 100)| <5 (%). (3.23)
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Pro oblast podbuzeni musi mezi v§emi alternatory /...c...A...az K platit podobné¢, Ze:

(22 - 100) — (G245 . 100)| <5 (%), (3.24)
|(inﬁ 100) - (ﬁ £ 100)| <5 (%). (3.25)

PInéni pozadavku (SRUQ) — L1 ma vliv na provadénou certifikaci jen tehdy, kdyz vSech-
ny alternatory (/...c...Ah...az k) v certifikovaném pilotnim uzlu pouzivaji stejny algoritmus pro
rozdélovani zmény jalového zatizeni AQkay, a to rovnomérného rozdéleni podle aktualni veli-

kosti regulacniho rozsahu jalového vykonu Qyar, zjisSténého z DB nebo vypoctem v zavislosti

na okamzitém ¢inném vykonu.

¢) Vyhodnoceni

Vysledné hodnoty méteni €. 1 ,,Testu ASRU pii zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu*

jsem uvedl v tabulce 3.9. Vysledné hodnoty méfeni ¢. 2 jsou v tabulce 3.10.

Tab. 3.9 Namérené hodnoty méreni ¢. 1 ,, Testu ASRU pri zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu

M¢éfena Nameétena ,
e Pozniamka
veli¢ina hodnota
tregs 56 s Zména z hladiny napéti Uy, = 237 KV do hladiny napéti Uy, = 239 kV
treq 30s Zména z hladiny napéti Uy; = 239 kV do hladiny napéti Uy, = 237 kV

Tab. 3.10 Namérené hodnoty méreni ¢. 2 ,, Testu ASRU pri zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu

Mé.fve.né Naméfena Poznamka

veli¢ina hodnota

treq 68 s Zména z hladiny napéti Uy, = 239 KV do hladiny napéti Uy, = 237 kV
treq+ 56 s Zména z hladiny napéti Uy, = 237 kV do hladiny napéti Uy, = 239 kV

Podle Kodexu PS se i pro tento test sestrojuji grafy a urcuji se doby regulace pti skoko-

vych zménach zadaného napéti v pilotnim uzlu. Grafy jednotlivych méfeni tohoto testu jsem

pro nazornost uvedl v obr. 3.13 a obr. 3.14.
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Obr. 3.13 Graf méreni ¢. 1 ,,Testu ASRU pri zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu
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Obr. 3.14 Graf méreni ¢. 2, Testu ASRU pri zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu

Vyhodnotil jsem a dopocital jsem hodnoty Vv oblasti piebuzeni (méfeni €. 1):

a) Zména zadaného napéti z hladiny Uge = 237 KV do hladiny Ug; = 239 KV (t =6 aZz 11 min):
1. Generator TG6 (Elektrarna Tisova II):

Priimérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

Qsavi = 10,63 MVAr, Qsavimax = 36,88 MVAr.

Qeav1 ) 10,63
_C6AVL_ 400) = —>> . 100 = 28,8 %. (3.26)
(QGAVlMAX 36,88
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2. Generator TG11 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Primérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

Qu1avi = 8,3 MVAr, Qiavivmax = 37,3 MVAr.

)

37,3

( Q114v1

QllAVlMAX

. 100) = -100 = 22,25 %.
3. Generator TG12 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Primeérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

Q12av1 = 11,1 MVAr, Q12avimax = 33,6 MVAr.

( Q124v1

11,1
: 100) = —— - 100 = 33,04 %.
Q12AV1MAX

33,6
4. Generator TG21 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Primérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

Q21avi = 12,7 MVAr, Q21avimax = 43,5 MVArr.

)

43,5

(M -100 = 29,2 %.

QZ 1AVIMAX

: 100) =

5. Generator TG22 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Primérné hodnoty pro ¢as t=6 az 11 min:

Q22av1 = 9,3 MVAr, Q22avimax = 35,6 MVAr.

( Q224v1

9,3
: 100) = —— - 100 = 26,12 %.
QZZAVlMAX

35,6

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Vysledné hodnoty jednotlivych blokt jsem postupné dosadil do vztahu 3.22 a proved| vza-

jemné rozdily podilti. Maximalni rozdil podilt pfi vzajemném hodnoceni je 10,79 %, a to me-
zi TG11 a TG12 (]22,25 % — 33,04 %| = 10,79 %). Zjistil jsem, ze vysledna max. hodnota

rozdilu podilt pozadavek (SRUQ) — L1 nespliuje.

Vzhledem ke zptsobu zapojeni do dvojbloki jsou uvadény 1 rozdily podili dvojblokd,

protoze hodnoceni podle dvojbloki 1épe koresponduje s algoritmem rozdélovani zmény jalo-

vého vykonu.
6. Generator TG6 (Elektrarna Tisova II):
Priimérné hodnoty pro ¢as t=6 az 11 min:

QGAVl = 10,63 MVAF, Q6AV1MAX = 36,88 MVAr.
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Qeav1 ) 10,63
—— -100) = —— - 100 = 28,8 %. 3.31
(Q6AV1MAX 36,88 ( )

7. Generatory TG11 a TG12 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Primérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

Qi1+12av1 = 9,7 MVAr, Q11+12avimax = 35,45 MVAr.

( Q11+124v1

Qll+12AV1MAX

9,7
. 100) = -100 = 27,3 %. 3.32

35,45 % ( )
8. Generatory TG21 a TG22 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Primérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

Q21+22av1 = 11,0 MVAr, Qa1422avimax = 39,5 MVAr.

11,0
( Q21422av1 100) _ - 100 = 27,81 %. (3.33)

Q21+22AV1MAX 39'5

Vysledné hodnoty jednotlivych dvojblokt a bloku jsem postupné dosadil do vztahu 3.22 a
provedl vzdjemné rozdily podilli. Maximalni rozdil podilti pfi vzdjemném hodnoceni je 1,5 %,
a to mezi TG6 a dvojblokem TG11 + TG12 (|28,8 % — 27,3 %| = 1,5 %). Zjistil jsem, ze vy-
sledna max. hodnota rozdilu podili pozadavek (SRUQ) — L1 spliuje.

b) Zména zadaného napéti z hladiny Ug; = 239 kV do hladiny Ugo = 237 kV
(t=16 az 21 min):
1. Generator TG6 (Elektrarna Tisova II):

Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

Qesav2 = 7,02 MVATr, Qeavamax = 36,9 MVAr.

( Qeavz

7,02
: 100) = = .100 = 19,3 %. (3.34)
Q6AV2MAX

36,9
2. Generator TG11 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Priimérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

Q11av2= 4,9 MVAI, Q11av2omax = 37,3 MVAr.

( Q114v2

4,9
: 100) = —— .100 = 13,14 %. (3.35)
QllAVZMAX

37,3
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3. Generator TG12 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:
Q12av2 = 4,8 MVAT, Qrzavamax = 33,6 MVA.

)

33,6

( Q124v2

Q12AV2MAX

. 100) = -100 = 14,29 %. (3.36)
4. Generator TG21 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Priamérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

Q21av2 = 6,7 MVAr, Q21av2max = 43,5 MVAr.

( Q214v2

6,7
: 100) = —— .100 = 15,4 %. (3.37)
Q21AV2MAX

43,5

5. Generator TG22 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

Q22av1 = 3,0 MVAr, Q22avimax = 37,2 MVA.

)

37,2

( Q224v2

Q22AV2MAX

. 100) = - 100 = 8,06 %. (3.38)
Vysledné hodnoty jednotlivych blokt jsem postupné dosadil do vztahu 3.23 a proved| vza-
jemné rozdily podild. Maximalni rozdil podilii pfi vzajemném hodnoceni je 11,24 %, a to me-
zi TG6 a TG22 (]19,3 % — 8,06 %| = 11,24 %). Zjistil jsem, ze vysledna max. hodnota rozdilu
podilt pozadavek (SRUQ) — L1 nespliiuje.

Vzhledem ke zplsobu zapojeni do dvojblokti uvadim i rozdily podilt dvojblokt, protoZe
hodnoceni podle dvojblokil Iépe koresponduje s algoritmem rozdélovani zmény jalového vy-
konu.

6. Generator TG6 (Elektrarna Tisova II):
Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

Qesav2 = 7,02 MVATr, Qeavamax = 36,9 MVAr.

( Qeavz

7,02
: 100) = = .100 = 19,02 %. (3.39)
Q6AV2MAX

36,9

7. Generatory TG11 a TG12 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Pramérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

Q11+12av2 = 4,85 MVATr, Q11+12av2max = 35,45 MVAr.

76



Praktické aplikace Automatické sekundarni regulace napéti (ASRU) Pavel Kuiil 2016

( Q11+124v2

4,85
: 100) = —— .100 = 13,68 %. (3.40)
Q11+12AV2MAX

35,45
8. Generatory TG21 a TG22 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:
Q21+22av1 = 4,85 MVATr, Qa1+22avimvax = 40,35 MVAr.

( Q21+224v1

4,85
: 100) = —— .100 = 12,02 %. (3.41)
Q21+22AV1MAX

40,35

Vysledné hodnoty jednotlivych dvojbloki a bloku jsem postupné dosadil do vztahu 3.23 a
provedl vzajemné rozdily podilti. Maximalni rozdil podili pfi vzajemném hodnoceni je
7,28 %, a to mezi TG6 a dvojblokem TG21 + TG22 (]19,02 % — 12,02 %| = 7,28 %). Zjistil

jsem, Ze vysledna max. hodnota rozdilu podild pozadavek (SRUQ) — L1 nespliiuje.

Pozadavky (SRUQ) — J, (SRUQ) — K, (SRUQ) — L a (SRUQ) — L1 , Testu ASRU pfi

zméné zadaného napéti v pilotnim uzlu® v oblasti ptebuzeni byly splnény.

Vysledky mého testu v oblasti podbuzeni (méfeni €. 2):

a) Zména zadaného napéti z hladiny Uy, = 239 kV do hladiny Uy, = 237 kV (t = 6 az
11 min):

1. Generator TG6 (Elektrarna Tisova II):

Primérné hodnoty pro ¢ast = 6 az 11 min:

Q6AV1 = 4,73 MVAF, Q6AV1M|N = 36,88 MVAr.

)

100)— 173 00 =1283 % 3.42
~ 36,88 TR (3.42)

( Qeav1

Q6AV1MIN

2. Generator TG11 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Priimérné hodnoty pro ¢as t=6 aZ 11 min:

Qu1avi = 4,9 MVAr, Quiavimin = 34,42 MVAr.

)

4.9
. = . = 0
100) Ta4 100 =1224% (3.43)

( Q114v1

Ql 1AV1IMIN

3. Generator TG12 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Primérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:
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Q12av1 = 5,27 MVAr, Qu2avimin = 38,8 MVAr.

)

38,8

( Q124v1

Q12AV1MIN

. 100) = -100 = 13,58 %. (3.44)
4. Generator TG21 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Primérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

Q21av1 = 6,94 MVAr, Q21avaimin = 41,0 MVAr.

)

41,0

( Q214v1

QZ 1AV1MIN

. 100) = -100 = 16,93 %. (3.45)
5. Generator TG22 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Primérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

Q22av1 = 2,33 MVATr, Q22avimin = 35,6 MVA.

2,33
(% : 100) = 35¢ 100 =654%. (3.46)
Vysledné hodnoty jednotlivych blokt jsem postupné dosadil do vztahu 3.24 a proved| vza-
jemné rozdily podili. Maximalni rozdil podilii pti vzdjemném hodnoceni je 10,39 %, a to me-
z2i TG21 a TG22 (|16,93 % — 6,54 %| = 10,39 %). Zjistil jsem, Ze vysledna max. hodnota roz-
dilu podilti pozadavek (SRUQ) — L1 nespliiuje.

Vzhledem ke zptsobu zapojeni do dvojblokti uvadim i rozdily podilt dvojblokt, protoze
hodnoceni podle dvojbloki 1épe koresponduje s algoritmem rozdélovani zmény jalového vy-
konu.

6. Generator TG6 (Elektrarna Tisova II):
Priimérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

Qsavi = 4,73 MVATr, Qeavimin = 36,88 MVAr.

)

36,88

(M -100 = 12,83 %. (3.47)

Q6AV1MIN

. 100) =

7. Generatory TG11 a TG12 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Primérné hodnoty pro ¢as t= 6 az 11 min:

Qi1+12av1 = 5,09 MVAr, Q11+12avaimin = 36,6 MVAr.

)

36,6

( Q11+124v1

: 100) = -100 = 13,9 %. (3.48)

Q11+12AV1MIN
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8. Generatory TG21 a TG22 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Primérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

Q21+22av1 = 4,64 MVATr, Qa1+22avimin = 38,37 MVAr.

)

38,37

( Q21+224v1

: 100) = -100 = 12,09 %. (3.49)

Q21+22AV1MIN

Vysledné hodnoty jednotlivych dvojblokti a bloku jsem postupné dosadil do vztahu 3.24 a
provedl vzajemné rozdily podilti. Maximalni rozdil podili pfi vzajemném hodnoceni je
1,81 %, a to mezi dvojblokem TG11 + TG12 a dvojblokem TG21 + TG22 (|13,9 % — 12,09
%| = 1,81 %). Zjistil jsem, Ze vysledna max. hodnota rozdilu podili pozadavek (SRUQ) — L1

spliuje.

b) Zména zadaného napéti z hladiny Uy = 237 kV do hladiny Uper = 239 kV
(t=16 az 21 min):
1. Generator TG6 (Elektrarna Tisova II):

Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

QGAVZ = 10,63 MVAr, QGAVZMIN = 36,88 MVAr.

10,63
36,88

(M -100 = 28,82 %. (3.50)

QGAVZMIN

: 100) =

2. Generator TG11 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

Q11av2 = 8,3 MVAr, Qiiavamin = 37,3 MVAr.

)

37,3

(M - 100 = 22,25 %. (3.51)

Q11AV2MIN

: 100) =

3. Generator TG12 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:
Qi2av2 = 11,1 MVAT, Qr2avamin = 33,6 MVAT.

( Q124v2

11,1
: 100) = —— .100 = 33,03 %. (3.52)
Q12AV2MIN

33,6
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4. Generator TG21 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:
Qz1av2 = 12,7 MVAT, Qaiavomin = 43,5 MVAT,

)

43,5

( Q214v2

Q21AV2MIN

. 100) = -100 = 29,2 %. (3.53)
5. Generator TG22 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Priamérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

Q22av2 = 9,3 MVAr, Qaavamin = 35,6 MVAr.

( Q224v2

9,3
: 100) = —— .100 = 26,1 %. (3.54)
QZZAVZMIN

35,6

Vysledné hodnoty jednotlivych blokt jsem postupné dosadil do vztahu 3.25 a proved| vza-
jemné rozdily podili. Maximalni rozdil podild pfi vzdjemném hodnoceni je 10,78 %, a to me-
zi TG11 a TG12 (|22,25 % — 33,03 %| = 10,78 %). Zjistil jsem, ze vysledna max. hodnota
rozdilu podilt pozadavek (SRUQ) — L1 nespliuje.

Vzhledem ke zptsobu zapojeni do dvojbloki jsou uvadény i rozdily podili dvojbloki,
protoze hodnoceni podle dvojbloki 1épe koresponduje s algoritmem rozdélovani zmény jalo-
vého vykonu.

6. Generator TG6 (Elektrarna Tisova II):
Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:
Qsav2 = 10,63 MVATr, Qsavamin = 36,88 MVAr.
10,63

. = . = 0,
100) Togs 100 =2882% (3.55)

( Qeav
Qeavamin
7. Generatory TG11 a TG12 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

Qi1+12av2 = 9,7 MVATr, Q11+12av2min = 35,45 MVAr.

( Q11+124v2

Q11+12AV2MIN

9,7
. = —_— = 0,
100) 3545 " 100=27.36%. (3.56)

8. Generatory TG21 a TG22 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Pramérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

Q21+22av2 = 11,64 MVAr, Q214+22av2min = 39,55 MVAr.
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11,64
39,55

(M - 100 = 29,43 %. (3.57)

: 100) =

Q21+22AV2MIN

Vysledné hodnoty jednotlivych dvojblokli a bloku jsem postupné dosadil do vztahu 3.25 a
provedl vzajemné rozdily podilti. Maximalni rozdil podili pfi vzajemném hodnoceni je
2,07 %, a to mezi dvojblokem TG11l + TG12 a dvojblokem TG21 + TG22 (|27,36 % —
29,43 %| = 2,07 %). Zjistil jsem, Ze vysledna max. hodnota rozdilu podilti pozadavek (SRUQ)
— L1 spliuje.

Tady mohu konstatovat, ze pozadavky (SRUQ) — J, (SRUQ) — K, (SRUQ) — L a (SRUQ)
— L1 ,,Testu ASRU pii zméné zadané¢ho napéti v pilotnim uzlu“ v oblasti podbuzeni byly spl-

nény.
3.3.2.6 ,,Test ASRU pfi zméné ve vnéjsi siti“

Poslednim patym testem byl ,,Test pti zméné ve vné&jsi siti“. U tohoto testu se ovéiuje
adaptace regulac¢niho procesu systému ASRU na typické podminky dané konkrétnim uspofa-
danim ¢asti prenosové soustavy. Mélo by se testovat pii dostatecné rychlych (skokovych)
zméndch zplsobenych v daném pilotnim uzlu, naptiklad pfepnutim odbocek transformatoru,
vypnutim nebo zapnutim tlumivky, podbuzenim nebo pfebuzenim generatoru, najetim vodni

elektrarny atd.
a) Pocatec¢ni podminky ,,Testu ASRU pii zméné ve vnéjsi siti“

Pfi tomto testu se spolupracuje, tak jako v piedeslém testu, i S ostatnimi zdroji jalového
vykonu, které se ucastni testu. Pocate¢ni podminky pro tento test jsem uvedl v tabulce 3.11.
Ostatnimi elektrarnami pracujicimi do stejného pilotniho uzlu a pilotnim uzlem jsou mysleny,
tak jako v ptipadé predeslych testl, elektrarna Tisova II a transformovna Vitkov. Blokovani
hladinovych regulatorti se tyka stejnych transformatorti jako u piedeslych testii. Pfi tomto tes-
tu jsou vSechny bloky zapojené do syst¢ému ASRU v normalnim provozu a sfazovany s pfeno-
sovou soustavou. Pokud blok nemé odbockovy transformator vybaveny hladinovym regulato-

rem transformatoru (HRT), nepfepind se odbocka.
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Tab. 3.11 Pocdtecni podminky provozu bloku pri ,, Testu ASRU pri zméné ve vnéjsi siti *“ dané Kodexem PS [17]

Vétsina blokt (pokud lze, pak
vSechny bloky) zafazena do systé- | Ano
mu ASRU

Primarni regulace f a P testovaného

bloku Muze byt zapnuta

Primarni regulace f a P ostatnich

blokd Zapnuta

Testovana elektrarna pracujici do Sekundarni regulace P testovaného

pilotniho uzlu bloku Vypnuta

Zapnuta. V prubéchu testu vSak
nesmi dojit k velkym zménam

Sekundarni regulace P ostatnich o , o
¢inného vykonu v pilotnim uzlu,

loku . . .
bloki kam je testovana elektrarna vyve-
dena
Cinng vikon testovaného bloku :]Justalen na piislusné hladiné vyko-
Nadpoloviéni vét$ina bloku elek-
Ano

traren zafazena do systému ASRU

Primarni regulace f a P bloku Muize byt zapnuta

Netestované elektrarny pracujici do

stejného pilotniho uzlu jako testo- Zapnutd. V' pritbchu testu vsak

nesmi dojit k velkym zménam

vana elektrarna Sekundarni regulace P netestova- o, , o
, . ¢inného vykonu v pilotnim uzlu,
nych blokt . . .
kam je testovana elektrarna vyve-
dena
Systém ASRU pro pilotni uzel Aktivni
HRT na transformatoru PS/DS v pilotnim uzlu Blokovan

evr s

b) Vlastni méfeni ,,Testu ASRU pii zméné ve vnéjsi siti*

Postup méteni byl stejny jako u piedeslého testu. Vyjimkou byla zména zadané hodnoty
zadaného napéti Upzaq. Misto zadané hodnoty napéti v pilotnim uzlu Upzg Se V pilotnim uzlu
provede zména napéti, napiiklad pfepnutim odbocek transformétoru, vypnutim nebo zapnutim
tlumivky, podbuzenim nebo pfebuzenim generatoru, najetim vodni elektrarny atd. V ptipadé
testovaného generatoru TG12 byla zména v pilotnim uzlu transformovny Vitkov vyvolana
zménou odbocky transformétoru T402 v rozvodné Hradec u Kadang.

Zadané hodnoty pro méfeni €. 1 generatoru TG12 byly tyto:
Pakt = 90 MW, Ugo = 239 kV.
Kodex PS pii tomto testu zmifuje Ctyfi pozadavky, které jsou totozné jako v piede-
§lém testu. Pouze oznaceni pozadavk je odlisné [14]:
1. Pozadavek (SRUQ) — M: viz pozadavek (SRUQ) —J
2. Pozadavek (SRUQ) — N: viz pozadavek (SRUQ) — K
3. Pozadavek (SRUQ) — O: viz pozadavek (SRUQ) — L
4. Pozadavek (SRUQ) — O1: viz pozadavek (SRUQ) — L1
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¢) Vyhodnoceni

Vyhodnotil jsem méfeni a vysledné hodnoty jsem uvedl v tabulce 3.11.

Tab. 3.11 Naméiené hodnoty mérent ,, Testu ASRU pri zméné ve vnéjsi siti

Mg¢iena Nam¢éiena ,
e Poznamka
veli¢ina hodnota
treq 40 s Zmeéna o dv¢ odbocky transformatoru T402
treq 24 s Névrat na ptivodni odbocku transformatoru T402

Sestrojil jsem graf a ur¢il doby regulace pii skokovych zménach zadaného napéti
Vv pilotnim uzlu. Graf méteni tohoto testu uvadim na obr. 3.15.
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Obr. 3.15 Graf méreni ,, Testu ASRU pri zméné ve vnéjsi siti

Z vyhodnoceni métfeni mi vyplyva:

a) Zména o dvé odbocky transformatoru T402 (t =6 az 11 min):
1. Generator TG6 (Elektrarna Tisova II):

Primérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

QGAV1 =6,75 MVAr, QGAVlMAX = 36,88 MVAr.

. 100) =

10,63 100 = 18,3 %
36,88 e

Q6AV1

3.58
(Q6AV1MAX ( )
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2. Generator TG11 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Primérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

Quiavi = 5,26 MVAr, Q11avivax = 37,3 MVATr.

( Q114v1

5,26
: 100) = —— 100 = 14,1 %.
Q11AV1MAX

37,3
3. Generator TG12 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Primérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

Q12av1 = 5,03 MVAr, Q12avivax = 33,6 MVAr.

)

33,6

( Q124v1

Q12AV1MAX

. 100) = -100 = 14,97 %.
4. Generator TG21 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Primérné hodnoty pro ¢as t=6 az 11 min:

Q21av1 = 6,6 MVAr, Q21avimax = 42,9 MVAr.

( Q214v1

6,6
- 100) = 2> 100 = 15,38 %.
QZlAVlMAX

42,9
5. Generator TG22 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Primérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

Q22av1 = 4,11 MVAr, Q2avivax = 37,7 MVAr.

)

37,7

(M -100 = 10,9 %.

Q22AV1MAX

. 100) =

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

Vysledné hodnoty jednotlivych blokti jsem postupné dosadil do vztahu 3.22 a proved| vza-

jemné rozdily podild. Maximalni rozdil podild pfi vzdjemném hodnoceni je 7,4 %, a to mezi

TG6 a TG22 (|118,3 % — 10,9 %| = 7,4 %). Zjistil jsem, ze vysledna max. hodnota rozdilu po-

dila pozadavek (SRUQ) — L1 nespliuje.

Vzhledem ke zptsobu zapojeni do dvojblokti uvadim i rozdily podilt dvojblokt, protoZe

hodnoceni podle dvojblokt 1épe koresponduje S algoritmem rozdélovani zmény jalového vy-

konu.
6. Generator TG6 (Elektrarna Tisova II):
Primérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

Qesavi = 6,75 MVATr, Qgavimax = 36,88 MVAr.
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)

36,88

( Qeav1

QGAVlMAX

: 100) = -100 = 18,3 %. (3.63)

7. Generatory TG11 a TG12 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Primérné hodnoty pro ¢ast =6 az 11 min:

Q11+12av1 = 5,5 MVAr, Q11+12avimax = 35,45 MVAr.

Q11+124v1 55
—_— 100) = —— -100 = 15,51 %. (3.64)
(Q11+12AV1MAX 35,45

8. Generatory TG21 a TG22 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Primérné hodnoty pro ¢as t =6 az 11 min:

Q21+22av1 = 5,36 MVATr, Qo1+22avimax = 40,3 MVAr.

5,36
( Q21+224v1 ) 100) == 100 = 13,3 %. (3.65)

Q21+224viMax
Vysledné hodnoty jednotlivych dvojbloki a bloku jsem postupné dosadil do vztahu 3.22 a
provedl vzajemné rozdily podilli. Maximalni rozdil podilt pfi vzdjemném hodnoceni je 5 %, a
to mezi TG6 a dvojblokem TG21 + TG22 (|18,3 % — 13,3 %| = 5 %). Zjistil jsem, ze vysledna
max. hodnota rozdilu podili pozadavek (SRUQ) — L1 splnuje.

b) Navrat na ptivodni odbocku transformatoru T402 (t = 16 az 21 min):
1. Generator TG6 (Elektrarna Tisova II):

Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

Qsav2 = 10,29 MVATr, Qsavomax = 36,88 MVAr.

100) _ 10,29 100 = 27,9 % 3.66
~ 36,88 T ez (3.66)

( Qeavz

Q6AV2MAX

2. Generator TG11 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:
Quiav2 = 7,4 MVAT, Quiavamax = 37,3 MVAr,

( Q114v2

7,4
: 100) = —— .100 = 19,84 %. (3.67)
QllAVZMAX

37,3
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3. Generator TG12 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:
Q12av2 = 9,4 MVAT, Qzavamax = 33,6 MVA.

)

33,6

( Q124v2

Q12AV2MAX

. 100) = -100 = 27,98 %. (3.68)
4. Generator TG21 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Priamérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

Q21av2 = 12,4 MVATr, Qa1avamax = 47,3 MVAr.

( Q214v2

12,4
: 100) = =2 .100 = 26,22 %. (3.69)
Q21AV2MAX

47,3
5. Generator TG22 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

Q22av2 = 10,2 MVAr, Q22avamax = 37,7 MVAr.

)

37,7

( Q224v2

Q22AV2MAX

. 100) = -100 = 27,06 %. (3.70)

Vysledné hodnoty jednotlivych blokt jsem postupné dosadil do vztahu 3.25 a proved| vza-
jemné rozdily podili. Maximalni rozdil podill pfi vzajemném hodnocenti je 8,14 %, a to mezi
TG11aTG12 (]19,84 % — 27,98 %| = 8,14 %). Zjistil jsem, Ze vysledna max. hodnota rozdilu
podilt pozadavek (SRUQ) — L1 nespliiuje.

Vzhledem ke zplisobu zapojeni do dvojblokl uvadim i rozdily podilti dvojbloki, protoze
hodnoceni podle dvojblokill Iépe koresponduje s algoritmem rozdélovani zmény jalového vy-
konu.

6. Generator TG6 (Elektrarna Tisova II):
Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

QGAVZ = 10,29 MVAr, QGAVZMAX = 36,88 MVAr.

( Qeavz

10,29
: 100) = .100 = 27,9 %. (3.71)
Q6AV2MAX

36,88

7. Generatory TG11 a TG12 (Paroplynova elektrarna Viesova):
Pramérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:

Qi1+12av2 = 8,4 MVAr, Q11+12av2max = 35,45 MVAr.
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)

8,4
. = . = 0,
100) 3545 100 =2369% (3.72)

( Q11+124v2

Q11+12AV2MAX

8. Generatory TG21 a TG22 (Paroplynova elektrarna Viesova):

Primérné hodnoty pro ¢as t = 16 az 21 min:
Q21+22av2 = 11,3 MVAr, Qa1+20av2max = 42,5 MVAr.

( Q21+224v2

11,3
: 100) = = .100 = 26,59 %. (3.73)
Q21+22AV2MAX

42,5

Vysledné hodnoty jednotlivych dvojblokli a bloku jsem postupné dosadil do vztahu 3.25 a
provedl vzajemné rozdily podili. Maximalni rozdil podili pfi vzdjemném hodnoceni je
4,21 %, a to mezi TG6 a dvojblokem TG11 + TG12 (|27,9 % — 23,69 %| = 4,21 %). Zjistil
jsem, ze vysledna max. hodnota rozdilu podilii pozadavek (SRUQ) — L1 spliuje.

Pozadavky (SRUQ) — M, (SRUQ) — N, (SRUQ) — O a (SRUQ) — O1 ,, Testu ASRU pii

zméné ve vngj$i siti* v oblasti piebuzeni byly splnény.

3.3.2.7 Vyhodnoceni testovani
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Obr. 3.16 PQ diagram generdtoru TG12 s requlacnim rozsahem SRU
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Vysledkem méteni jednotlivych testl bylo udéleni certifikdtu SRQ. Generator TG12 vy-
hoveél pozadavkim na SRQ stanovenym v Kodexu PS. Pti méteni se ovéfilo vzajemné ovliv-
novani testované¢ho generatoru druhym generatorem zapojenym do dvojbloku. Je tedy nutna
koordinovana regulace obou generatorti, a to 1 v ptipadech, kdy z hlediska plnéni kritéria po-
mérného Cerpani rezervy toto neni potteba. Vysledny regulacni rozsah SRU generatoru TG12

je na obrazku obr. 3.16.

3.4 Anomalni stavy ES

Anomalni provozni stavy systétmu ASRU mohou vzniknout pferegulovanim nebo ne-
doregulovanim regulac¢ni odchylky. Pokud dojde k pteregulovani napéti v pilotnich uzlech,
muze potom dojit k tomu, Ze se rozkmita regulace a nasledné se tim destabilizuje regulovana
soustava. Jednou z pti¢in pteregulovani nebo nedoregulovani regula¢ni odchylky Vv pilotnim
uzlu miaze byt technicka zavada, kdy napf. primarni regulator generatoru neplni povely ze
systému ASRU. Pfi¢inou mize byt i chybné ur¢eni poméru dQ/dU, nebot’ pozadavek na zmé-
nu dodavky jalového vykonu nebude spravné vypocten dle aktualni potfeby soustavy. Dalsi
pfi¢ina mize vzniknout tim, Ze je v regulované soustavé vétsi pocet generatord, které nejsou
zatazeny do systému ASRU, nebot’ v takovém piipade bude ¢ast regula¢niho jalového vykonu
generatort zatazenych do systému ASRU spotifebovana na eliminaci jejich reakce na probiha-
jici regulacni proces. Tim bude regulacni proces méné kvalitni a také se tim sniZi bezpec¢nost
soustavy. Pii vzniku anomdlniho provozniho stavu miize dochazet i k tomu, Ze dojde ke
spousténi zaloznich generatort jalového vykonu, které maji nevhodn¢ nastavené hodnoty do-
davky jalového vykonu. U nové technologie se také mohou generovat negativni sekundarni
efekty. [13]

Z rGznych pfi¢in miZe v pilotnim uzlu také nastat extrémné velky pocet regulaci. Jednou
Z pticin muze byt uzké toleran¢ni pasmo napéti, kdy je pro jeho udrzeni vyzadovana neustala
regulace. Dalsi pfi¢inou muze byt neustalé pretahovani mezi blizkymi pilotnimi uzly. K vel-
kému poctu regulaci dochazi predev§im u hodné dynamické soustavy. Také béhem anomalni-
ho provozniho stavu soustavy dochézi k vyrazné ¢astym regulacim, nebot’ dochazi k castéjSim
zménam zadaného napéti. [13]

Pokud dojde k chyb¢ zadaného napéti v pilotnim uzlu, tak se systém ASRU pouze pokusi
o realizaci chybného pozadavku do trovné svych realnych moznosti, nebot’ pro celkovou rea-

lizaci chybného pozadavku nema k dispozici redlnou dodavku jalového vykonu. Takovou
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chybu lze rychle detekovat, nebot’ dojde k nartistu velikosti pietoki jalového vykonu na bliz-

kych vedenich pilotniho uzlu. [13]
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Obr. 3.17 Situace v prrenosové soustavé dne 25. cervence 2006 [18]

K vyraznému anomalnimu provoznimu stavu regulované soustavy v CR doglo napt. dne
25. Cervence 2006 (obr. 3.17). Toho dne panovaly extrémni klimatické podminky po celé Ev-
ropé, takze byl zvySeny odbér elektrické energie (klimatizace, chladici systémy atd.). Na za-
gatku tohoto dne byla z diivodi oprav a revizi v pfenosové soustavé CR vypnuta vedeni
V207, V209, V244, V404 a V441. Dalsimi pii¢inami tohoto stavu byla zména tranzitnich
toktl pies prenosovou soustavu CR zptisobenou fungovanim vnitiniho evropského trhu a vy-
padky nékterych vedeni v zahrani¢i. Tok ¢innych vykonii pres CR ze severu na jih se zmensil
pfiblizné o 300 MW a tok ve sméru vychod — zapad se naopak zvétsil piiblizné o 400 MW.
V disledku toho doslo k vypnuti pietizeného vedeni V415 (Cechy stied — Chodov)
v 11.10:49. Ve 12.01 doslo ochranou po jednofazovém zkratu (pad vodice na zem) k vypnuti
vedeni V420 (Hradec u Kadané zapad — Mirovka). Z diivodu pozaru vazebni tlumivky (pte-
kroceni jmenovité zatizitelnosti pfi vysoké teploté okoli) dispecer ve 12.07 vypnul vedeni
V402 (Krasikov — Prosenice). Zaroven ve stejnou dobu vypnula distan¢ni ochrana z divoda
kyvu zptisobenych asynchronnim chodem vedeni V203 (Odpocinek — Sokolnice). Tim piesla
¢ast prenosové soustavy do ostrovniho provozu. Na obr. 3.17 je tato ¢ast oznacena modie. Ve
14.00 byl vyhlasen stav nouze a zaroven byly vyhlaseny regulacni stupné 2, 3, 4 a 5 s cilem
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snizit spotiebu. Odebirany vykon v ES se postupné podafilo snizit cca o0 600 MW. V tu dobu
pracovalo naprazdno osm bloku elektraren, tj. asi ¢tvrtina ¢eské vyrobni kapacity. Stav nouze
byl odvolan ve 23.00 jesté téhoz dne. [18]

3.4.1 Prubéh anomalniho stavu v PU Vitkov dne 25. ¢ervence 2006

Systémy ASRU se centralné monitoruji a pritbézné se vyhodnocuje jejich Cinnost. Dule-
Zitou pomtickou pfi analyzovani riznych prabéhu regulace systému ASRU jsou grafy, ze kte-
rych Ize zpétné dohledat pric¢iny a nasledky napt. chybnych kroka regulace. Z vysledku analy-
zy se vyvozuji zaveéry, které napiisté pomohou se podobnych chybnych stavii vyvarovat. U
grafu je dulezita Casova osa a 0sa hodnot méfené veli¢iny. Mély by byt k dispozici grafy pro
analyzu prib&hii zadaného napéti pro pilotni uzel Upad, méfené hodnoty napéti v pilotnim
uzlu Up, dodavky z jednotlivych generatorti, piipadné jinych zdrojii zafazenych do systému
ASRU a piipadné i dalsi grafy, jako jsou grafy napéti vedeni vychazejicich z pilotniho uzlu
atd. Z grafii 1ze vyc¢ist, jak plnil systém ASRU pozadavky, resp. zadané napéti v pilotnim uz-
lu, zda jsou regulaéni procesy aperiodické nebo maximalné s jednim pitekmitem, zda doba
regulace pii skokové zméné smérem nahoru nebo dolu neptesahla dvé minuty, zda je dodrze-
na tolerance napéti pro dany pilotni uzel atd. Z grafi prab&éhti napéti v pilotnich uzlech ¢i ve-
deni je vidét bézny provozni stav, jehoz prubéh nevykazuje mnoho regulaénich krokd, a pii-
padné prubchy anomalni, pro které je charakteristické vétSi mnozstvi regulacnich krokl
Vv kratSim ¢asovém intervalu.

V dalsi Casti se zjednodusené pokusim o analyzu v pilotnim uzlu Vitkov. K dispozici
jsem mél nejen grafy, ale také archivované udaje k tomuto dni. Po cely den byl mimo provoz
druhy blok paroplynové elektrarny Viesova (PPC2). Do systému ASRU byly zafazeny gene-
ratory TG6 elektrarny Tisova II a generatory TG11 a TG12 prvniho bloku paroplynové elek-
trarny Viesova (PPCI). V obou elektrarnach byly napajeny pies odbockovy transformator
rozvodny vlastni spotfeby. V grafu (obr. 3.18) je vidét prub&h napéti v pilotnim uzlu Vitkov
Up a zadané napéti Upzag pro tento pilotni uzel. Do doby 12.01:00 byl provozni stav stabilni.
Zadana hodnota napé&ti Up,aq pro pilotni uzel Vitkov byla 239 kV a hodnota méteného napéti
Vv pilotnim uzlu dosahovala primérné hodnoty 239,1 kV. Minimalni naméfena hodnota napéti
U, v pilotnim uzlu Vitkov ¢inila 238,460 kV a maximalni naméfend hodnota napéti U, Cinila

239,559 kV. Pfipominam, ze pro pilotni uzel Vitkov je toleran¢ni pasmo + 0,5 kV. [19]
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Obr. 3.18 Graf pribehu napéti v pilotnim uzlu Vitkov dne 25. cervence 2006 (zadané napéti Uyg — riZovd linka

a napéti v pilotnim uzlu Vitkov U, — modrd linka) [19]
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Obr. 3.19 Graf dodavaného jalového vykonu dne 25. cervence 2006 (generdtor TG6 — tmave modra linka, gene-
rator TG11 — zelena linka a generdtor TG12 — cervend linka) [19]
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V grafu (obr. 3.18) je vidét prvni vyrazna zména hladiny napéti od 12.02:20, kdy se
pravdépodobné projevil v pilotnim uzlu Vitkov zkrat na vedeni V420 (Hradec u Kadan¢ za-
pad — Mirovka). Napéti pokleslo v tu dobu na hodnotu 237,904 kV. Tuto zménu napéti, resp.
pokles napéti generatory automaticky eliminovaly zvySenou dodavkou jalového vykonu. Graf
dodavky jalového vykonu jednotlivych generatord je na obr. 3.19. Z regulace SRU byl ve
12:07:02 vytazen generator TG6. Zbyvajici generatory TG11 a TG12 se ve stejny okamzik
dostaly na mez piebuzeni. Ve 12.07:07 byl odstaven z provozu generator TG12. Do provozu
byl zatazen az ve 12.34:22. V grafu (obr. 3.19) je toto uvedeni do provozu patrné podle velmi
kratké opacné reakce oproti reakci generatoru TG11. Ve 12.47:00 doslo k poklesu napéti v
pilotnim uzlu Vitkov na hodnotu 235,163 kV a zaroven se dostaly vSechny generatory na mez
ptebuzeni. Ve 13.03:17 do 14.00:22 byl opét odstaven generator TG12. V grafu (obr. 3.19)
jde videét, Ze byl tento generator na kratkou dobu uveden do provozu, nejdiive bez zatazeni do
SRU a potom po zarazeni. Ve 14.06:02 byl tento generator znovu odstaven. Generator TG11,
predevsim v Case odstaveni druhého generatoru TG12, se dostal na mez prebuzeni. V dob¢
mezi 13:34:40 az 15.05:42 byl tento generator vyfazen z regulace SRU a od 15.05:42 odsta-
ven z provozu. V 15.24:27 byl opét generator TG11 v provozu a v 16.11:56 se k nému piida-
va i generator TG12. Oba generatory byly zatazeny do regulace SRU v 16.30. Z grafu (obr.
3.19) je patrné, Ze po dobu bez regulace SRU se tyto generatory vzajemné ovliviiuji a teprve
od zatazeni do regulace SRU pracuji koordinovang. U generatoru TG6, ktery byl vyfazen
z regulace jiz ve 12.07:02, doslo k opakovanému zatazeni do SRU, ale po dosazeni meze pie-
buzeni byl vZzdy z SRU vyfazen. Zatazen byl az ve 22.26. Vyfazeni generatoru z regulace
13.34:40 do 14.04:26 a od 14.09:10 do 16.30:20. Zadavani napéti v ARN dalkoveé bylo pieru-
Seno od 13.34:40 do 22.16:40. Pfi mistnim zaddvani zadané hodnoty zafizeni reguluje na
hodnotu, ktera byla zaddna obsluhou mistn¢.

Anomalni provozni stav, ktery nastal v tento den, proveéfil systémy ASRU lépe nez pfi
zkouskach, nebot’ takovy anomalni stav nelze dost dobie pii zkouskach systému simulovat.
VVyhodnocenim tohoto anomalniho stavu byl zavér, ze je vhodné ponechat systém ASRU pti
anomalnim stavu v ¢innosti, ale je potfeba zrusit automatické povelovani zadaného napéti.
Diivodem zrusSeni automatického povelovani zadané hodnoty napéti je enormni zvyseni regu-
la¢nich zasahii, nebot’ systém neustale méni zadanou hodnotu podle aktualniho optimalniho
rozlozeni jalovych vykonil v soustavé, které se v daném anomalnim stavu soustavy vyrazné
méni. V takové situaci systtm ASRU wuz dost dobfe nedokaZe udrzet soustavu
v pozadovanych mezich. V anomalnich stavech soustavy je tedy vyhodné&jsi povelovat zada-
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nou hodnotu napéti ruéné dispecerem, nebot’ pii takovém stavu soustavy neni priorita hospo-
déarnost, ale udrzet soustavu v technickych mezich. Pfi postupném ptechézeni z anomdalniho

stavu do normalniho je systém ASRU piinosem pro jeho stabiliza¢ni ¢innost.
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Zaver

Spotiebice v elektriza¢ni soustavé jsou navrhovany na jmenovitou hodnotu napéti. Od-
chylky napéti maji obycejné neptiznivé dusledky na tyto spotiebie. Podpéti nebo piepéti sni-
zuje predevsim jejich zivotnost a dochazi ke zna¢nému zhorseni jejich provoznich parametru.
Napéti je tedy ukazatelem kvality dodavané elektrické energie spotfebitelim. Plati, Ze v silné
fyzikalni vazbé s napétim je jalovy vykon a kmitocet s ¢innym vykonem. Opacné jsou tyto
vazby minimalni a Ize je zanedbat. Tyto vlastnosti umoziuji od sebe oddélit regulaci obou
vykont. Regulace kmitoctu a ¢inného vykonu je v ES centralni zalezitosti a regulace napéti a
jalového vykonu je zélezitosti pfevazné mistni. Provozni vlastnosti ES z hlediska napéti jsou
uréovany napétovymi statickymi charakteristikami (zévislost jalového vykonu na napéti sité)
zdroji a zatéze (spotiebice). Zdroji jalového vykonu mohou byt synchronni generatory ci
kompenzatory, statické kondenzatory a vedeni. Pro provoz ES jsou charakteristiky statickych
kondenzatorti a vedeni nevhodna, nebot” s poklesem napéti klesa i dodavany jalovy vykon.
Naopak z hlediska regulace napéti je charakteristika synchronnich generator a synchronnich
kompenzatorti piizniva, nebot’ s poklesem napéti se dodavka jalového vykonu zvysuje. Spo-
tiebici jalového vykonu jsou piedevs$im transformatory, asynchronni motory, synchronni mo-
tory, kompenzacni tlumivky a vedeni. Ustaleny stabilni stav je dan prisecikem statické cha-
rakteristiky zdroju a zatéze. K poruseni stability mize dojit u neregulované soustavy pti zvy-
Seni jalové spotieby na kritickou hodnotu, kdy jakékoliv odchylka napéti by zpusobila zhrou-
ceni napéti v dané oblasti ES. Je tedy nutné napéti regulovat. Napéti miizeme decentralizova-
né (v uzlech) regulovat v ES zménou buzeni synchronnich generatorti ¢i kompenzatord, pro-
vozem statickych kondenzatord a regulaci odbocek transformatort. Naptiklad pii zvySeni
pozadavku zatéZe na odbér jalového vykonu v uzlu ES dojde ke snizeni napéti. Pokud chceme
udrzet napéti v uzlu, musime provést regulaci zvySenim jalového vykonu zdroje nebo provést
zménu odbocky transformatoru. V opaéném piipadé probehne regulace naopak. Provozovatel
ES musi mit toky jalového vykonu a hladiny napéti v jednotlivych uzlech pod kontrolou.
K regulaci jalového vykonu a napéti se nejlépe hodi svymi vlastnostmi synchronni generator.
Synchronni kompenzatory predstavuji narocné zatizeni z pohledu investicnich i provoznich
finan¢nich prostiedki a s jejich rozvojem se v pfenosové soustaveé do budoucna nepocita. Sta-
tické kondenzatory se v nasi pfenosové soustavé nepouzivaji. Do budoucna lze pocitat i s je-

jich nasazenim v lokalitach s vyraznou spotiebou, kde nejsou blizké elektrarny. V nasi ES
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jsou blokové transformatory s regulaci odbocek pod zatizenim vyjimecné. Regulace bloko-
vych transformatorti je tedy dopliiujicim prostfedkem regulace napéti.

Vyznamnym prvkem stabilizace napéti vV ES je jalovy vykon vyrabény synchronnim ge-
neratorem. Jalovy vykon zaroven zptlisobuje ztraty v siti. Je tedy dtlezité pro ES jalovy vykon
efektivné vyuzivat, resp. fidit toky jalovych vykond. Pro efektivni vyuzivani v pfenosové i
distribu¢ni soustavé vznikl systém (ASRU), ktery umoziuje dispecersky regulovat toky jalo-
vého vykonu v soustavé a stabilizovat napéti v jednotlivych uzlech soustavy. Ukolem systému
je tedy prubézné vyrovnavat bilanci jalového vykonu na zadané hodnoté napéti v pilotnich
uzlech. Pracuje jako regulator se zapornou zpétnou vazbou. Regulacni veli¢inou je napéti mé-
fené v daném pilotnim uzlu. Pro udrzeni napéti v pilotnim uzlu potiebuje systém zadanou
hodnotu napéti, kterd miize byt zadana pevné, ru¢né a automaticky (vypocitana optimalizac-
nim programem). Pro regulaci je klicovou informaci regula¢ni odchylka, kterd vznikne rozdi-
lem zadané hodnoty napéti a méfené hodnoty napéti v pilotnim uzlu. Regulator tuto odchylku
eliminuje. Systém ASRU se stal pro ES pfinosem, nebot” se soustava stala hospodarnéjsi, kva-

Regulace napéti a jalového vykonu ma v pfenosové soustavé CR tfistupiovou hierarchii
fizeni. Na arovni celé regulované soustavy se jedna o terciarni regulaci napéti (TRN), ktera
umoznuje udrzovat optimalni provoz soustavy prostiednictvim zadané hodnoty napéti daného
pilotniho uzlu pro ASRU (ARN + SRU). Dale TRN urcuje zménu pfevodu vybranych trans-
formatord v PS, optimalizuje skladbu kompenzacnich prostiedkt atd. Na trovni jednoho pi-
lotniho uzlu soustavy se nachazi automaticka sekundarni regulace napéti (ASRU). ASRU se
sklada z automatické regulace napéti (ARN) a skupinové regulace napéti (SRU), resp. sekun-
darni regulace jalového vykonu (SRQ) Vv ptipadé regulace jen jednoho generatoru. ARN rea-
guje na odchylku mezi zadanou hodnotou napéti a métenou hodnotou napéti v pilotnim uzlu a
uruje potiebny jalovy vykon pro eliminaci odchylky v pilotnim uzlu. SRU pozadavek od
ARN prerozdéli na jednotlivé SRQ blokt, kterd pak generuje impulsy pozadavku na mecha-
nismus zmény primarni regulace napéti (PRN), ktera je na Grovni jednoho bloku vyrobny.
Jedna se o decentralizovanou variantu systému ASRU.

Konstrukéné 1ze rozdélit systémy ASRU do ti, resp. ¢ty skupin (varianty). Jedna se 0
centralizovanou variantu, ktera ma stanici ARN na dispecinku, decentralizovanou variantu,
ktera ma ARN mimo dispecink, variantu bez samostatné stanice ARN, kde je ARN integrova-
na s TRN, a variantu bez systtmu ASRU. Decentralizovana varianta se pouziva prevazné
v PS CR. Pracuje s kratkou lokalni zp&tnou vazbou, nebot’ se zpétna vazba neuzavira pies RS
dispe¢inku. Vstupni data ziskava jeji stanice ARN z RS rozvodny pilotniho uzlu. Je zde moz-
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nost lokéalniho rezimu systému ASRU pii problémech s RS dispe¢inku. Je mozné, aby opera-
tor zadaval napéti na vyrobné. U centralizované varianty jeji stanice ARN ziskava data z RS
dispecinku. Vyhodou jsou synchronizované povely, ale nevyhodou zablokovani ¢innosti
a problém s RS dispe¢inku. Zpétna vazba je delsi neZ u decentralizované varianty. Tato vari-
anta se pouziva v distribu¢ni soustavé. Variantu bez samostatné stanice ARN nelze regulovat
bez RS dispe¢inku. Zpétna vazba ma nepravidelnou vzdalenost. Mozné pouziti u lokalnich
distribu¢nich soustav. Ctvrta varianta bez ASRU se miZe piechodné pouzit do doby pied in-
stalaci syst¢ému ASRU. Jedna se o telefonické kontaktovani obsluh na vyrobnach kvili poza-
davku zmény jalového vykonu.

Regulace napéti a jalového vykonu byla v minulosti pouze technickou zalezitosti. Po vy-
&lenéni prenosové soustavy do spole¢nosti CEPS, a. s., se muselo vyfesit financovani ohledng&
dodavek ¢inného a jalového vykonu s elektrarnami. Vznikly tak ,,Systémové a podpirné sluz-
by*“. Systémové sluzby zajist'uji na urovni PS udrzovani kvality energie, udrzovani vykonové
rovnovahy v redlném case, obnoveni provozu a dispecerské fizeni. Jsou placeny jako soucast
za elektrickou energii vSemi spotiebiteli téchto sluzeb. Prosttedkem pro zajisténi systémovych
sluzeb jsou ,,Podpurné sluzby* (PpS). Jednou z placenych podptrnych sluzeb je i ,,Sekundarni
regulace napéti a jalového vykonu®. Tuto sluzbu mohou poskytovat provozovatelé elektraren,
jejichz bloky maji instalovany vykon 50 MW a vice a jsou pfipojeny do pienosové soustavy.
Provozovatelé, ktetfi maji zajem o tuto podplrnou sluzbu, musi spliiovat podminky dané Ko-
dexem PS. Dale musi jejich elektrarenské bloky vyhovovat regulaénim rozsahem jalového
vykonu, disponibilitou a lokalitou zdroje. Kazdy provozovatel bloku, ktery ma zajem o PpS,
musi projit certifikaCnim métenim, aby bylo mozné pfesn¢ ur¢it meze Cerpani jalového vyko-
nu. Podrobné certifikacni méteni konkrétniho generatoru jsem popsal v kapitole ,, Testovani
SRUQ generatoru TG12 PPC Viesova“.

V posledni kapitole jsem popsal anomalni stav soustavy, ktery se odehral dne 25. Cerven-
ce 2006. Tento den provétil fungovani v krizové situaci jak soustavu, tak i systém ASRU.
Systém ASRU je piinosem pii takovych anomalnich stavech v soustave, predev§im pro svoji

stabiliza¢ni schopnost efektivné regulovat jalovy vykon pro zachranu soustavy.
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