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1. Uvod

1.1. Cil prace

O problematice regulace U a Q ma stale smysl psgltg v sokasné dob nejsou vSechny
potencial@ mozné regukni systémy realizovany a i wch jiz realizovanych je jeStrealna
moznost jejich zasadniho roisii a lepSiho vyuzivani a tim i zvySeni jejich meihodnoty pro
PDS a konéného odbratele elekiny. Krom¢ organiz&nich a ekonomickychiodi rozhoduji
o efektivi# vyuziti akenich ¢leni v tomto regulanim systému takétody cisté¢ technické. K nim
také paiti vyreSeni zpsobu funkniho zapojeni konkrétniho typu @iho ¢lenu do reguléniho
systému. S postupujicim technickym a technologiclgkrokem lzeradu problém Usgsne resit.
Navic s rostouci cenou elékty a narok kon&nych odirateli na jeji kvalitu a bezpg@ost
dodavky, omezeni vystavby novycteposovych a distriimich kapacit a dalSichidodi se stava,
jak realizace systéinregulace U a Q, tak i jejich dalSi razsiani ekonomicky mnohem
zajimawjSi, nez tomu bylo v minulych letech. Nelze staluiivat pouze extenzivni postupy
rozvoje fenosové a distrikimi soustavy, ale je nutné i hledat zdroje Uspdiektieniho vyuzivani
stavajicich kapacit. Regulace U a Q je jednou writh technickych moZznosti jak efektéin
vyuZivat stavajici kapacity bez vynalozZeni vyznaatmipvesténich naklad.

Ve své praci poukazuji nejenom na technickou padstgraktickou vyuzitelnost samotné regulace
U a Q viizeni provozu DS 110kV, ale hlavma zna&ny potencial, ktery je zatim skryty
v nevyuzivanych zdrojich reguaiho Q jako jsou LDS s vlastni viemou vyrobou elekiny a také
now budované farmy atrnych elektraren arfpadre i elektraren fotovoltaickych, neb@fektivita
kazdého Systému regulace U a Q je darségno, velikosti a umishim jeho aknich¢lend regulace

U a Q v regulované soustaa schopnosti regulaiho systému pkvyuzit regulénich schopnosti
téchto aknich ¢lena (celou jejich dostupnou rezervu Q). Tyto technigkéstedky byly zatim
chapany z pohledu regulace U a Q jako pasivniek&valo se od nich pouze, Ze budou udrZovat
piedepsany &inik pomoci instalovanych komperizach z&izeni nebo fedepsanou konstantni
dodavku Q do DS. O jejich vlastni realné moznasizapojit do regutmiho procesu se zatinitils
neuvazovalo.

Tento gistup ma vSak &kolik zasadnich probléin ke kterym pdi absence regutaiho jalového
vykonu v DS a hlav& jejich pisobeni proti stavajicim regulujicim catm ¢lenam. Tim dochézi
k tomu, Ze se v soustawnevyuziji vSechny dostupné moznosti, ale také ngwané akni cleny
pusobi proti regulujicim a tim zhorsSuji kvalitu regiriho procesu.

Chel bych hlave dokumentovat to, Ze regdla Q je mozné efektivhziskavat nejenom dnes jiz
klasickym zfisobem zrdnou dodavky Q generatoa gerozdlenim mezi nagfovymi soustavami
pomoci transformatdr ale také fimo z napgtove podizenych siti a to jak zavodnich LDS, tak i
regiondlnich DS vn, coZ je &pob, ktery zatim byl vyuZivan ve zZm& omezené nié pouze po
dispeerske linii a bez vyuziti vhodné automatizace.

Popisuji jednu z technickych forem realizace Systémgulace U a Q, kterd ze své technické
podstaty umoiuje zapojeni SirSiho portfolia &kich ¢lend a jejich koordinovanou reguiai
¢innost ve prosgrh kon€ného odbratele elekiny s vyuzitim regulatoru s negativni é&pou
vazbou.

Obecr je prinos problematiky regulace U a Q daiekitosti U jako jednoho ze dvou zékladnich
parametit kvality provozu elektroenergetické soustavy (vedé&kvence) pro korimého odbratele
a schopnosti Q poziti¢énJ ovliviiovat jak v jeho aktuélni velikosti, tak i jeho chkteru (koliséni).
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Dostatek regukniho Q v soustay je také nutnou prevenci najvého kolapsu, ktery je pro
soustavu fatalni poruchou k&ini rozpadem soustavy a nutnosti jejihoétopho postupného
spuskni a ipadre i opravy vzniklych zavad.

Pomoci systému regulace U a Q lze dosahnout voegoé soustay s relativie malymi
investenimi naklady snizeni nakladna distribuci (snizeni technickych ztrat), zvySémality
dodavky elekiny kone&nym zakaznitm (eliminace kolisani U a udrZzovani U v blizkosti
jmenovité hodnoty) a zvySeni bezpesti dodavky elekiny (eliminace nagfového kolapsu
soustavy).

1.2. Podklady pro vznik prace

Prvni myslenky souvisejici s optimalizacfeposi Q vES a tim i regulaci U a Q vychazely
z poznatk ziskanych Bhem prvnich experimeits vypaty chodu si, kde bylo mozné dosahnout
kvalifikovanou zmgnou dodavky Q jinych nagovych pondra v soustay a také sniZzeni
technickych ztréat.

Z tohoto poznatku pak vznikly otazky typu:

o Jak vypd@et optimalnich fenosi Q urychlit?
o Jak zajistit dostatmou rezervu Q pro pi#by vypd@tu v redlné soust@va rychlé a fesné
splreni vypaitenych pozadavi?

Reseni prvni otazky vedlo k vyvoji specialnich metggoitu optimalniho chodu sitbez zngny
vyroby P s ndzvem Terciarni regulace &agTRN) a druhd potom k vyvoji automatizovanych
systéniit Sekundarni regulace ndp (ASRU). Primarni regulace né&p (PRN) byla feSena
samostaté v rdmci vyvoje generatdrvetSich instalovanych vykdn

K témto dvéma otazkam setasem gFiradily jesté dvé otazky dalsi:

o Jak piibézre kontrolovat funknost implementovaného regtdho systému?
» Jak zajistit efektivni korekci zji&ych anomalnich stéawegula&niho systému?

DuleZitym zdrojem praktickych pozndtk byly prvni aplikace ASRU ¢eskoslovensku
na elektrara Lipno, kde po ufitou dobu tento regulator & pracoval a dale potom ASRU
v rdmci UO 110kV NeznaSov, kde se regulator donnikio provozu nepotiéo spustit. Givody
byly koncegni (Spat® koncipovana regutai uloha), technické ($b dat, vykonnost technickych
prostedki a nedostatmé technické vybaveni &kich ¢lent) a také organizai, nebd cela akce
byla koncipovana jako vyzkumny kol a po jeho weni se dokoteni ASRU jiz nikdo seriozn
newnoval a z#&zeni bylo ¢asem demontovano.idsto ziskané praktické zkuSenosti vedly
k poznatku, Ze dalSi vyvogthto automai ASRU bude cestou metody pilotnich wa funkéniho
odckleni TRN a ASRU.

V oblasti VFDR se zdinalo v 80. letech vyvojem konzudtsho programu U a Q, ktery byl
nasledd implementovan RS oblastniho disginku Cechy v Praze na Bohdalci a vyvojem
optimaliza&nich Gloh na bazi uéhe inteligence. Jejich praktické implementaci vEduho branil
nedostatek a négsnost vstupnich dat.

Material ale pedevsim vychazi z pozndtkiskanych Bhem mého fisobeni ve Vyzkumném uUstavu
energetickém a jeho néstupnickych organizaci a pydojeho sestaveni vyuZzito vedle praktickych
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a teoretickych poznatktakérada poznatk ziskanych z archivnich datovych souborstalovanych
stanic ASRU. Tato data, kterd s&aa uchovavat a pravideirvyhodnocovat od roku 1996, kdy
byly spustny dva prvni regukni systémy v EXR (Hradec u Kadana Vy3kov), popisuji datovy
obraz, jak zceladiného regukniho procesu, tak iadu anomalnich stéwegulovanych soustav
(asi nejzajima&{Si jsou datové soubory z 25ervence 2006) a akich c¢lena (nag. vypadky
generatai ¢i jejich ostrovni provozy). DalSimi datovymi zdrdjiyly data z mifeni a zkouSek
ASRU agastené i data zRS dispeinkt regulovanych soustav.

Problematika regulace U a Q je také behappisovana v zahrafich odbornych materialech,
které se hlavasoustedi na rozboriznych optimalizanich metod a také v materialech oficialniho
charakteru (ENTSO-E, CIRED, Pravidla provozovaeinpsovych a distrikimich soustav, atd.).

Pro zpracovani jsem vyuzival podkladyeskych, zahratihich textovych materia) zawra
ze zkouSek a periodickych revizi ASRU, technickyéhti protokal z oprav, studii proveditelnosti
a uvodnich projektregulatof, atd. Tyto zdroje jsou uvedeny v seznamu pouieéakury.

V ramci technickoorganizaiho zajiS¢éni spustni prvnich regulénich systém byla provedena
fada statickych a dynamickych vyib, jejichz cilem bylo nalezeni optimalni struktueginickych

a programovych prostdki téchto systém, nastaveni jejich regulaich konstant a omezovacich
podminek a oS&ni chovani f anomalnich stavech regulované soustavy.

Souwésti v8ech instalovanych regétéch systém je také Diagnostické pracowsStMezi jeho
funkce pati prabéZna archivace dat a jejich matematické a statistiekhodnocovani s cilem
optimalizace regutmi funkce a vykdzani mnozstvi poskytnuté podpg sluzby dle wené
metodiky. Tato diagnosticka pracowigsou bohatym zdrojem informaci pro podrobné poémin
problematiky a hlavh zachycuji reakce reguwiaich systém na izné druhy anomalnich stiav
regulované soustavy.

Hlavnim zdrojem jsou praktické poznatky ziskané mavrhu, implementaci, realizaci
a vyhodnocovani fedkomplexnich a komplexnich zkouSek regulata jejich zkuSebnim
a rutinnim provozu. Samostatnou kategorii jsou motertifikaini zkouSky a zkouSky provéaé

v rdmci periodické revize raeni ASRU a souvisejici technologie, které jsoliceepodrobnym
monitorem realnych vlastnosti regté technologie i soustavy a podkladem pro Upravy
architektury a parametrizace reguldtor

1.3. Metoda zpracovani

Vyzkumna prace je charakteristickd také pouZivarspecifickych nastr@j, které umo#uji
efektivnim zgisobem shromalovat data, informace a znalosti tznych zdroj svého vzniku,
provadt jejich kvalifikované vyhodnocovani a formulovairkktni, prakticky vyuZitelné vystupy.

Pro modelovani soustavy adgevani se vyuzival dynamicky simdld model.

Pro zpracovéani archivnich dat byly v rdmci Diagivd&ho pracovig ASRU vyvinuty standardni
procedury, které umabvaly sledovani nedodrzeni omezovacich podminekgi.(rialerance U),
minimalni a maximalni hodnoty jednotlivych w@h, smérodatnou odchylku atd. Hlavnim zdrojem
poznatki z dat byly u regukenich systém grafické pfibéhy dilezitych veltin, které umo#ovaly
odhalovat anomalni stavy soustavy¢reikhéleni nebo samotného regdldho systému.

Zpracovani externich textovych a elektronickych eriaii o problematice regulace U a Q bylo
problematické hlavh v tom, Ze v jednotlivych statech (soustavach) nmajienom KeSeni vice
¢i mére rozdilny technicky fistup, ale takétzné akni ¢leny, technické vybaveni, hustotu siti
a dalSi aspekty. Navitada¢lankia je psana autory novych obecnych v§pimich metod, kié
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hledaji pro tuto svoji konkrétni metodu upkatn nagic¢ technickymi a ekonomickymi obory
a owiuji tuto metodu pouze v laboratornich podminkach soastavach omezenych velikosti
a pouze na malém ki provoznich reZiri

Pro feSeni zji&nych obecnych technickoorganinéch problénd jsem vyuZival metody zaloZzené
na rozboru problému — jehaiginy — eliminace fi¢in. F¥i hledani novychieSeni byly vyuzity
i metody brainstormingu.

1.4. Strukturovani materialu

Na zaklad téchto poznatk jsem se rozhodl strukturovat svoji praci od tdoke&ho rozboru
problematiky regulace U a @gs formulaci konkrétniho nastroje pro realizaa@ritisem pracovh
nazval Systém regulace U a Q a popis jeho jedryotiskomponent. Dale jsem se z#&ihna hlavni
akéni ¢leny Systému regulace U a Q. Hlawfist své prace potom sphgt v kapitolach, které
popisuji zfisob zapojeni pdtzenych siti a faremétrnych elektraren (VtE) do Systému regulace U

aQ.

1.5. Poznamky

* Prace je zagtena na problematiku regulace U a Q v DS 110kVi&hpsoveé soustaye tato
regulace také nasazovana, ale z odborného hlegiskednodussi a tim i ménodborré
zajimava. Je hlawndano tim, Ze portfolio akich ¢leni je v PS mensi a wipadt PSCR se
prakticky jedna pouze o elektrarny s blok§Sich instalovanych vykdn Odbori zajimawjSi
jsou PS se zapojenymi parkytinych elektraren, které jsou vybavenyfizanim ASRU
(nagr. PS Spatiska nebo Rumunska).

» V piipact vyroben zapojenych do DS vn je vzdy na zvazerd, iadji regulovat U a Q nebo
udrZzovat zadany dinik podle PPDS, nelvo praktické moznosti zvySeni hospodarnosti
distribuce elekiny v sousta¥ vnh pomoci regulace U a Q jsou hédmezené a mnohendtgi
efekt |1ze ziskat mbéZnou rekonfiguraci zapojerichto soustav.
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2. Pouzité pojmy

Distribu ¢éni soustava (DS)

Dodavatel

Elektrizaéni soustava (ES)

Vzajemr¢ propojeny soubor vedeni arizzeni 110kV, s vyjimkou
vybranych vedeni a #iaeni 110kV, ktera jsou séasti fenosove
soustavy a vedeni aizzeni o nagti 0,4/0,23kV, 3kV, 6kV, 10kV,
22kv a 35kV, slouzici k zaji&i distribuce elekiny
na vymezeném UzemGeské republiky, detrg systénd mefici,
ochranné,tidici, zabezp#ovaci, informani a telekomunikéni
techniky; distribdni soustava je fzovana a provozovana
ve vaejném zajmu.

Dodavatelem se procély Kodexu DS rozumi kazdy uzivatel DS,
ktery dodava energii do DS.

Vzajemré¢ propojeny soubor Z¥&eni pro vyrobu, i§®nos,
transformaci a distribuci elakty, vcetne elektrickych pipojek
apimych vedeni a systémy dfici, ochranné, fidici,
zabezpeéovaci, informéni a telekomunikéni techniky.

Energeticky regulaéni tfad (ERU)

Kodex DS
Pilotni uzel

Podpirné sluzby

Poskytovatel

Prenosova soustava (PS)

RS disp&inku DS

Spravni wad pro vykon regulace v energetice, jehoz hlavni
pusobnosti je podpora hospdsié soutze a ochrana zajm
spotebiteli v téch oblastech energetickych ativi, kde neni
mozna konkurence scilem uspokojeni vSechimdgenych
poZzadavk na dodavku energii.

Soubor véejné dostupnych dokumeint specifikujicich zasady
pusobnosti provozovatele distritni soustavy.

Rozvodna DS, ve které je udrzovano sekundarni aegw) a Q
zadané U.

Cinnosti fyzickych & pravnickych osob, jejichz ¥aeni jsou
pripojena k elektrizéni soustay, které jsou ufeny k zajisEni
systémovych sluzeb.

Uzivatel DS poskytujici povirnnebo nabizejici podpné sluzby
na zaklad dohody s provozovatelem DS.

Vzajemré propojeny soubor vedeni a izeeni 400kV, 220kV
a vybranych vedeni a #aeni 110kV, uvedenych v Kodexu PS,
slouzici pro zajigni prenosu elekiny pro celé GzemiCeské
republiky a propojeni s elektrizaimi soustavami sousednich état
véetrg systéni merici, ochrannétidici, zabezp&vaci, informani

a telekomunikeni techniky; penosova soustava jefizovana
a provozovana ve yejném zajmu.

VSechny technické a programové predky ukené pro podporu
dispeerskécinnosti.
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Sekundarni regulace U a Q Lokalni udrzovani zadané velikosti U v pilotnich lach
a rozclovani vyrakného jalového vykonu na jednotlivé zdroje
pracujici do daného uzlu.

Systémoveé sluzby Cinnosti provozovatele ipnosové soustavy a provozovatel
distribtnich soustav pro zaji8ti spolehlivého provozu
elektriza:ni soustavyCeské republiky s ohledem na provoz v ramci
propojenych elektrizaich soustav.

Terciarni regulace U a Q Centralizovana sluzba koordinujici zadané U v pildt uzlech pro
bezpeény a ekonomicky provoz ES jako celku.

Uzlova oblast 110kV (UO110kV)

Oblast 110kV ¥. odkérovych transformatdr napojena na PS
jednim, nebo vice transformatory PS/110kV.

UZivatel DS Subjekt, ktery dodava eldgkiu do DS a/nebo je zasobovan
elekfinou z DS.

Vyrobna Elektrarna, teplarna nebo zavodni teplarna.

Pouzité zkratky :

ARN automaticky regulator U

ASRU automaticka sekundarni regulace U a Q

CEPS, a.s.  provozovatelgnosové soustawyR

DS distrib&ni soustava

ES elektrizani soustava

FVE fotovoltaicka elektrarna

HRT hladinovy regulator U transformatoru
PDS provozovatel distrildni soustavy
PpS podprné sluzby

PRN primérni regulator U

Pz ¢inné ztraty

PS [fenosova soustava

Q jalovy vykon

SyS systémové sluzby

TRN terciarni regulace U a Q

U nageti

VFDR vy3si funkce disperskéhaizeni
VP vétrny park

VtE vétrna elektrarna
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3. Vychodiska regulace U a Q

3.1. Fyzikélni vazba U a Q

Zakladni princip regulace U a Q v ES lIze dle matari[l] prezentovat na definici statickych
charakteristik zdte.

Vykon odebirany konmym odkEratelem je zavisly na U a f naipojnicich spadtebiteli. Tyto
zavislosti se nazyvaji statické charakteristiky U. dsou to graficky nebo analyticky vyjémhé
zavislosticinného resp. jalového vykonu jako funkce frekveacegti (viz obr. 1).

P Pracovni P Pracovni
Q oblast Q ablast

—

-, (N, SRS

Obr. ¢&. 1: Statické charakteristiky zagze

Tyto zavislosti Ize zapsat:

P = F(f,U) a Q = F(f,U) (1)

Bilance vykori v ES plati jen pro «ité hodnoty frekvence a nép v soustaw. F¥i jejich zmenach
dochazi k zmnam vyrakinych, resp. spéébovanych vykoi. Plati to i opané: pii zmeéné
dodavanych vykoin resp. zmin¢ zatizeni, v ES dochazi ke &m¢ U a f.

Funkéni z&vislost zrén U a f i zméne obou vykori Ize zjistit rozloZzenim statickych charakteristik
zagzi do Taylorovyrady €leny s derivacemi vysSidiadi zanedbame):
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p=p+Par+ 2P au )
ar Y Tau
aQ 50

S af+22 v 3

0=, +32ar+22 )

Po, Qo — je vychozi hodnota celkovékimného, resp. jalového zatiZzeni soustavy.

Pfi oznaeni znény ¢inného, resp. jalového, vykonu na svorkach genard&® jakoA Pg A Qg

Ize zapsat, Ze:

i =22 5p 0 B8 gy (4)
afr Mt ou
@ @
A A+ =AU 5
=5 M Yoy ©)

Soustava rovnic (4) a (5) duje vztah mezi zenami vykori na svorkach generatoa znénami

parameti kvality elektiny. ReSenim této soustavy dostaneme:

op
AP.
1/
aQ aQ P
AQG Y73 APG'__AQG'_
AF = al| _ ol al (6)

P IP| A
of U

@ 3Q

af U

apP
af

d aP dJ
22 80| 4@ -ap0?

Ay = |of _ of )

Kde:

_op 20 3P 00 -

of U JdU of
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Analyzou rovnic (8) a (9) je mozné dojit k 2a&y, Ze naruSeni bilance P t®wbuje zninu
piedevsim f a naruSeni bilance Qigpbuje zminu U ES. Toto tvrzeni je patrné z obr. 2, kde jsou
znazorrné statické charakteristiky zatizeni jako funkc@brametrem je f).

P 'y
Q P LY AP
/ ’

Pn / | -
/ l f2
fi] £,

AQl /f2 f1>fn>f2
Q. ~ 7/
NS

U, U U

Obr. ¢&. 2: Statické charakteristiky za€Ze jako funkce U

Z obrazku ¢.2 je patrné, Ze:

» Charakteristiky prd® lezi daleko od sebe, to znamena, iemené f (pri urcitém U) se znang
zmeni P, piicemz naopak zemouU se P pilis neneni.

» Charakteristiky pro jalové vykony lezZi blizko sebe,znamena, Zefpzménachf seQ prilis
nemeni, aleQ se znané méni sU.

Uvedené vlastnosti ES umagi analyzovat jeji chovani odi@né¢ pro zavislostP = F(f) a Q =
F(U). P¥itom je potiebné si uédomit, Ze f v ES charakterizuje vyrovnanost bilancetinnych
vykoni v celé ES, ale U vyrovnanost jalovych vykainjen dané oblasti.

Proto f je celo-systémovy (globalni) provozni paearES, ale U je mistni (lokalni) provozni
parametr ES.

Vliv zmény napéti na zatizeni

Spotebice provozované v ES jsou navrhované na jmenovitomimalni) hodnotu napi. Kazda
vétSi odchylka nagti jmenovité hodnoty ma obvykle nigépnivé disledky na tyto spéebice.
Napiklad zména napédjeciho U asynchronnich méterrozmezi 5 az +10 %, zpisobi znénu
rychlosti az o0 2,5 %, ikemz se ni P a Q a také Zivotnost motorPi snizeni U se sniZuje
svitivost zarovek, na druhé stgamvySeni U podstatnsnizuje jejich Zivotnost. Odchylka U od
nominalni hodnoty ma podstatny vliv i na provoz @yonnich generatdra synchronnich
kompenzatar. Vykon €chto zdizeni je zavisly na hodnbstatorového proudu a n#pna jejich
svorkach.
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Vliv zmény napéti na parametry elektrickych zaiizeni

ZvySeni ztrat transformatorvlivem zvySeni/snizeni na&p v disledku naiistu magnetizéniho
proudu a tim zvySertinnych a jalovych ztrat naprazdno:

2
AR, = AP, [UU] (10)

AQ, =AQ, [%] (11)

kde AP, a AQ, -cinné a jalové ztratyipjmenovitém nagti U,
U — skuténa hodnota nagi

ZvySené ztraty na vedenich:

2 m
ap=ap (Yol sap | Y (12)
U U

s

kde Py - ztraty zgisobené korénou
my,— koeficient zahrnujici pa@#rnostni podminky & m< 10.

V ptrenosovych sitictb400kV jsou ztraty zfisobené koronou porovnatelné se ztratami vlivem
zatizeni.

Jalové ztraty na vedenich:

U, Y uY
AQ=AQ, |2 -Q,| = 13
0-s0.(%]-a( L (13)
kde AQ - celkové jalové ztraty na vedeni

AQp - jmenovité jalové ztraty na vederii p,

Qs - nabijeci vykon vedeniipU,

U - skut&né napti na vedeni

Vzhledem na uvedené negativni vlivy je igtiné nagti drZzet v utitych mezich — povolené
toleranci. Ripustné odchylky napi predpisuji gislusSné normy.
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Je tedy nutné provadt v jednotlivych ES regulaci naygti.

Jak byloteteno a zdvodreno bude se regulace riipv ES provadt regulaci jalovych vykoi

v ES.

V ES musi v kazdérmmasovém okamziku byt dodrZzena bilance jalovych vykon

ZQQ+ZQB +Zka=ZQ+AQ

kde:ZQy - celkovy generovany jalovy vykon na elektrarnach

2Qg - celkovy nabijeci vykon vedeni

2Qy; - celkovy jalovy vykon kompenznaich zaizeni

(14)

2Q - celkovy jalovy vykon zatiZzeni {etne vlastni spateby elektraren a rozvoden)

AQ - celkové jalové ztraty vykonu v ES

Tato bilance v ES je neustale drzena vzhledem kn&igenerovaného jalového vykonu a&é
spofebovaného jalového vykonu.

Statické charakteristiky zatiZzeni v zavislosti egati P,Q=F(U) jsou patrné na obr. 3.

P, Q
P,

L

Q:

/

Q'

UKRIT UZ'

Uz

v

Obr. ¢. 3: Statické nagt’ové charakteristiky zat&ze

Obr. ¢. 4: Schéma @enosu
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Predpokladejme, Ze v libovolnérasovém okamziku je v ES (obr. 4) drZzena bilancevjaih
vykont, a nagti na p&atku vedeni jéJ; a na konclJ, . Témto nagtim odpovida zatiZzeni na konci
vedeniP,, Q. (v souladu se statickymi charakteristikami obr. 3)

Napéti na konci pak je:

P R+QX

U, =U T,
2

(15)

Jestlize se snizi n& z njakého divodu na z&atku vedeni na hodnotuy, dojde k sniZzeni n&p
i na konci vedeni na hodnotdy a tim i k snizeni odisu naP,a Q; (obr. 4).

_PR+Q X

U =u :
2

(16)

Pri zméne nagti o 1%U, dojde ke zmin¢ ¢inného vykonuP 0 0,6 - 2 % @ 0 2 - 5 %. B sniZzeni
napsti U, se snizi i ubytek na&gd AU(U, - U, <U; - Ug)

V tomto p@ipadt pii zméné zatizeni spdebict v souladu se statickymi charakteristikami dojde
k samoreguléenimu efektu zatizeni vlivem zmy nagti. Témto novym hodnotdmU; a U,
odpovidaji nové podminky bilance jalového vykonu.

Samoreguléni efekt se projevi jen do hodnotykg (obr. 5). Jestlize na&p klesne pod tuto
hodnotu, regulace bude @&, tj. snizeni napi vyvola zvySeni jalové spiby zatizeni a tim
i zvySeni ubytku nafti a dalSimu sniZzeni n&p U,. V takovémto pipact dochazi k lavia nagti

a nedodrZeni bilance jalového vykonunlh laviny nagti je znazordny na obr. 5, kde; ¢as
snizeni nafti na hodnotuJkgrit, to - t1 je ¢as charakterizujici proces laviny (trva jenogkalik
vterin). Vysledkem laviny nafii je naruSeni stability zatizeni, které se odrazmamoodleteni
spotebiteli. Po jejich vypnuti se n&p ustali. Hodnota kritického U pro uzly se smigeny
charakterem zatizeni jgxrir = 0,8 — 0,75U,. Lavina napti mize prokthnout v celé ES nebo
Vv jejich jednotlivych uzlech.

Prenos jalového vykonu v ES je spojeny secayeni Ubytky nagti a jalovymi ztratami, vzhledem
na velké reaktance vedeni a transformétd®roto, jestlize je generovany velky jalovy vykon
v jednom uzlu ES jeStto neznamena, Ze zabeipee potebné na@ti v ostatnich uzlech.
V tomto @ipack je potebné bilanci jalovych vykandodrzet nejen pro celou ES, ale i pro kazdy
uzel ES zvla&

Na obr. 5 je pibéh laviny nagti, ktera zdina v okamziku ¢ kdy doSlo k poklesu n&p pod
kritickou hodnotu nafti (Ukrir). Vysledkem je pak n&povy kolaps dany tim, Ze soustava nema
dostatek jalového vykonu pro zafist stability naptového profilu.
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Obr. ¢&. 5: Prubéh laviny napéti

3.2. Princip regulaéniho algoritmu

Asi kazdy navrh regutmiho algoritmu U a Q musi vychazet z nasledujiziki§ini zavislosti, ktera
byla jiZ mnohokréat oétena teoretickymi vypity i samotnou praxi:

Uj =3aj .Qj

u - U v uzlui

aij - konstanta citlivosti zeny U uzlui na znénu jalového vykonu v uzlj
Q - zmena jalového vykonu v uzlp

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze k dosazenémgmU v libovolném uzlu sledované soustavy je
potreba provést zemu dodavky Q vypétené velikosti v gkterém z uZl této soustavy. Jak velka
bude tato zrna U, zavisi vedle velikosti ztny dodavky jalového vykonu také na aktualni
velikosti citlivostni konstanty meziémito dwma uzly soustavy. Tato konstanta charakterizuje
elektrickou vzdalenost obowdhto uzfi a je utena topologii soustavy v daném okamziku, tzn.
rozsahem a hustotou regulované soustavy (zkratog¥ispevky jednotlivych zapojenych vedeni).
Z jeji velikosti lze také okami#t zjistit, ktera zména Q je z pohledu poZadované &m U
smysluplnd, nel vzajemné ovlivilovani vzdalenych uzlu je prakticky néfitelné. A mize
zarovea dojit k nagt'ovému ovliviéni uzli ostatnich, kde tato nafova znéna nemusi byt Zadouci.
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3.3. Pilotni uzel

3.3.1. Charakteristika

Pilotni uzel je zakladnim elementem regulace U ag€pa’ se jedna o jediné misto, kde je mozné
operativie¢ ménit U zmenou dodavky Q, coz je nutnou podminkou regulaceJ @ pohledu teorie
regulace zastupuje regulovanou soustavu.

Filosofie pilotnich uzi umoziuje efektivré ovliviiovat nagtove pongry v regulované soustav

Regulovat U a Q je jeSbbecr mozné na patelektrarny, coz neni tak stabilni a efektivni lege
jako v pilotnim uzlu anebo v jiném uzlu soustavgnv odkErovém uzlu vyznamného oétatele).
Pritom je vSak nutné uvazovat vice omezovacich podkndnefektivita regulace je vyznamnmensi
a zatiZzeni aknich¢lena vetsi.

Pilotni uzel Ize obeci charakterizovat takto:

* Je bodem nagové stability v regulované soustawneba@ na rém je mozno dlouhodabudrzet
zadané U v poZzadované toleranci¢tappii velkych zneénach toku Q v soustayv

» Soustava prakticky neni schopna mu dlouh@deotutit jiné U, nez je jeho U zadané, nélye
na rtm mozno, p zmeéng toka Q do uzlu (nebo z uzlu), rychle &sre vyrovnavat bilanci Q na
zadaném U zmou dodavky Q fipojenych aknich ¢leni a tim eliminovat vzniklé najové
odchylky od zadané hodnoty.

» Disponuje dostatkem regudl@ho Q na aénich ¢lenech zapojenych do uzlui{wycéerpani této
rezervy Q ztraci automaticky schopnost pilotnihdulubéhem Fevaznécasti kalendéniho
roku.

3.3.2. Obecné pozadavky

Pozadavky na pilotni uzel:

e

» Kilasicka rozvodna sifpojnicemi, nebt ta je naptové stabilrgjSi nez bod na vysSi stran
blokového transformatoru, coz lze prokazat na kéimkr realizaci pilotniho uzlu fpmo
na blokovém vedeni (elektrarnaMik 3).

Vi s

» Existence fipojeni odkru elektiny do pilotniho uzlu, nelbtyto uzly jsou nagrove stabilrgjsi
nez uzly bez odiyu.

» Pxipojeni vyroby elekiny pitimo do pilotniho uzlu, nelfopak neni nutné sledovat omezovaci
podminky dané rozvodnami mezi zdrojem a pilotninkemz ktery je zvolen v jin&asti
soustavy.

» Kvalitni méteni U na pipojnicich rozvodny.

» Existence dalkového 8tu dat pro vyhodnocovani aktualni topologie na oainé (zapojeni
blokovych vedeni elektraren, distrimich vedeni, transformator tlumivek).

* MozZnost ptitbéZzného ukovani derivace dU/dQ (z Jacobiho matice nebo ziyato pirastki
piipojenych vedeni).
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3.3.3. Vlastnosti pilotniho uzlu

Mezi vlastnosti pilotniho uzlu, které je nutné [¥i realizaci regulaéniho systému akceptovat,
patii:

* Neustalé kolisani U, jehoz velikost je zavisla harakteru sledovangésti regulované soustavy.

* PribéZzné zngny zapojeni pilotniho uzlu (vypinani a zapinanierddpodélné aiftné spinéni
piipojnic, vynucena atypicka zapojergéhiem oprav a modernizace, atd.).

3.3.4. Poznamky

V jedné rozvodré maze vzniknout vice pilotnich uzh. Jejich potet zavisi na:
* Paitu pripojnic vyhodnocované rozvodny.
* Paitu samostathpripojenych aknich¢lena.
* Pcttu pricnych a podélnychdeni gripojnic.

Mt s

topologickym problémem, hla¥rv piipad nahradnich zapojeni rozvodni pevizich a opravach.

3.4. Popis regulované soustavy

Regulovanou soustavou je UO110kV podle obr. 6.

Struéna charakteristika soustavy 110kV s ohledem na prdbmatiku regulace U a Q:
« Cast&ns prenosovy charakter UO 110kV.
* MozZnost optimalizace takQ v sousta& zmeénou U v pilotnich uzlech.
* Zmény zapojeni vedenighem provozu soustavy v zavislosti na:
= Aktualr¢ zapojenych generatorech.
= ZatiZzeni soustavy.
= Poruchéach dlezitych zdizeni v soustay
* Pracich v soustav

e Zakladni prvky UO110kV:
* Rozvodna
= Distribwni vedeni
» Transformator PS/110kV
» Transformator 110kV/vn pro regionalni distribucldtiny
= Transformator 110kV/vn pro lokalni distribuci elghiy
= Elektrarna zapojen&imo do 110kV
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= Teplarna zapojenaimo do 110kV

* Propojeni na sousedni DS 110kV

= Park ¥trnych elektraren

» Velka fotovoltaicka elektrarna

= Velkoodkeratel elekiiny s vlastni vnenou vyrobou elekiny
= VelkoodkEratel elektiny s kompenzénimi prostedky

=1

Ry —
N A - transformator PS/110 kv
. o . s T
K - distribucni T %" @ s, B - fosilni elektrarna
soustava vn
R.

' Tr1 wn
! o b ‘ Y | ’_I -5 C - distribuéni soustava vn
) | H s vyrobnou
12 | R,

ﬁgﬁ
L7

J - lokalni distribuéni  LDS
soustava s
kompenzaci

Vi,
Trd
| - lokalni distribugni =25 L 2 |k ) )
soustava s vnofenou ®7,_® @ D - vodni elektrarna
vyrobnou
r W, W, Ry
R, W
Tr2
O
| "
v, v,
H - teplarna R
| E - distribuéni soustava vn
R,
T3 Te?
vn
G - fotovoltaicka elektrrna & F — farma vétmych elektraren

Obr. & 6: Obecna UO110kV v EXR

Chovani distribuéni soustavy s ohledem na regulaci U a Q je dynamiéla ovlivréno hlavné:

* Vyrobny pfibézné snizuji a zvySuji svoji vyrobu P a Q4mou regulaci nebo zapinanim
a vypinanim generatibr tim zmgisobuji znény tokii Q rizné velikosti.

*  Odkeratelé ptibézne snizuji a zvysuji svoji sptegbu P a Q a mohou timigobovat BZné nebo
skokové zminy U.

* Manipulace v soust&v (zapindni a vypinani vedeni, &my odbaek transformatadir,
propojovani a rozpojovani soustav, atd.).
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Ve vlastni soustava soustavach sousednich dochazi k anomalniminstdieré jsou vyvolany
poruchami a anomalnimi stavy.

Predpokladany rozvoj soustav 110kV:

Propojovani UO110kV do&sSich celk s wWtSim patem napajecich transformaloPS/110kV.
Propojovani celych soustav 110kV d&sich sfovych celki.

Rozsteni pa&tu mezinarodnich propojeni na gépve urovni 110kV (naip se Slovenskem).
Instalace nové generaB& vyroben, rozvoden a disfieki soustav.

Zvysovani kvantity a kvality sibou méfeni a signalizace ze soustavy.

VySSi pozadavky na kvalitu elegkty ze strany stavajicich a nogtipojovanych odbrateti.

Pripojovani obnovitelnych zdraj(hlavré VIE a FVE).
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4. Systémregulace U aQ

4.1. Obecné zadani pro Systém regulace U a Q

4.1.1. Uréeni poZzadované urové hospodarného stavu provozu DS 110kV

Hospodarnost distribuce eléikly je také zavisla na velikostifgnosi jalového vykonu v této
sousta¥. Tyto genosy jsou pro provoz soustavy sice nutné, alehejelikost je mozné
optimalizovat s ohledem na realnéigly soustavy a tim také snizovat velikost techrobkytrat,
které genos Q v soust&wyvolava. Pro dodrzeni optimalnich hodnot je nutyté hodnoty unit
praibézré pcitat a vytvdet technické podminky pro jejich udrzovani. Konkééto znamena
disponovat vypdetnim programem, ktery budeubgzr¢ pccitat zadané hodnoty U v pilotnich
uzlech, pi jejichz dodrzeni bude hodnotéemosu Q v soustéwptimalni a pitom budou dodrzeny
v8echny technické omezovaci podminky s ohledem axpdnost dodavky elekiny kone&nym
odkératelim a realnym moznostemaiichclena regulace U a Q.

DuleZitou otazkou je nalezeni uZivatelského optinenéckych ztrat. Je to dano rozporem mezi
realnou moznosti snizovat technické ztraty a cerejejich snizeni. Velikostipnosu Q je zavisla
na patu, velikosti a dispozici atnich ¢lena regulace U a Q v regulované soustaiiim je wtsi
pocet pilotnich uzh a jejich regulani rezervy Q, tim vice Q se vyrobi v idispoteby a neni nutné
tento vykon dodavat zt8ich vzdalenosti. To vSak prakticky znamené zapajenom vSechny
stavajici akni ¢leny, ale i vyuzivat kompengai zd&izeni a kompenzai provoz pecerpavacich
elektraren a fipadre i instalovat nova Zé&eni v utenych mistech soustavy. Tim se sice dosahne
dalSiho snizeni technickych ztrat, ale za vytazySSich naklail To uz zcist¢ ekonomického
hlediska pestava byt, fi sowasnych cenach eldgkty, pro distributora zajimavé. Jeho motivaci pak
muze zvysSit pouze stat svymi zasahy (hamoznost uplatnit v uznatelnych nakladech pouze
omezené mnozstvi technickych ztrét).

Posuzovani hospodarnosti provozu soustavy je ekimkéntlloha, ktera vyuziva statické nastroje
pro swij vypocet. Je vSak aplikovdna na dynamicky p&omou soustavu a z toho vznik&ity
rozpor. Konkréta jde o to, Ze optimalizai vypaiet na vstupu ride aktualni datovy vzorek a na
ném provede vypeéet, jehoz vysledky jsou platné po¢itou dalSi dobu. Saiasna Urovie
optimaliza&nich vyp&ti neumo#uje vypaet s rjakou predikci budoucich zm a kratky interval
mezi optimalizanimi vypasty nema kladny vliv na n&govou stabilitu soustavy, nebé&rome rady
piirozenych zmin danych zmanami zatiZzeni a vyroby v soustajsou ungle vyvolavany zminy

U dalsi.

Otazkou take je, pro jaky ekonomickyimos ma smysl vnaset do soustavyemmjejiho chovani.
Prakticky kazdy vypeéet optimalnich technickych ztrat jecity prinos schopen vygitat, ale jeho
hodnota v Uusp@ distribkknich naklad muaze byt hoda odliSna a v &kterych gipadech
i z ekonomického hlediska zcela nezajimavétoRh i minimalni ginos mize vyzadovat velké
zmeny U v sousta¥, coZz znamena tité zhorSeni kvality dodavky elgkty kong&nym odkErateim
(vetSi fluktuace U) a zbyte¢ zvySend z&¥ pro akni ¢leny regul&niho systému.

Hospodarnost provozu soustavy se viggel v procentech technickych ztrat z celkového rshoz
pienesené elekhy ve sledované soustav
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Obecré Ize ziskat Usporu technickych ztrat &mu zapojeni soustavy nebo &mu dodavky
(odkeru) jalového vykonu. Ostatni teoretické moznogtivjiprakticky provozované soustapouZzit
neni mozné a vifpact DS 110kV jsou i moznosti z&n zapojeni soustavy (rekonfigurace) hédn
omezené.

Optimalni hodnota technickych ztrat je tedy takbeéinota technickych ztrat, kterou Ize dosahnout
pii adekvéatnich nékladech, tedy provozni stav z bBladidistribénich naklad nejvyhodrjsi.
Pritom do celkovych nakladje nutné poitat vedle nakladl na pdizeni technickych ztrat, takeé
naklady na provoz &kich ¢leni (platba z podfirné sluzby), na provoz kompernéch z&izeni
(spotebujicinny vykon) a gkteré dalSi naklady. Optimalni technickeé ztratypustaw proto nejsou
ztraty minimalni.

4.1.2. Uréeni pozadované urovi kvality dodavky elektiiny v DS 110kV

Kvalita dodavky elekiny kone&nému zakaznikovi zavisi kramfrekvence také na né&f,
pii kterém je kodenému odérateli elektina dodavana. A to jak na jeho absolutni velikasti
také na jeho fluktuaci (kolisani).

Kritérium pro splgni prvniho poZzadavku je dano odchylkou reélné amzédcodnoty U a Ize ho
prabézre statisticky sledovat pomoci gnedatné odchylky U od zadané hodnoty U v daném uzlu
soustavy 110kV. Pro dodavku ka@mé&mu odbrateli je uteno kritérium pimo predpisem.

Pro statistické sledovani kolisani U na Grovni MGte také vyuzit sirodatnou odchylku UCim
je tato hodnota mensi, tim menSi kolisani U seaesstavy 110kV fedava na nizSi ngpove
soustavy.

MozZnosti PDS ovlivnit arovée kolisani U vlastnimi progdky jsou ale dosti omezené a ani
regulace U a Q ve spolupraci se systémovymi eleldrai nemusi byt dostatea pro dosazeni

potrebné Udrova. Proto je vhodné eliminovat hlavni zdroje kolisabi (velkoodkratele

s dynamickou zrnou zatizeni) co nejblizeédhto zdrofi kolisani (nap v areélu vyrobniho zavodu

jejich vlastnimi technickymi prostdky nebo v mist ptipojeni do soustavy 110kV externim
zaizenim).

Problematické je porovnavani Ur@vdosazeného kolisani U jak mezznymi UO 110kV, tak

i jednotlivymi uzly stejné soustavy,fipadré i dny vtydnu stejnych uél Vzdy to zavisi

na velikosti zatiZzeni sledovari@sti soustavy a dynamice 2mtohoto zatiZzeni. fi@sto vSak je

mozné dolozit hlavh u prevazré pramyslovych soustav (nép Severni Morava) velké rozdily
ve fluktuaci U mezi regulovanou a neregulovanoussoiou.

Regul&ni systémy U a Q jsou schopny udrZet v pilotnicleclz soustavy 110kV U v toleramim
pasmu = 0,5kV aasto i uzSim (az 0,25kV). Tato hodnota jiZz siceingarantovana ve vSech
odkérovych uzlech regulované soustavy, alepad dostaténého pdétu pilotnich uzii nemusi byt
jejich odchylka pilis rozdilnd (max. + 1kV). Zase to zavisi na samugti a ochat PDS ,umravnit”
hlavni poSkozovatele kvality U s vyuzitim platnéiativy a gipadnou technickoorganisai
podporou.

PDS musi vynakladat na udrzeni kvality Wit prostedky ve fornd platby za podfrné sluzby
(v pripadt, Ze regulujici aéni ¢len sphuje ukend kritéria a je s nim uzana odpovidajici
smlouva) a musi zvaZzovat pémmezi [Finosy a naklady.

V pripact, Ze se bude PDS snazit udrzet U v pilotnich uzle@xtrémi Gzkém toleratnim

pasmu, Kemuz bude potbovat soustavnou aktivitu @kich ¢lend, miaze dojit k anomalnimu
chovani PRN generétios naslednou destabilizaci regulované soustavy.
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Kvalita U miZe byt také v rozporu s ekonomikou soustavy, ti¢heté zniny zadaného U vyvolaji
zvySeni kolisani U. | mezéinito dwma pozadavky je tedy nutné hledat vhodny kompromis.

4.1.3. Uréeni poZzadované Urovié bezpe&nosti provozu DS 110kV

Urovei bezpeénosti soustavy ied vznikem nagrového kolapsu je dana mnozstvim ippdré
i dispozici jalového vykonu, ktery ma disjee v okamziku vzniku anomalniho stavu v soustav
k dispozici pro eliminaci vyznamného poklesu &ayé hladiny a mize ho okamzé# pouzit.

Konkrétni arové potrebné Grova rezervy jalového vykonu pro sledovanou soustaw ugit
pomoci dynamickych vygibi.

V piipad poklesu rezervy regutaiho jalového vykonu v soust&je nutné provést adekvatni
opateni (nap. zmena dodavky z PS).

4.1.4. Postup dosazeni pozadované uro¥rhnospodarného stavu DS 110kV

V dobre regulované soustawiesmi byt vyznamny rozdil mezi optimalni velikdshnickych ztrat

a jejich realnou hodnotou, neboptimalni velikost se pidta také na zakladznalosti aktualni
disponibilni rezervy Q na &kich ¢lenech reguleniho systému a ze stejnych vstupnich dat
Z regulované soustavy. \tipact, Ze implementovany reguai systém pibézne zaji¥'uje dodrzeni
vSech vypétenych zadanych hodnotigfektivni koordinackinnosti aknich ¢leni, nengla by byt
diference mezi alma hodnotami ztrat&Si nez je vypeetni chyba.

SloZitjSi je eliminace rozdilu mezi optimalnimi a redlriyatradtami na transformétorech PS/110kV
a 110kV/vn, které funguji s@asré jako akni ¢leny regulace U a Q. Tam je nutné udrZzovat tok
jalového vykonu v uteném toleratnim pasmu (&2na hodnota je £ 20 MVATr).

Na strag vyrobai a odkrateli vznikaji také technické ztraty na jejich vlastnicelové spatek,
které 1ze omezit udrzenim vygteného toleratniho pasma U.

Technické ztraty v soustaysou souboremdkolika typi ztrat (nap. Joulovy ztraty, ztraty kolonou,
atd.). Resné uteni €ch ztrat, které p#t mezi technické a netechnické ztraty, je st&ld diskuse.
Hlavni a vyrazs nejwtSi slozkou jsou technické ztraty, Jouleovy ztrggjichz velikost Ize
funkénim regulénim systémem U a Q zasa&dovlivnit a tim zlepSit hospodarnost provozu
regulované soustavy.

4.1.5. Postup dosazeni pozadované aro¥rkvality dodavky elektiiny

Pro regulani systémy U a Q plati pozadavek, Ze kazda odchyka pilotnim uzlu musi byt
eliminovana maximakh do 2 minut od svého vzniku, coz je za normalniddrpinek real&
splnitelny pozadavek #in¢ se dosahuje 30 + 60 sekund).

V odk&rovych uzlech nelze n&povou odchylku gimo eliminovat, ale je mozné pomoci
regula&nimu systému zeémou chovani odirateli a gipadre lokalni regulaci U a Q na vn.

Kolisani U je vyvolano zénami dodavky jalového vykonu do soustavy a htaxménami odigru
jalového vykonu ze soustavy. Je pro&sv u dynamicky prognnych soustav.

Na zjiS€nou diferenci musi regulai systém reagovat okamzitou &mou dodavky jaloveho
vykonu akniho zdroje, ktery pracuje do sledovaného pilotnihlo.
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Zadanou hodnotu U je mozné udrZovat pouze v pibtnizlech a tato hodnota musi odpovidat
realné rezew Q.

4.1.6. Postup dosazeni poZzadované uro¥rbezpe&nosti DS 110kV

Aktualni rezervu jalového vykonu je mozné sledomatjednotlivych regulujicich generatorech,
v pilotnich uzlech jako sa@et rezervy generatbra v rdmci UO 110kV jako sumarni hodnotu,
kterou je pak mozné porovnavat s hodnotou zadanou.

4.1.7. Zpusob kontroly dosazeni pozadované urownhospodarnosti DS 110kV

Vypoctenou diferenci mezi optimalnimi a aktuélnimi teickgmi ztratami Ize ukladat a archivovat
pro dalSi zpracovani. Viipadt, Ze tato diference je vysSi, nez je hodnota oldvykltaké je
trvalejSiho charakteru, je to patdem pro analyzuid/odi existence této odchylky.

Jestlize je diference ztrat na transformatafi$iy nez je hodnota obvykla, je to petpro hledani
SetrrgjSiho zpisobu vyuzivani tohoto transformatoru.

Na stra® velkoodkrateli je bszna Urové technickych ztrat v jejich sitich 1-2 % z celkowéh
mnoZzstvi penesené elekhy. U vyrazré vétSi hodnoty je vhodné hledat Uspory hlawe zneénach
zapojeni. Podobny problém mohou mit i vyrobci sgigbu vliastni spaebou.

4.1.8. Zpusob kontroly dosazeni urove kvality dodavky elektriny

Dlouhodoby rozdil mezi poZzadovanou a aktualni hoolindkolisani U ufené ze swrodatné
odchylky signalizuji hlavé problémy na stranakenich¢len.

Skokové zminy U lze utit z dennich graf, které se vyhodnocuji v rdmci servisu ASRU.
Nestandardni chovani othateli I1ze zjistit z pfibéZného vyhodnoceni jejicheiiiku.

4.1.9. Zpusob kontroly dosazeni poZzadované urownbezpe&nosti DS 110kV
Statisticky Ize sledovat regwiai rezervu Q konkréthUO 110kV a porovnavat ji s minimalni
poZadovanou hodnotou. \fipact jejiho nedodrZeni vznikéd poéima hlubsi analyzu.

Slozitym problémem je sledovani korektnosti reakis@ 110kV na vyznamnéipchodové &e
v sousta¥ (anomalni stavy). To vyZzaduje podrobnou analyzwdiané udalosti a jejich zpracovani
(nap. grafy a statistika) a modelovani na dynamickénd@eho soustavy.

Posuzovani korektnosti chovanicakch¢leni Ize provadt z dat jejich diagnostického pracowist
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4.1.10.Zpuasob eliminace zjiSénych problémi v dosaZzeni pozadované Urown
hospodarnosti

Nedodrzeni optimalni hodnoty technickych ztrat mcé soustavy marfadu technickych
a organizanich divodi. Od chybného optimalizaiho vyp@tu, pres nekorektni chovani akich
¢lend az po chybné dgeni diference. K organizaim divodim pati chyby obsluhy, spory mezi
PDS a provozovateli vyroben, atd.

Narist technickych ztrat na transformatorech je darkywel piretokem Q, ktery rize byt dan
nutnosti intervence PS v DS, ale také chybnym w@nim tchto transforméta.

Napravna opaeni na strafivyrobai a odigrateli jsou hlavi investeéniho charakteru.

4.1.11.Zpusob eliminace zjiSénych problémi v dosazeni pozadované uGrown
kvality dodavky elektiiny

Duvodem velkého kolisani U byva anomalni chovanénadh ¢leni regulace U a Q nebo
dlouhodobé jednostrannéderpéni jejich regukai rezervy.
Duvodem skokovych zem U byva chovani velkoodbatel elektiny.

4.1.12.Zpusob eliminace zjiSénych problémi v dosazeni pozadované Grown
bezp&nosti

Duvodem absence regutd rezervy Q byva absencecakchélend v regul&nim systému.

HlubSi poznani chovani regutdho systému ip anomalnich stavech povede k optimalizaci jeho
chovani.

4.2. Systém regulace U a Q — zakladni disposice

Pri navrhu se formuluje nastroj, ktery bude schopefivovat stav DS ve smyslu zadanych
poZzadavk. Prakticky se jednad o systém nad DS (obr. 7),yktmrde dostatmé robustni, aby
funkéné odolaval isobeni DS a na druhé stéamostatén¢ efektivni, aby dosahoval poZzadovanych
zmen ve stavu DS. fitom je nutné, aby vynalozené zdroje na jeho vigwda provoz byly Ggrné

k dosazenémuinosu.

Obecre se systémy roz8luji na t¥i zakladni ¢asti:

e Vstupy
* Procesy
* Vystupy

Vstupy jsou v pipact Systéemu regulace U a Q signalizace z DSpgulré i PS) a vyroben a
technické omezovaci podminky. Zahrnuji vazby systérdS. Procesy se skladaji z ph&vazeb
uvnité systému a jejich fungovani je nezbytné pifenggnu vstu na vystupy.

Vystupy gedstavuji fisobeni Systému regulace U a Q na DS, konkrégnedna o zeému chovani
akenich¢lena (generatat, transformatat, atd.) ve siru pozadované zény stavu sledované DS.
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Méteni, signalizace
DS UQSystém
Povely na aé&ni ¢leny

Omezovaci podminky
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«

Obr. ¢. 7: Zakladni schéma Systému regulace U a Q

Pro rozhodovani o konkrétni implementaci Systémguleee U a Q je wezité, zda velikost
regul&ni rezervy aknich ¢lend, jejich dispozice a technické vybaveni umoZni haout

a implementovat dostates efektivni Systém regulace U a Q. Tyto poZadavkyu byt ve vSech
DS uplre splrény a proto seip navrhu systému vyuziva dynamické modelovani DS aFRmodelu
regula&niho systému, aby se &@ila jak schopnost navrhovaného Systému regulaceQUodolavat
prechodovym &jiam z DS, tak i schopnost efektivna DS [sobit.

V ramci Systému regulace U a Q se vyuzivérme vazby, tj. informéniho vztahu subjekttizeni s
vystupem ze systému. Podle charakteru vystupu ke ypsavovano samotngéizeni. Konkréta
obsahuje tzv. egativni zpétnou vazbu vznikajici z porovnéni ailsystému se séasnym stavem.
Pokud je zjistn rozdil, je navrZzeno op@&ni pro eliminaci tohoto rozdilu. Prakticky se tgdgna

o negovani poruch a odchylek Negativni zptnovazebni smika neustale vraci sledovanou DS
do stavu, ve kterém se nachazetadpvznikem odchylky. DS jako slozity dynamicky systje
prakticky neustale vystavovanuagobeni pechodovych &t vyvolanych fiznymi podrty
(zapinani/vypinani vedeni a zdrpjzmeény zatiZzeni, regulace transformdiorporuchy, atd.)

a z tohoto dvodu je také nutné provédeliminaci vzniklych odchylek v relatienkratkémcase

a citlivé bez ohrozeni stability DS.

4.3. Funkéni popis

Cinnost Systému regulace U a Q (obr. 8kima v prvni fazi definici cile pro aktun
provozovanou DS (prvekPLAN). Cilem se v tomto ffipadt rozumi vypget pozadované
(miniméalni) hodnoty Pz.

Tato hodnota prakticky zavisi na:

» Konkrétnim zapojeni sledované DS.
» Aktualni regul&ni rezer¢ spolupracujicich akich¢lena.
» Charakteru a stupni zatizeni DS.

* Technickych omezovacich podminkach (haminimalnim a maximalnim U natipojnicich
rozvoden 110kV).

Ve druhé fazi (prvekCINNOST) probihaiizena znina chovani spolupracujicich ditch ¢leni

s cilem dosazeni Pozadované hodnoty Pz a jejitkendVysledkem je pak Aktualni hodnota Pz.
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Ve ftreti fazi (prvek VYHODNOCENI) se porovnavaji Pozadovana a Aktualni hodnota Pz.
Vysledkem je Diference Pz.

Ve c¢tvrté fazi (prvekKOREKCE ) probiha rozbor Diference Pz. \tipadt, Ze je tato diference
vétSi nez hodnota maxima@npovolena, je pdeba uéit pricinu tohoto stavu a zénit zadani
(Uprava technickych omezovacich podminek). Tofjpguré doprovazeno ifjetim konkrétnich
opravnych opdeni.

Zakladni prvky procesu:

Prvek Plan je reprezentovan systémovou sluzbou TRN, kter&zdidad aktualniho zapojeni
regulované soustavy, disponibilni rezervy jalovélikonu aknich ¢lena prabézrné pacita hodnoty
U v pilotnich uzlech sledované soustavyj, jpjichz udrZeni jsou technické ztraty blizké mmii
v daném okamziku. UdrZeni planované hodnoty jerctienosti Systému regulace U a Q.

Prvek Cinnost je reprezentovan systémovou sluzbou ASRU, podp sluzbou SRU
a konkrétnimi disp&rskymi zasahy. Ukolem ASRU je udrzovat zadané bgdil) v pilotnich
uzlech v utéeném toleratnim pasmu.

Prvek Vyhodnocenije reprezentovan vygty progrant Estimace nebo Chodu &itkteré mohou
kontinualreé potitat aktuélni hodnoty technickych ztrat ve sled@aoustay.

Prvek Korekce reprezentuje koreéki zasahy, jejichz cilem je minimalizovat odchylkyezi
pozZadovanou a aktualni Urovni technickych ztrat.

Plan »  Cinnost » Vyhodnoceni
Terciarni regulace U ASRU UQDetektor
Korekce [*
UQKaorektor

Obr. &. 8: Cinnost Systému regulace U a Q
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4.4. Nutné podminky pro instalaci Systému regulace U a Q

Mezi vychozi predpoklady implementace Systému regulace U a Q pFt

* Dostatény paet dalkow prenaSenych gteni a signalizaci v soustav

» Dostatény paet akknich¢lenti s moznosti dalkového ovladani &my dodavky Q.

» Poftebna legislativa aifpadré i motivatni prostedky pro provozovatele vyroben a PDS.

* Realna Sance ziskat v regulované soustaekvatni finosy.

4.5. Poznamky

» Systém regulace U a Q tak, jak je v materidlu pm@a, neni v celém rozsahu zatim v ramci
zadné DS 110kV pkimplementovan, ale v jednotlivych soustavach jgednotlivé jeho
komponenty viizném rozsahu a fornk disposici a prbézné dochazi k jejich modernizaci
a funknimu roz&tovani.
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5. Terciarni regulace nasti

5.1. Charakteristika

e

pii respektovani vSech ¢enych omezovacich podminek. Tétonost v automatizovaném systému
zaji¥’uje programova funkce TRN.

5.2. Princip prace

Ukolem TRN je ukovani konkrétnich zadanych hodnot U pro jednotpilétni uzly regulované
soustavy. Zakladnim kritériem je minimalizace tackych ztrat v regulované soustav

Zakladni funkce TRN je patrna z obr.9.

Vstupy
Na;;‘:‘;g:::g?ﬁe'( Pasivni parametry Aktivni parametry Regulaéni Vypotetni Omezovaci
PS/110KY soustavy soustavy rezervy Q konstanty podminky
+ ¥ ¥\ +
Vypocetni funkce Terciar Q
‘ ' i ' ' '
Aktiaint Q-+ nast_avenl Citlivostni konstanty Diagnostika narugen| U zad gen
Uzad 110 + odbocek 3 ;
Lo ; dg omezujicich podminek +
Optimalni transformatori —au_ ala Sizadoen
technicke ztraty PS/110kV y g

Vystupy

Obr. ¢. 9: TRN - schéma vstupi a vystupi
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Legenda
vstupni hodnoty:

* Nastaveni odbdek transformatorad PS/110kV — Aktualni ¢isla odbdek jednotlivych
transformatar PS/110kV.

» Pasivni parametry soustavy- hodnoty R a X pro vedeni a transformatory.
» Aktivni parametry soustavy — hodnoty P a Q dodavek a ¢din

* Regulani rezervy Q— hodnoty regukai rezervy Q pro pilotni uzly.

» Vypocetni konstanty — konstanty dané pouZzitou metodou.

* Omezovaci podminky— omezovaci podminky dané regulovanou soustavou.

vystupni hodnoty:
* Uzad 110kV- hodnota U.

o Aktualni a optimalni technické ztraty — Vypoitené technické ztraty realné soustavy
a optimalizované technické ztraty.

* Q + nastaveni odb&ek transformatora PS/110kV — novy tok Q pes transformétory
PS/110kV a nové nastaveni odek na échto transformatorech.

 Citlivostni konstanty dQ/dU — hodnoty vypoétené z Jacobiho matice.
» Diagnostika naruseni omezovacich podminek soustawydiagnostické informace.

* Uzad gen a Qzad ger pozadované zény na generatorech.

Hlavnimi omezovacimi podminkami vyp@tu jsou:

* Minimalni a maximalni hodnoty U v uzlech soustatgctinicka omezeni).
» Aktualni hodnoty rezervy reguaiho jalového vykonu pro jednotlivé pilotni uzly.

e Toky jalového vykonu nap pres hranini vedeni v fipac prenosové soustavy nebdep
transformatory PS/110kV wipad: distribwini soustavy 110kV, atd.

Prakticky se jedn& o optimaligai vypaiet na bazi chodu sitkdy se hledd k aktudlnimu stavu
sledované soustavy stav s minimalnimi ztratamnigikceptovani vSech uvedenych omezovacich
podminek. Prd@eSeni této Ulohy existuje sitada vypdetnich metod, ale k praktickému vyuZzivani
v operativnim provozu lze vyuZivat pouze dostiataychlé a robustni programoveé nastroje. Navic
je nutné vyuZzivat pro vypty estimovana data nikolivifmo data pimo meEiend, nebo citlivost
optimalizanich vypata na kvalitu vstupnich dat je extrégwysoka.

Absence kvalitni vypgetni funkce TRN sniZzuje vyslednou kvalitu celéhgulecniho procesu,
neba’ fyzikalni vztahy v ES jsouifli$ slozité a pouha empiricka znalost neumgé uckit pro dany
provozni stav odpovidajici n&fmvou Urova, kterou lze prakticky pouzitelnymi praéstky
dosahnout a udrzet. Obecsice plati, z&€im je v celé sousta&wyssi U, tim jsou niZsi technickée
ztraty. Ale jestlize &asti soustavy je vyznamny deficit jalového vykontina i nizSi dosazené U,
vznika nagtova diference a technické ztraty naopak rostoutoPje nutné pibézné upravovat
napitové pongry tak, aby bylo U v celé sledované soustaa blizké Urovni.
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5.3. Vyhody implementace

Kontinualni vypoéet TRN pFinasi tyto hlavni vyhody:

* Rychlé reakce na z¢nu zapojeni nebo zatiZzeni sledované DS.

* Rychla reakce na zinu v pa&tu nebo reguknich moznostech &hichclena.

* SniZzeni narénosti jak pro pracovnikyifpravy provozu DS, tak i samotné digpey.

» Citlivé ¢erpani reguleniho jalového vykonu na generatorech a zajiSefektivni spoluprace
mezi jednotlivymi aknimi ¢leny.

» Efektivni zapojeni i dalSich typgkompenzanich prostedki.

* Bez phibézného vypoétu TRN nelze v ramci Systému regulace U a Q zajtiou funknost
prvku Vyhodnoceni a tim i uzév zpstnou vazbu.

5.4. Metody vypoétu
Uloha TRN je obech Gloha hledani extrému nelinearni funkce vice rumjch, vazaného
omezujicimi podminkami ve tvaru nerovnosti.
V zasad Ize takovy optimalizéni problémresit:
* Analytickymi (presnymi) metodami nelinearniho programovani

» Heuristickymi (gibliznymi) metodami evolénich algoritn.

Pro oba zpisoby existuje celéada metod, pro prvni apob se né€pstji uzivaji nizné penalizéni
¢i barierové metody nebo metoda Lagrangeovych niliéifori a pro druhy zfisob metody
multiagentni (strategie mravérkolonie ¢i véeliho roje), genetickych algoritinti simulovaného
Zihani. Vyhodou prvniridy metod je nalezenit@sného optima v kratkédase, nevyhodou pak
potreba splini celérady gredpoklad, které obeckinemusi platit a metody pak havaruiji.

Vyhodou druhé fidy metod je jejich robustnost, tj. nejsou podénin téner zadnymi
piedpoklady. Jsou zbaveny celady nedufi analytickych optimalizénich metod, jako na&p
pozadavek spojitostii diferencovatelnosti kriterialni resp. vazebnikoe, problém respektovani
omezujicich podminek, uviznuti wtkém lokalnim minimwi divergence. Na druhou stranu vSak
je pri jejich aplikaci zapdebi nastaveni jistych volnych parantetkteré je nutné ,naladit” v
zavislosti na tom kterém optimalig@m problému. Konkrétni nevyhodou je pak nalezeni
negresného suboptima v relat&dlouhémcase.

Z vySe uvedeného pak plyne, Ze pniidd metod se spiSe hodi pro on-line Ulohy v reéléese a
druhd pro off-line dlohy, kdgeSeni nemusi byt k disposici okamzit

5.4.1. Metoda Lagrangeovych multiplikatorua

Podle materialu [5] Ize obeémproblém minimalizace ztrat zapsat ve tvaru:

Minimalizace : f(x) (objektivni funkce)
subject : hi (x) =0, i=1,2,..,m (omezeni ve tvaru rovnosti)
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g x)=0 j=12, ..,n (omezeni ve tvaarovnosti)

Reseni obsahuje m omezeni ve tvaru rovnosti, n ameeedvaru nerovnosti a pet prongnnych je
roven dimenzi vektoru x.

Reseni tohoto problému vyZaduje vytteni Lagrangianu:

L(2)=f (x) + i h(x) + A g(x) ... Lagrangian

kdez :[x u Al

K A jsou vektory Lagrangeovych multiplikatgrand g (x) pouze obsahuje konstanty nerovnosti.

5.4.2. Metoda simulovaného zihani

TRN realizovand pomoci metody simulovaného Zih&niogl roku 2004 implementovana na
dispeinku 110kV v Ostray. Déle je uveden obecny popis principu této metpdglle materialu

[6].

Predstavme si, Ze argument kriteridlni funkce jedadah uréuje makrostav ¢&akého
termodynamického systému o energii rovné timik hodno¢, pak mizeme vyjatit jeho
termodynamickou prawgodobnost

P(E)=|{xer*|fe0) =E}|

jako paet jemu odpovidajicich mikrostav

Pondime-li uvedeny systém nabyvajiciznych makrosta¥ o energiich Edo tepelné lazho
energii i, pak dle Boltzmannovy rovnice, pro jednotkovouikadt Boltzmannovy konstanty,
pomoci Taylorova rozvoje diferencovatelné funkcéZzeme po vyrovnani teplot vyjét pro
E=Eyt+E=const a E>>Fentropii laz®:

dS(E)

S(E) = S(B) ==~

E,=InP(E—E)

z ¢ehoz uzitim definice teploty dE/AS(E) = T > 0 vyjiéde termodynamickou pragpdodobnost
makrostau tepelné laz& jako funkci energie makrostavu vloZzeného systénju, pomoci
Boltzmannova faktoru:

E.

P(E—E)=ce T
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Algoritmus simulovaného zZihani sfpea v porusSe kandidata na optimum a nasledném dmlido
jeho nahrazeni poruchou v kazdé iteraci algoritteuMitropolisova kritéria:

_ .\ PE)
p(ﬂfﬁx}-)=P(Ezj=e r  AE>0
r(x; - %) =1 AE <0

vyjadtujiciho pravdpodobnost fechodu systému z jednoho makrostavu do druhéha\Eed&-E;.

Posloupnost generovanych perturbaci, fipystnychieSeni optimalizani dlohy, tvdi
Markowviv retézec s pargti fadu jedna, tj. vyskyt danéltesSeni je podmim pouze vyskyteneSeni
predchazejiciho. Perturbace lezici mimo oblégystnychieSeni se zamitaji automaticky.

0.5

0 1 2 3 4 AT

Obr. ¢. 10: Zavislost pravdpodobnosti na Firastku energie

0.5

0 1 2 3 4 T

Obr. ¢. 11: Zavislost pravdpodobnosti na teplo€
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Ze zavislosti pff) (obr. 10) je tejmé, Ze vyrazh,horSi* feSeni se akceptujeédi predchazejicimu
ieSeni s mnohem mensi prapddobnosti nefeSeni jen o malo ,horsi“. Zavislost p(T) (obr. 126
uzit ktizeni pravdpodobnosti akceptadeSeni Bhem iter&niho cyklu. Iterani cyklus startujeme
s tak vysokou teplotou, aby se po jistou dobu almego téntt kazdé navrzenéeSeni, coz
piipadré umozni péateEni aproximaciesSeni ,vyklouznout” z oblasti &kych lokalnich minim, ke
konci iter&niho cyklu naopak teplotu dost&te snizime tak, aby se neakceptovalo &&wédné
.horsi“ reSeni, tj. Bhem itergniho cyklu chladime systémiqustavujici optimalizani Ulohu
z dostatené vysoké teploty na dostat® nizkou teplotu tak, Ze nam v zéwm cyklu feSeni
,zamrzne* v dostat@¢ hlubokém lokalnim minimu.

5.5. Poznamky

« P vyméng funkce TRN (¢tSinou v ramci vyminy celéhoRS dispeinku) je ¢asto nutné
piizpasobit ASRU na na¥ definované datové rozhrani této funkce, které daodrealnymi
vystupy no¥ implementované optimalizai funkce a doplnit dalSimi SRU vyroben dalSimi
funkcemi. Rozsah a typ zm vychazi z pouzité metody TRN, jeji konkrétni iewplentace,
moznosti Uprav a parametrizace.

» Prakticka implementace TRN je postavena na zaktadozporu mezi vyp&iem ve statické
a dynamické soustav Tvarci TRN vychazeji z fedstavy, Ze ip korektnim nastaveni
a udrzovani vypgtené hodnoty Q akich ¢lend budou v soustavoptimalni toky Q. To, ale
plati pouze ve statické soustavkde nedochazi k dynamickym #mam Q, které jsou
vyvolavany odbrateli, vyrobci a samotnou soustavou. V reélné dyoky se nénici soustay
Ize bul’ udrzet konstantni dodavku Q generatarebo hodnotu U v pilotnich uzlech weném
tolerartnim pasmu. Oba poZadavky gaar¢ plnit nelze a nem4 to ani prakticky smysl, nebo
koneiného odbratele zajima kvalita U a ne aktualni velikost ddgaQ generatar zapojenych
do soustavy.

« Ve stavajici ESCR existuje rozpor v oblasti TRN, neb@rovozovatel kazdé soustavy Si

optimalizuje svoji soustavu samostgtdim si navzajem tito provozovatelé nepomahaji, ale

naopak spiSe poskozuji, coz jedtitilavre na grenosu Q fes neoptimalizované transformatory
PS/110kV. LepSinieSenim by byla globalni optimalizaciep si¢ 400kV, 220kV a 110kV, kdy
by bylo mozné dosdhnout nejen vysSi Ugouspor technickych ztrat, ale i lepSi spolupraite p
zvySovani kvality dodavky koeému odbrateli.

« Samotna TRN jako optimalizai funkce je zajimavym cilem pradu tvirct expertnich funkci
a Vv literatue jiz byla publikovdnaada metod, které maji viecgé méne Sanci usgt i v praxi.
Mezi hlavni problémy &kterych spiSe laboratafnvyuzitelnych metod p#&t absence
potrebnych vypdetnich konstant v redlné soustastlouha doba vypiau, atd.

« V stavajicichRS dispe&inkt mize TRN pracovat pouze nad vzorkem estimovanychnedoty
kvalita meteni, kterd jsou k disposici, neuniiofe spolehlivy vypoéet. Estim&ni program
dopciita, na zaklagl redundance hodnot, chyjici méieni a nahradi chybnééteni fyzikalre
korektrgjSimi a opravi gipadné chyby v topologii. K tomu vSak také iietiuje uéitou Urovei
datového modelu RS. Jinak je nutné doplnit chijiici méieni a signalizace a opravitipadné
technické problémy v systémuésb a fenosu dat.
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6. Automaticka sekundarni regulace nagti (ASRU)

6.1. Charakteristika

Prvek zajisuje podle zadani TRN udrzovani zadané hodnoty Wotnich uzlech sledované DS
v nastaveném toler&anim pasmu pomodcizené zniny dodavky Q ovladanych akich¢lena.

6.2. Princip prace

Funkci ASRU lIze obecnpopsat jako technologicky proces, ktery obnovaienovahu spdgeby
avyroby Q v pilotnim uzlu pr& na Urovni poZzadovaného U vtomto uzlu. Tim nagtavu
i naEtovou Urové pro elektricky blizké uzly. Navazuje na vyeb TRN a vystupy fedava
na z&izeni PRN generatbra pipadré oviadani odbéek transformatar ¢i dalSich aknich ¢lena.

ASRU se sklada (viz obr. 12) z:

» Automatické regulace n&gp (ARN)

» Skupinové regulace n&gp (SRU)

» Sekundarni regulace jalového vykonu (SRQ)
* Regulatoru odb&ek transformatoru PS/110kV

Systém regulace U a Q v DS

TERCIALNI
REGULACE
/ ARN ' Dispeéink DS 110kV
SEKUNDARNI __ s
REGULACE e Nyrabna
\ SRQ | Vyrobna
bl Vyrobna - generator
REGULACE y HEoToL

Obr. ¢. 12: Blokové schéma navaznosti sekundarni regulatka Q
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6.3. Popis funkce ASRU

6.3.1. ASRU — vstupni a vystupni hodnoty

Blokové schéma vstuipa vystug je na obr. 13.

Vstupy

Uzad

Uméfena

Tolerance U

Stavova

P, Ugen, Uvisp, Is,

pro pilotni uzly pro pilotni pro pilotni uzly Gignalizace In
kontrolni uzly pro pilotni uzly Q generatoru
[ ]
| |
ASRU
Vypocetni funkce
[ |
Zména Zména stavu
Impulz Statisticka Diagnosticka doda Zména odbodky tlumivky nebo
avky Q 7 ,
Ugen zad data data g transformatoru kompenzacéni
nebo uciniku g
baterie
Vystupy
Obr. ¢. 13: ASRU schéma vstuf a vystupi
Legenda

vstupni hodnoty:

Uzad pro pilotni uzly — hodnota U uwena dispéerem nebo vypiiem TRN.

U méiené pro pilotni a kontrolni uzly — mgtena hodnota U natipojnici rozvodny pilotniho
uzlu (v gipack existence vice #teni se jedna o vazenygpnér z €chto nereni).

Tolerance U pro pilotni uzly — toleragni pasmo U, v &mZ se niZe regulovana hodnota U
pohybovat, aniz vyvola reguiai odchylku.

Stavova signalizace pro pilotni uzly- stavy vypin&i a odpojovan vedeni a spirdd pripojnic
pilotniho uzlu.

Méieni z generatoru— soubor zékladnich &weni generatoru (P, Q, Ugen, Uvlsp, Istat, Irot,
¢islo odb@ky transformatoru vlastni sgeby).

vstupni hodnoty:

Impulz na Ugen zad -délka impulzu na mechanismus &y Uzad generatoru.

Statistickd data — data utend pro statistické sledovani provozu ASRU a vyboduaani
objemu poskytnuté PpS.
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» Diagnosticka data —data uéena pro sledovani.
* Zména dodavky Q generatoru -nova pozadovana hodnota dodavky Q nebo jefinam
* Zména Winiku — nova pozadovana hodnotérika nebo jeho zrna.

e Zména odbaiky transformatoru — nova pozadovana hodnota odky regulovaného
transformatoru.

e Zména stavu tlumivky nebo kompenz&ni baterie — zména odbgky tlumivky nebo
kompenzaniho stups kompenzatoru.

6.3.2. Princip ¢innosti ASRU s generatorem

ARN vyhodnoti aktualni regutai odchylku, vypéte celkovou zrénu jalového vykonu, ktera je
nutna pro jeji eliminaci a podle existujici regula rezervy provede roztbni poZadavku na
jednotlivé SRU, které m& pro regulaci v daném ugldispozici. SRU na vyrokinrozdli swij
pozadavek podle rezervy na jednotlivé SRQ genera®RQ generatdr pak generuje velikost
impulsu na mechanismus #ny zadané hodnoty n&p PRN, ktery zmni velikost jalového
vykonu. Tato zrdna vstupuje fes blokovy transformator 2pdo soustavy.

Principialni technické&eSeni tohoto problému ASRU vipad obecné uzlové oblasti jegmé
zobr.c. 14 :

Elektrizaéni soustava

ptipojnice pilotniho uziu

I |
Vs I I
F————f———————== e i T
1 I 1 |
oo Qs | srQ, | L] ER | Bg TG,
_Z‘di_. : | :
| TI - .
Ul agar || ospp | SR [T PR, | B, 16, | Qs Blokovt <
1 \ : | | transformétory
: nger 1 . I 1 . . .
: ! SRQ, I ! PRI, BS, TG,
I 1 |
S, e 4 1
ABRU ! | Uy
] Qss |
1 I
Unistiénd na dispetinku ! na elektrims ! na konlerétnim bloku elekirimy
ARN .. automaticky regulitor napéti Qg - jalowy vykon méfeny na svorkiach TG
SRU .. skupinovy regulétor napei Ug, . - méfené napéti na TG
SRQ .. selundarni regulator jalového vykonu Qe zadany jalovy vykon pro konkrétni TG
PEN .. primarni regnlitor nap &t TI délka impulzu na PRN
Bs .. budici souprava Q, jalovy vikon za blokovym transformétorem
TG .. turbogenerator
U = napéti na regulované piipojnici
U, zadané napéti na regulované pfipojnici

Obr. €. 14: Princip ASRU v pilotnim uzlu
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Zakladni princip regulace:
» Provadi se rozfleni AQz na jednotlivé generatory na zalddditéria ponérnéhocerpani
jalového vykonu vSech generaior
Varianta - zvySeni dodavky Q do pilotniho uzlu:

* Vypocet rozélovaciho koeficientu - zvySeni dodavky Q

Kroz = (Qrez pre = Qg nov)/ (Qrez pre = Qrez pod)

Kroz rozclovaci koeficient

Qrez pre rezerva jalového vykonu pilotniho uzlu ve&mpribuzeni
Qg nov nova hodnota jalového vykonu

Qrez pod rezerva jalového vykonu pilotniho uzlu ve&gmpodbuzeni

» Vypocet zmeény dodavky jalového vykonu pro jednotlivé genergtor

AQgen: Qgen rez pre” Kroz - (Qgen rez pre” Qgen rez poa - Qgen

AQgen zmeéna dodavky jalového vykonu generatoru

Qgenrez pre rezerva jalového vykonu generatoru veesmpiibuzeni
Qgen rez pod rezerva jalového vykonu generatoru vessmpodbuzeni
Qgen jalovy vykon generatoru

Varianta - snizeni dodavky Q do pilotniho uzlu:
* Vypocet rozdlovaciho koeficientu - snizeni dodavky Q

Kroz = (Qg nov ~ Qrez pod)/ (Qrez pre ~ Qrez pod)

Koz rozcklovaci koeficient

Qg nov nova hodnota jalového vykonu

Qrez pod rezerva jalového vykonu pilotniho uzlu ve&gmpodbuzeni
Qrez pre rezerva jalového vykonu pilotniho uzlu ve&mpribuzeni

* Vypocet zneny dodavky jalového vykonu

AQgen = Qgen rez pod ~ Kroz (Qgen rez pre ~ Qgen rez pod) - Qgen

AQgen zmeéna dodavky jalového vykonu generatoru
Qugenrezpod  rezerva jalového vykonu ve sm podbuzeni

Quenrez pre rezerva jalového vykonu generatoru veesmpiibuzeni
Quen jalovy vykon generatoru
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* Vypocet velikosti impulzu na mechanismus &g zadané hodnoty generatoroveho
napsti

Ti =AQger/Derivace-QT

T; velikost impulzu na mechanismus &my zadané hodnoty
generatoroveého nap

AQgen zmena dodavky jalového vykonu generatoru

Derivace-QT velikost zmdny jalového vykonu § jednotkovém impulzu
na mechanismus zmy zadané hodnoty n&jp generatoru

6.3.3. Automaticka regulace nagti (ARN)

ZajiSt'uje tyto zakladni ¢innosti:

Umozuje modifikaci zadané hodnoty Uzad (dispeem nebo TRN) a dalSi styk ASRU
s dispéerem.

Urceni aktualniho rozsahu regulované soustavy UO 1HD}e{iho konkrétniho zapojeni.
Urceni velikosti reguléni odchylky U: EU = Uzad — U#i.

Vypocet charakteristiky pilotniho uzlu v UO 110kV: KQAQ/AU [MVAr/KV ].

Proporcionals integrani transformaci EU na odchylku YQ (Zma dodavky jalového vykonu).
Vypocet pislusnych P-I konstant regulatoru podle aktuélrdéojeni UO 110kV.

Vypocet regulénich zasah pro jednotlivé SRU podle zadaného kritéria (stepwrerna
rezerva jalového vykonu) a jejicliguidni na SRU.

OsSeteni technickych omezujicich podminek (dodrZzovachrnekého minima a maxima U,
atd.).

PrabéZnou kontrolu fun&nosti celého reguémiho systému.

Skir a verifikace nffenych a stavovych veéin z RS DS a jejich ukladani do databaze stanice
ARN.

Skér a verifikace mifenych a stavovych véin ze stanice SRU a jejich ukladani do databaze
ARN.

Predavani povéla Zzadanych hodnot Q do stanice SRU.
Predavani mrenych a stavovych veéln z podizenych stanic SRU dRS dispeinku DS.

Predavani nirenych a stavovych veéin do diagnostického pracowSARN pro poteby dalSiho
vyhodnoceni.

Diagnostika technickych prasdki vlastni stanice

Volba strategie regutaiho procesu pro jednotlivé oblasti podleifopoa struktury zapojenych
akénich¢élend. Urceni pilotnich uzl v ramci €chto oblasti.

Verifikace omezujicich nagovych profii kontrolnich uzk v UO 110kV.
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Vypocet reguléni odchylky pro jednotlivé pilotni uzly na zakkdoorovnani nifeného
a zadaného U s akceptovanim zadané tolerance aupoieglz podminek provozu soustavy
(U v kontrolnich uzlech, igtok jalovych vykoq).

Vypocet regulgnich zasah (pii akceptovani vSech omezujicich podminek provozu
regulovaného systému), 8fajicich k eliminovani vzniklé reguai odchylky. Regukéni zdsah
muze byt:

= zmeéna zadané hodnoty U pro regulator U na vystupekterny

= zmeéna pozadované dodavky jalového vykonu pro stariti 8a elektraré

= zmeéna pozadované hodnoty U pro hladinovy regulatortthmsformovei

= pozadavek na zénu odbaky v transformova

Cast&né nebo UpIné blokovarinnosti stanice v ifipact vyskytu anomalnich stévsoustavy
nebo aknich¢lena.

Diagnostikovani funkce jednotlivych piidenych SRU.

Kontrola spravnosti komunikace se vSetfippjenymi stanicemi systému.

Poznamky:

Vycet implementovanych funkci byva igxiovan podle konkrétni soustavy, kde je ASRU
nasazeno a zavisi na technickém vybaveni diske a podizenych SRU, nehbnekteré
chykgjici funkce mohou byt dopémy a naopak duplicitni funkce kgzeny.

V principu miZze byt ARN umisino jak v samostatné stanici, tak i jako funkce meaRS
dispe&inku.

Velky potet regul&nich odchylek za sledované obdobiiza mit @icinu také v anomalnim
stavu regulované soustavy a je tak jednou z jehekde podoba jako extrémni ndist
regula&nich zasah akénich¢lena proti statistickému &nému pétu zasah.

6.3.4. Skupinovy regulator napéti (SRU)

V ramci pokyni ARN zajiSt’'uje na vyrobnach tyto hlavni funkce:

Ziskavani a verifikovani genych ngtenych a stavovych veéln a vykonnych povél z RS
vyrobny a jejich ukladani do databaze SRU.

Predavani utenych ngtenych, stavovych a poruchovych v&ilido databaz&S vyrobny.
Predavani urenych n¢tenych a stavovych veéin do databaze stanice ARN DS.

Ziskavani vykonnych poviela ugenych nérenych a stavovych veln z databaze stanice ARN
DS.

Praibézné vyhodnocovani aktualniho stavu regulované taolie, Fesnosti nitenych velkin
a kvality signalizaci.
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* Presny vypdet velikosti povelu poZzadovaného stanici ARN DS keeptovanim vSech
omezovacich podminek danych technickymi moznostgulované technologie.

* Eliminace nadbytnych regulaci na PRN generdtoa odbgékach transformatdr viastni
spoteby.

» Ptedavani vyp&tenych vykonnych poveél na ovlddaci mechanismus PRN jednotlivych
generatati elektrarny.

* Predavani vyp&tenych vykonnych povél na ovladaci mechanismus &my odba@ky
transformatai vlastni spaeby.

» Diagnostika technickych prasdka vlastni stanice SRU a &pobu gipojeni na technologii.

e Pribézna kontrola komunikace se spolupracujicimi stamica blokovanicinnosti stanice
Uuplném neb@ast&ném geruseni této komunikace.

« Cast&né nebo Uplné blokovaginnosti stanice vifipad vyskytu provoza negiznivého stavu.
* Pribézny vypaet regul&ni rezervy jednotlivych generator

* Vyhodnocovani aktualniho #pobu zapojeni vlastni sgeby elektrarny a zajidvani
bezp€ného dodrZzovani dohodnutého zadaného profilu Utnilespoteby elektrarny a jejich
ochran proti pechodovym stavm.

» Zaji&ovani bezpéného dodrzovani geného profilu U generatoru.

» Zaji&ovani bezpéného dodrzovani vSech technickych omezeni, ktephyvgji z provozniho
diagramii regulovanych generatior a nastaveni vSech omezovacich podminek funkce
jednotlivych ochran generator

e Zaji&ovani bezpéného dodrzovani vSech technickych omezeni, kte@yvgji z nastaveni
v8ech omezovacich podminek funkce jednotlivych actiransformatdr viastni spateby.

» Zajistovani bezp&ného dodrzovani vSech omezovacich podminek, ktgp8waji z provozu
blizkych elektroenergetickych soustav.

* Bezpeé&né reakce na technické poZadavky, které vyplyvajizaji¥ovani napajeni vrihich
zékaznik z vlastni spdtby vyrobny nebodelové spateby aredlu.

» Bezpe&na reakce na provozni aktivity dané zapojenim uwyyatho sekundarni regula¢eného
vykonu.

* Vyhodnocovani vetin pro poteby dlouhodobé statistiky provozu ASRU.
* Prib¢zna diagnostika spravné funkce PRN genetiédejich technického spojeni se SRU.

e Zajiskni spolehlivého zapojeni jednotlivych generatalo SRU jejich okamzité spolehlivé
odpojeni s dodrZzenim vSech bespestnich podminek vyplyvajicich z provozu technmog
vyrobny a blizkych elektroenergetickych soustawl8iplivé informovani obsluhy na vyrobn
o aktualnim stavu zapojeni generatoru do SRU (eapogbo odpojen).

e Zajistni spolehlivého zapojeni jednotlivych transformatdo SRU jejich okamzité spolehlivé
odpojeni s dodrzenim vSech bespastnich podminek vyplyvajicich z provozu techniog
elektrarny a blizkych elektroenergetickych soustav.

» Vytazeni generatoru z funkce SRUpad: jeho zapojeni pouze pro napajeni arealu a odpojeni
od UO110kV.

Strankas. 42



Systém regulace nagti a jalovych vykoni v DS Ing.Richard Habrych

Poznamka:

« V principu miZze byt SRU umigho jak v samostatné stanici, tak i jako funkce meaRS
vyrobny.

» Instalace SRU na vyrobrznamena ze strany provozovatelérdko ¢lenu, Ze dava sy volny
Q k dispozici PDS za jagrdefinovanych technickoorganigd@ch podminek a jeho vyuZzivani
pouze monitorovat s ohledem na bezest vyrobny.

6.3.5. Sekundarni regulace jalového vykonu generatoru (SRQ

Zaji%uje realizaci povelu SRU pomoci vstupu do primé&niegulatoru U generatoru (PRN)
do bloku mechanismu zmy zadané hodnoty generatorového U. Pracuje jakmlsni regulator,
tzn., Ze pozadavek na velikost #my zadané hodnoty U &fi ¢asem (délkou impulsu - TIl) nebo
jako regulator Q v uz&ené smyce.

Hlavni technologické operace SRQ:

* Vypocet reguléni odchylky: EQ = QgenZad — Qgen.

* QgenZad ...... zadana hodnota jalového vykonu gesrerat
 Qgen..... jalovy vykon generatoru (tvapstnou vazbu pro SRQ).

* Proporcialg-integrani transformace EQ na odchylku YQ.

* Vypocet délky impulsu (TI) pro poZadovanou velikost fagniho zasahu.

» OSeteni vSech omezujicich podminek provozu generat@aine vlastnich spdeb generatdr
a s respektovanim funkce automatické regutameeho vykonu turbin.

Je zéasadni rozdil vlastnosti mezi impulsniézou dodavky Q a regulatorem Q s rychloétapu
vazbou, neb v okamziku pechodového &e v soustay impulsni SRQ neblokujéinnost PRN
a nechava mu pliny prostor pro eliminaci tohotjedNaopak SRQ s regulatorem Q v uzmé
smycce gestavuje Uzad generatoru tak, aby tento udrzowsthmanou hodnotu Q.

6.4. Varianty praktické realizace ASRU

Obecre existuji tyto varianty:

* Centralizovana varianta ASRU — stanice ARN na dis@.

* Decentralizovana varianta ASRU — stanice ARN minspaink.

« Varianta bez samostatné stanice ARN - integrace ZRRN v ramciRS disp&inku.
* Varianta bez ASRU - zruSeni ASRU.
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Popis varianty feSeni
U jednotlivych variant bylo popsano:

» Existence a umisni stanice (funkce) ARN v rdamci ASRU.

e Zpusob spoluprace reguiaiho systému U a Q s funkci TRN.

e Zpusob edavani zadani pro regulaci U a Q.

» Existence a konkrétni forma&pé vazby regukmiho systému U a Q.

» Existence a umishi diagnostického pracoviétegulaniho systému U a Q.

e Zpusob vyhodnocovani océmi PpS regulace Q - Ize prowhdak na dispé&nku, tak i na
vyrobnéch (kontrolni vypiet).

Porovnani jednotlivych variant feSeni

Kritéria pro posouzeni jednotlivych variant:

» Hospodarnost provozu distritni soustavy 110kV — optimalizace technickych ztrat.

» Spolehlivost provozu distrildmi soustavy 110kV - kvalita U v od&fovych uzlech
(minimalizace kolisani U).

« Bezpenost provozu ES (s vyuzitim poznatkz rozboru anomalniho stavu ESR
dne 25. 7. 2006).

* Bezpe&nost aknich¢lenu regulace U a Q.

6.4.1. Centralizovana varianta ASRU

Popis:

+ Stanice ARN umisgha na dispéinku DS — stavajici koncepce pro DS (Ostrav&il, Praha
a PRE) a je komunika¢ spojena RS dispéinku.

» Stanice ARN zajifuje oboustrannou komunikaci se vSemiifipehymi stanicemi SRU.

« Predavani Uzad RS do ARN gimo na dispé&inku a to jak pimo z TRN, tak i disp&erem
z uzivatelského rozhraRiS (spoléné pro TRN i ASRU).

« Systém ASRU pracuje s uzZawou zgtnou vazbou fes RS dispeinku s nastavitelnym
intervalem mezi ddma regulé@nimi zasahy (20 — 30sec).

» Stanice ARN a SRU maji vlastni diagnosticka pragwvi

* Vyhodnocovani ocemi PpS Ize provad jak na dispé&nku, tak i na vyrobnach (kontrolni
vypocet).
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BS Uzivatelske
- rozhrani
<OPF> OPF + ASRU
I
Y
ARN
1 Datova linka
Y l i Y
SRU, | SRU,,

Obr. &. 15: Centralizovana varianta ASRU

Rozbor vlastnosti

« Nelze regulovat beRS dispeinku.

Stanice ARN ziskdva vstupni data o soustaRS dispéinku nebo jeho datového
koncentratoru aip problémech vzajemné spoluprace obou sy8téebo samotnéhRS se
¢innost ASRU automaticky zablokuje do doby odstranvzniklého problému. Samostatny
sbir dat pro ARN mimo technické prastky RS a jejich penos na disggnk nema
z technickych a ekonomickychidodi smysl.

* Lze regulovat bez TRN.

V piipact absence nebo dasnych problén TRN st&i spolehliw pro zajiSéni provozu
ASRU zadéni od dispera z jeho uzZivatelského rozhrani. Kvalita U buddrdena, ale nelze
dosahnout stejného efektu v optimalizaciit@x v soustag.

* Vysoka robustnost regul&niho systému.

ASRU pracuje sipimou zgtnou vazbou, kterd& mu umtifle efektivie reagovat
na gechodové jevy generované v ES. Minimélni dosaiteirterval této zptné vazby
zavisi ale také na dopravnintiani v ramciRS disp&inku.

» Vysoka schopnost minimalizace technickych ztrat v B.

ASRU je schopno fiesré realizovat kazdy korektni pozadavek TRN po celobudjeho
trvani.
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» Vysoka schopnost minimalizace kolisani U v DS.

ASRU v pravidelnych intervalech vyrovnava bilangioyého vykonu v pilotnich uzlech DS
podle nastavené tolerance a v poZzadovatese a tim vyznandreliminuje kolisani U, které
je vyvolano gechodovymi dji v regulované soust&wa jejim okoli.

e Schopnost spoluprace fi eliminaci anomalnich stavi v DS.

ASRU je schopno rychle zanit dodavku jalového vykonu regulujicich generatar tim
vratit nagt'ové pongry do stavu ped vznikem anomalniho stavu.

» Vysoka podpora slozitych manipulaci disp&era.

Dispeer ma moznostied provedenim slozité manipulaceragit TRN z¢innosti a zadané
U pro ASRU povelovat tné tak, aby se upravily napové pongry v DS podle momentélni
potreby a nasledhbezp&n¢ provést patebnou manipulaci.

» Vysoké technické [finosy pro vyrobnu.

ASRU piibézreé hlida provozni diagram generatoru, U vilastni igimt a U generatoru.
V piipac vyboteni z nastavené tolerance provede opravny zasalprotd#ém upozorni
obsluhu a zapiSe v diagnostickém pracovisti.

* Finanéni p¥inosy pro vyrobnu.

Vyrobna poskytuje plnohodnotnou placenou podpu sluzbu a ma proto motivaci
spolupracovat s DS.

e Regulani systém je mozné velmi doke diagnostikovat.

Pro poteby diagnostiky jsou k dispozici data jak z DS, itagrobny a bude mozné vyuZivat
Diagnostickych pracoviSARN i SRU.
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6.4.2. Decentralizovana varianta ASRU

Popis

Integrace funkci ARN a SRU na vyrabuo jedné stanice ASRU — stavajici koncepce pro
CEPS (u pilotnich ual sjednou vyrobnou) a séasny provoz na elektr&nOpatovice
(s ukitym zjednodusenim).

RS zaji¥uje oboustrannou komunikaci se viemi stanicemi ASRU

Predavani Uzad RS do ASRU vzdalenou komunikaci z digipéu na vyrobny a to jakifmo
z TRN, tak i disp&rem z uZivatelského rozhra$ (spoléné pro TRN i ASRU).

Stanice ASRU ma zaji&t skir dat z mistniclRS systén rozvodny 110kV (pilotniho uzlu).

Systém ASRU pracuje s uzawnou lokalni zgtnou vazbou s nastavitelnym intervalem mezi
dvéma regul&nimi zasahy (8 — 15 sec).

Stanice ASRU ma vlastni diagnosticka prac@vist

Vyhodnocovani ocemi PpS Ize provad pouze na vyrobnach (bez kontrolniho v§tog.

BS UzZivatelske
- rozhrani
<OPF> OPF + ASRU
A
Datova linka
| | | 1,
ASRU1 ......................................................... ASRUN
A j
RS RS
rozvodny rozvodny

Obr. €. 16: Decentralizovana varianta ASRU
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Rozbor vlastnosti

« Lze regulovat bezRS dispeinku.

Stanice ASRU ziskava vstupni data o soustaRS rozvodny pilotniho uzlu afip
problémech vzdjemné spoluprac®S dispeéinku se pepind do reZimu lokalniho ASRU,
kde znténu zadanych hodnot U provadi operator na vygothe telefonického pozadavku
dispe&era nebo provoznihoi@dpisu a tak rive byt provozovana dlouhodbk{existuji
vyrobny, které spolehlireguluji U a Q bezifmé komunikace BS dispé&inku).

* Lze regulovat bez TRN.

V piipact absence nebo problédmTRN st&i pro zajiséni provozu ASRU zadani U
od disp€era nebo operatora na vyrabn

* Velmi vysoka robustnost regul&niho systému.

ASRU pracuje s kratkou lokalni &mou vazbou, kterda mu uminje efektivié reagovat na
piechodové jevy generované v ES a reguluje v kraﬁé’mervalg s menSimi regulaimi
kroky nez centralizované ASRU, kde jetipa vazba uzaena pesRS dispeinku.

* Velmi vysoka schopnost minimalizace technickych zét v DS.

ASRU je schopnoiesré a rychle realizovat kazdy korektni poZzadavek TRiNcplou dobu
jeho trvani a to i ve velice Uzkém tole¢aim pasmu U.

* Velmi vysoka schopnost minimalizace kolisani U v DS

ASRU v pravidelnych kratkych intervalech vyrovnaviéanci jalového vykonu v DS podle
nastavené tolerance a v pozadovan&se. Tento interval Ize i dynamickyénit podle
aktualniho chovani blizkého vyznamného dynamiclaatizsru.

e Schopnost spoluprace fi eliminaci anomalnich stavi v DS.

ASRU je schopno rychle agsré zmenit dodavku jalového vykonu reguisich generatdr
a tim vrétit napt'ové pongry do stavu ped vznikem anomalniho stavu.

» Vysoka podpora slozitych manipulaci disp&era.

Dispeer ma moznostipd provedenim slozité manipulaceraglit TRN z¢innosti a zadané
U pro ASRU povelovat tné tak, aby se upravily napové pongry v DS podle momentélni
potreby a nasledhprovést paebnou manipulaci.

» Vysoké technické finosy pro vyrobnu.

ASRU piibézreé hlida provozni diagram generatoru, U vilastni igimt a U generatoru.
V piipact vybateni z nastavené tolerance provede opravny zasah @ratlém upozorni
obsluhu.
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* Finanéni p¥inosy pro vyrobnu.

Vyrobna poskytuje placenou padpou sluzbu a mé proto motivaci spolupracovat snBISo
v pripact, Ze neni schopna splnit poZzadavky kladené na poghkigle podprné sluzby,
muze lokalni ASRU nahradit kompenzator nutny pro edifpozadovanéhcaiiiku (piipad
farmy trnych elektraren nebo LDS).

e Regulatni systém je mozné velmi doke diagnostikovat.

Pro poteby diagnostiky budou k dispozici data jak z DK tavyrobny a bude mozné
vyuZivat stdvajicich Diagnostickych pracaVviSRU po rozgeni o rkteré funkce
ze sowdasneho Diagnostického pracowistRN.
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6.4.3. Varianta bez samostatné stanice ARN - integrace TRE ARN

Popis

« Predavani Qzad RS do SRU na vyrobnach na zalladypostu provedeného TRN, disper
nema moznost #émit zadané U (rfize pouze zablokovat vypet TRN).

« RS zaji§uje oboustrannou komunikaci se viemi stanicemi SRU.

e Systém pracuje s nepravidelnou vzdalenowtrmp vazbou s intervalem mezi q@wa
regul&nimi zasahy danym spinim technickoekonomickych kritérii TRN (@&t regulé&nich
zasali za sledované obdobi neni strikoian).

e Systém neprovadi regulaci U (zadané U v pilotnizleeh nezna), pouze upravuje dodavku Q
generatai podle kritérii specifikovanychipvypocétech TRN.

» Stanice SRU ma vlastni diagnosticka pracevist

* Vyhodnocovani ocemi PpS Ize provad pouze na vyrobnach (bez kontrolniho v§tog.

BS Uzivatelske
<OPF> <« rozhrani
OPF + ASRU
\
Datova linka
| L |
SRU1 --------------------------------------------------------- SRUM

Obr. ¢é. 17: Varianta bez samostatné stanice ARN
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Rozbor vlastnosti

« Nelze regulovat beRS dispeinku.

Stanice SRU nejsou vybaveny funkci lokalni ASRU rat@ nejsou schopny samostatnée
reguleéni ¢innosti a v pipact poruchyRS dispé&€inku nebo ztrat komunikace mezi SRU
sRS dispéinku predavaji automatickiizeni Q operatagam na vyrobs.

* Nelze regulovat bez TRN.

V piipact absence nebo problénTRN se dodavka Q generaiarebude automaticky énit,
neba nebude k dispozici samostatné funkce ARN a sys&automaticky zablokuje.

» Mala robustnost regulaéniho systému.

Systém neni vybaven viniimi kontrolnimi mechanismy jako ma k disposici ASRe dvou
piedchozich variantach.

* Omezena schopnost minimalizace technickych ztratDS.

Systém je sice schopen gitou systémovou népsnosti jednorazévnastavit pozadované
hodnoty dodavky Q akich ¢lena, ale do dalSiho schvaleného vyno TRN nebude
reagovat na z#my vyvolané pechodovymi dji v sousta¥. Tato zména bude zaviset
na nastaveném ekonomickém kritériu.

* Velmi omezen& schopnost minimalizace kolisani U v

Systém nebude vybaven adekvatnétmpu vazbou na U a nebude ani znat zadané U
v pilotnim uzlu a jeho toleranci. Z tohotaiwbdu nebude schopen vyrovnavat bilanci Q
vtomto uzlu a udrZzovat U vzadanych mezich. Nebuwihopen spibvat casové

a kvalitativni kritérium pro vyrovnavani n&vych odchylek v soustay

* Velmi omezena schopnost spolupracerpeliminaci anomalnich stavi v DS.

V piipact anomalniho stavu ES bude asi nutné systém vypnebty by anomalni stav ES
jese vice zhorSoval.

« Z&dna podpora slozitych manipulaci disp&era.

Dispeer nebude mit moZnost upravovat &ye pondry jinak nez telefonickym
dohovorem s vyrobnoufpvyiazeni blizkych atnich¢leni ze SRU.

« Bude splnén poZadavek jednohd®S na dispeinku.
Tento systém na disfieku nevyZaduje Zadné vlastnitizeeni mimoRS dispeinku.

« Z&dné technické ginosy pro vyrobnu.

Systém nebude schopen aktwwvliviiovat udrzovani omezovacich podminek na vyrobnach
a ani ffesnost vypétti pozadavii nebude pl& akceptovat vSechny omezovaci podminky
na vyrobm.
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* Finanéni prinosy pro vyrobnu.

Vyrobna poskytuje placenou padpou sluzbu a ma proto motivaci spolupracovat s DS.

e Regulaini systém nebude mozné ddie diagnostikovat.

Pro poteby diagnostiky budou k disposici pouze data z byyoa bude mozné vyuZzivat jen
Diagnostickych pracoviSSRU.

* Vysoka organizani naroénost zkousek.

Prakticky by se jednalo o n&koncipované fedkomplexni zkousky i komplexni zkousky.

» Certifikace generatoni je nutna.

Nepresnosti ve vyptiu TRN dané fbliznym zadanim provoznich diagréngeneratak
nelze v SRU eliminovat a proto musi byt provedesjich presné zji&ini a zadani.

Poznamky
« V piipadd nastaveni vyptiu TRN na pravidelné rpdavani poZadawk na SRU dojde
k vyraznému ndistu kolisani U v sousté\wa zvySeni rizika naggového kolapsu soustavy.

« Tuto variantu ma smysl vyuzit u mensich vyrobeedsnijm generatorem a kvalitniiS
zapojenym do soustavy 110kV (tageplarna Liberec neboriBram), jejichz provoz nema
zasadni vliv na nagoveé pondry v regulované soustav
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6.4.4. Varianta bez ASRU

Popis

» Provozovani TRN a telefonické kontaktovani obslalvirobnach pro pozadavek &ny Q.

* TRN bude prakticky jako konzultai program pro disgera DS.

BS Uzivatelskeé
- > rozhrani
<OPF> OPF + ASRU
+
I
[ Telefonicka linka
:_ _______________ — " - — " 1 " - " " - " 1
| I | |
[ | |
| | | |
| | [ |
¥ | 1 Y
V?ro bna1 ......................................................... V}J;robnaw

Obr. €. 18: Varianta bez ASRU
Rozbor

Nejedna se o automatizovany systéngzka ho lze srovnavat sgdchozimi variantami. Tato
moZznost je uvedena pouze pro déplncelkového vitu.

Poznamka

» Tuto variantu Ize s ditymi organiz&nimi problémy pechodi vyuzivat u vyroben, kde neni
k disposici SRU (do doby instalace).
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6.5. Porovnani jednotlivych variant ¥eSeni

6.5.1. Centralizovana varianta ASRU

Hospodarnost provozu distribuéni soustavy 110kV — optimalizace technickych ztrat.

Centralizovana varianta ASRU je schopna plnit paig funkce TRN a udrZzovat zadané U
v pilotnich uzlech v uWené toleranci a eliminovat nezadoudeemosy Q v DS a s nimi
souvisejici technické ztraty elékty pri béZném provozu soustavyi{panomalnim stavu je
potteba TRN zablokovat, neb@konomické kritérium v tomto okamziku neriilefité a TRN
zhorSuje moznost eliminace anomalniho stavu).

Zdavodn éni:

Tato schopnost byla prakticky prokazangkalikaletou spolupraci v ramci disfipki DS
Dé¢in a Ostrava, kde jsou implementovanR$ dispéinku funkce TRN. V ramciRS
disp&inku Ostrava je navic realizovan i kontinualni v§b technickych ztrat a jeho
vysledky Ize porovnavat s vypi@nymi optimalnimi ztratami.

Spolehlivost provozu distribuéni soustavy 110kV — kvalita U v odBrovych uzlech
(minimalizace kolisani U).

Centralizovana varianta ASRU je schopna v pilotniztech udrZzovat koreké¢nzadané W
KV v urceném toleraénim pasmu po celou dobu svého provozu a tim ilstabat U vciste
odkerovych uzlech soustavy.

Zddvodn éni:

Velikost nagtové odchylky ve vybranych odiovych uzlech se sleduje v ramci
Diagnostického pracoviSSRU ARN ve fornt smérodatné odchylky U.

Bezpe&nost provozu ES (s vyuZitim poznatk z rozboru anomalniho stavu ESCR dne
25. 7. 2006).

V ramci ASRU je k dispozici dostatea disponibilni rezerva Q v pilotnich uzlech prdipby
udrZzeni U ve vSech uzlech soustavy &emych technickych mezich.

Zddvodn éni:

Béhem anomalniho stavu ESR dne 25. 7. 2006 v3echny sledované systémy ASRU DS
dokazaly (s ufitymi problémy) udrzet U v pilotnich uzlech v zaéatoleranci, coz Ize
prokazat na datech z archivnich soudbor

Bezpe&nost akénich ¢leni regulace U a Q.

Vramci SRU vyroben jsou o3ehy vSechny omezovaci podminky technologie vyroben
a samotny provoz generatoru vramci ASRU je z twhdivodu bezpény. Urovei
bezpeénosti Ize zvysit certifikaci a periodickou revizi.
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Zdavodn éni:

Bezpe&nost aknich ¢leni ASRU Ize dokumentovat na vypisech udélosti z Distjokych
pracovi§ jednotlivych vyroben.

6.5.2. Decentralizovana varianta ASRU

Hospodarnost provozu distribuni soustavy 110kV — optimalizace technickych ztrat.

Decentralizovana varianta ASRU je schopna plnitapaky funkce TRN a udrZzovat zadané
U v pilotnich uzlech v wené toleranci a eliminovat nezadoudemosy Q v DS a s nimi
souvisejici technické ztraty elékty pri béZném provozu soustavyi{panomalnim stavu je
potteba TRN zablokovat, neb@konomickeé kritérium v tomto okamziku neriilefité a TRN
zhorSuje moznost eliminace anomalniho stavu).

Zddvodn éni:

Tato varianta je realizovana vramci REPS, kde Ize dokumentovat jeji efektivitdi p
eliminaci nezadoucichienosi Q v sousta¥.

Spolehlivost provozu distribuéni soustavy 110kV — kvalita U v odBrovych uzlech
(minimalizace kolisani U).

Tato schopnost byla prakticky prokazana v provo@RA PS i ve spolupraci s funkci TRN.

Zddvodn énf:

Tato varianta je realizovana vramci REPS, kde Ize dokumentovat jeji efektivitu
pii eliminaci neZzadoucichipnosi Q v soustag.

Bezpe&nost provozu ES (s vyuZitim poznatl z rozboru anomalniho stavu ESCR dne
25. 7. 2006).

V ramci ASRU je k dispozici dostatea rezerva Q v pilotnich uzlech pro f&lty udrzeni U
ve vSech uzlech soustavy wenych technickych mezich.
Zddvodn éni:

Béhem anomalniho stavu ESR dne 25. 7. 2006 v3echny sledované systémy ASRU PS
dokéazaly (s ufitymi problémy) udrZzet U v pilotnich uzlech v zadatoleranci, coz Ize
prokazat na datech z archivnich soubdProblémy vyvolala hlavh TRN, ktera naprosto
zbyteEné dynamicky n&nila zadané U a tim destabilizovakktera z ASRU.

Bezpe&nost akénich ¢leni regulace U a Q.

Vramci SRU vyroben jsou o3ehy vSechny omezovaci podminky technologie vyroben
a samotny provoz generatoru vramci ASRU je z whdivodu bezpény. Urovei
bezpeénosti Ize zvysit certifikaci a periodickou revizi.
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Zdavodn éni:

Tato varianta je realizovana vramci REPS, kde Ize dokumentovat jeji efektivitu
pii eliminaci nezadoucichitpnosi Q v soustag.

6.5.3. Varianta bez samostatné stanice ARN - integrace TR ARN

Hospodarnost provozu distribuni soustavy 110kV — optimalizace technickych ztrat.

Nelze korektd posoudit, nebd podobny systém zaloZeny na této vadajg cast&né
implementovan v PS Belgie a nejsou k dispozictglmia data.

Spolehlivost provozu distribuéni soustavy 110kV — kvalita U v odBrovych uzlech
(minimalizace kolisani U).

Systém zalozeny na této variamtereguluje U, pouzéasto upravuje ignosy Q v soustav
a tim spiSe kvalitu dodavky el@ikty kone&gnému odbrateli zhorSuje.

Zdavodn éni:

Tvrzeni Ize prokazat na dynamickém modelu DS.

Bezpenost provozu ES (s vyuZitim poznatk z rozboru anomalniho stavu ESCR dne
25. 7. 2006).

Systém zaloZzeny na této vari&ange nutné v okamziku anomalniho stavu ES okamzit
vypnout, nebt v daném okamziku neni ekonomie provozileditd a je nutné priorith
zachranit soustavu. Z tohotoivbdu tento systém nijak bezpmst provozu soustavy
nezvysuje, ale vifpact, Ze vypnut nebude, e vyrazg zkomplikovat snahu o eliminaci
anomalniho stavu.

Zddvodn énf:

Den 25. 7. 2008 byla TRN na disjpeku Decin vypnuta a na dispmku Ostrava nedoslo

k Zadné zming zadaného U. V ramci PSEPS nebyla TRN vypnuta nebo zablokovéna a to
vyvolalo hlavre v uzlech Vitkov, VySkov a NMnik 3 velkou frekvenci zen zadaného U,
neba’ tato optimalizani funkce se i éhem anomalniho stavu snazila sniZzovat technické
ztraty, to nasledhvyvolalo cast&énou destabilizaci ASRU a vypnutékierych aknich ¢lena
obsluhou na vyrobn Konkrétni chovani regutaiho systému Ize podrodrlokumentovat.

Bezpanost akénich ¢lenu regulace U a Q.

Bezpe&nost aknich¢lend je otdzkou kvality realizace SRU vyroben atippd vypnuti TRN
by nentlo dochazet k problétm. V pripac, Ze TRN vypnut nebude, Iz€akavat urychlené
vyiazeni aknich ¢leni z ASRU obsluhami na vyrobnach. V krajninipadt pii Spatré
nastavenych ochranach a omezdofa i odstaveni generatoru.

Zddvodn énf:

Generator viazeny z ASRU neni nucen k zadné aldivit je hlidan svym primarnim
regulatorem U. V fipac, Ze #Zistane v ASRU, Ize jeho problémy nejlépe dokumeritova
na archivnich souborech z 25. 11. 2006.
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6.5.4. Varianta bez ASRU - zruSeni ASRU

Hospodarnost provozu distribuéni soustavy 110kV — optimalizace technickych ztrat.

U této varianty je urovedosazené hospodarnosti zavisla na frekvenci talegch hovoi
dispeera s operatory na vyrobnach a jejich oghpiibézné meénit dodavku Q generatir

Zddvodn énf:

V ramci soustavy nebude k dispozici Zadnéizami, které bude tuto zZmu automaticky
provadt.

Spolehlivost provozu distribuéni soustavy 110kV — kvalita U v odBrovych uzlech
(minimalizace kolisani U).

Kvalitu U v odkErovych uzlech nelze upravovat.

Zddvodn énf:

V ramci soustavy nebude k dispozici Zzadnéizami, které bude tuto zZmu automaticky
provadt a v lidskych silach neni moznost suplovat pododémpmat.

Bezpe&nost provozu ES (s vyuZitim poznatl z rozboru anomalniho stavu ESCR dne
25. 7. 2006).

Bezp&nost ES bude mozné ovlivnit pouz€mim zasahem operatovyroben.

Bezpe&nost akénich ¢leni regulace U a Q.

Bude zaviset na korektnosti nastaveni ochran a ova&k a s regulaci U a Q nebude nijak
souviset.

6.6. Koordinovana sekundarni regulace napti (KSRU)

Podle materialu [3] je KSRU regulace v uzawe smyce s cilem udrZet nap ve zvolenych
pilotnich uzlech elektrizai soustavy na hodnbturéené terciarni regulaci. Rozdil oproti
klasické tloze autonomniho ARN je ve vyuziti vSestinich prviki — generatar, které na
napsti dané oblasti maji vliv. Oblastippm mize byt Gzné velkd a nize zahrnovat &kolik
pilotnich uzti, mezi nimiz jsou nezanedbatelné elektrické vazby.

Uloha plni daldi funkce, jako je rovnémé rozdleni jalovych vykom mezi stroje
a minimalizace adich povel. Jsou ptom respektovany omezujici podminky: povoleny
rozsah jalového vykonu nebo ripna svorkdch generatoki kritickych uzli. Vystupem,

a tedy akni velicinou, jsou povely ke zvySeni nebo snizeni zadargwokoveho nagi
piimo na PRN generétior ProtoZe je P vypoétu vyuzita aktualni citlivostni matice, je
odstragna nevyhoda autonomniho ARN, ktery topologii¢ sihohl vyhodnotit pouze
v nejbliz8i rozvoda (pilotnim uzlu).
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Akéni povely jsou vyp&teny pomoci optimalizace kvadratické funkce:

2

min(Z) = /1\/ z“ai(uiREF _Ui)_ sziKVAUk2 +AQ ZHOI (QREF _Qi)_kzcikQAUkz +/1U
Lag iOag Cag

i0apy

. H’li(UiREF _Ui)—AUi

iDag

za sogasného respektovani omezujicich podminek:

U, <U, <U,

imin i max

pro iO(as dag),

QminsQlSQmax pro iDa’G

AU — akeni povel, znéna zadaneho svorkového gtmgeneratoru,

U, Urer, Qi, Qrer - méfena a terciarni regulaci zadana dtbzla a jalové vykony
generatat,

C — prvky citlivostni matice,
8, n — zesileni,
apy, 0, 0c - mMnoziny pilotnich uZl, generatar a kritickych uzi,

v, Lo, Ay — vahoveé koeficienty, pomoci kterych Iz€itupreferenci reguléni strategie, fesné
vyregulovani nagti na Zadanou hodnotu, rovnédmé rozaéleni jalovych vykof.

MozZné zmisobyieSeni optimaliz&ni Ulohy nabizeji metody matematického programavani
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6.7. Akéni ¢leny ASRU

Obecr muze byt aknim ¢lenem Systému regulace U a Q kazdézemi, u #hoz lze ngnit
dodéavku jalového vykonu:

» Elektrarna

* Teplarna

e Zavodni teplarna (elektrarna)
* Rotani kompenzator

* Farma ¥trnych elektraren

» Soustava vodnich elektraren

» Fotovoltaicka elektrarna
Tyto akéni ¢leny umouji plynulou znénu dodavky jalového vykonu.

Mezi akéni ¢leny se pditaji i zarizeni se skokovou z#nou dodavky jalového vykonu:
e Transforméatory PS/110 kV

» Transformatory 110 kV/vn (regiondlni i lokalni DS)

* Soustavy kompenzaich zd&izeni

» Specialni kompenzai zd&izeni a transformatory (préstlky FACST)

6.8. Poznamky

» Vruaznych praktickych i teoretickych aplikacich se jetliné prvky Systému regulace U a
Q mohou objevit jako zftinovazebni nebo naopak beztr@ vazby. V pipad, Ze prvky
budou vyuZzivany jinak, nez je navrZzeno jejich vyugiramci Systéemu regulace U a Q
bude tento vysledek:

» TRN bez zptné vazby péita optimalni rozloZzeni Q v soustavale neakceptuje jiz
ekonomicky pinos navrhovanych zfn a muZe proto poZzadovat ekonomicky
nezajimave zgny.

* ARN bez zgtné vazby jednordzé@vupravi naptovy profil podle zadani, ale jiz
nebude zaji®vat eliminaci kolisani U v pilotnich uzlech.

» SRU se zptnou vazbou bude udrzovat konstantni dodavku Qbrnyalo regulované
soustavy a to bez ohledu na aktualniciapé pongry.

= SRQ se z§nou vazbou bude udrzovat konstantni dodavku Q rgeore
do regulované soustavy a to bez ohledu na aktonal@tové pongry.

e Vyrobny umistné v regionalni DS vn a vyvedené ddippjnic na nizsi stranu
transformatoru 110kV/vn mohou spolupracovat s ASRE110kV a podilet se dle svych
moznosti na snizeni technickych ztrat v této setistde vzdy je nutné wSit koordinaci
¢innosti generatdr téchto vyroben a hladinového regulatoru U transfoomatl10/vn.
Jinak bude dochéazet k jejich vzajemnéntatghovani a tim i nezadoucimu vzajemnému
eliminovani generovanych zm U a zatZzovani &chto aknich¢lenda.
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Vyznamnym problémem pro efektivéinnost ASRU je pesnost mireni U na pipojnicich
pilotniho uzlu. Neni vyjimkou, Ze dvméieni na jedné ifpojnici se rozchazeji o 1kV
(podobr jako nEfeni na dvou fipojnicich propojenychifitnym spingem gipojnic). Pro
vyhledavani problematickych dfeni je vyhodné vyuzivani estigrdho programu a v
nekterych gipadech je nutnou podminkou instalace refnileo systému také zvyseni
piesnosti miieni (nap. vymeéna gevodniki).

DalSi problém vyvolava absence TRN, nélopribéhu denniho a &miho provozu se
schopnost ASRU udrzet konkrétni zadanou hodnotu ddi.nZvla§ markantni je tato
situace o vikendech agleem letniho provozu, kdy dochazi k odstavovani gdog

a odleltovani celé elektrizani soustavy. B téchto provoznich stavech je nutné
operativié prizpisobit zadanou hodnotu U realné regaiarezer¢ Q akénich¢lend, jinak
dochazi k vyerpani reguléni rezervy jalového vykonu a k nezadoucimu dloulédau
provozu generatoru na meznich hranicich provozmiiagramu. Generatory jsoutip
tomto provozu citlivé na drobnéigrhodové &e a dochazi kcinnosti omezovai
primérnich regulatdrU spojenych stiznymi alarmytidicich systém a nervozitou obsluh
vyroben. Podle platnych provoznichefpisi maji vyrobny moZznost se podobnym
provoznim stafm branit a disp&er distribi&ni soustavy by & pro Upravu nagt'ovych
poneria vyuZzivat spoluprace s ni@tenou soustavou nebo jinych vhodnych nastroj
¢i prehodnotit syij pozadavek na zadanou hodnotu.

Na znenow piredavané hodnoty regulovaného U se reguluje vepa&n§ neba’ reakce
ze strany soustavy je pomala (Spatna funkc@ingpvazby) a nize dojit k chybnému
vyhodnoceni aktualniho n&fového stavu.

Zadané hodnoty U dvou elektricky blizkych pilotnighlt musi byt stejné, jinak bude
dochazet k jejichigtahovani v podabzmeny toku Q na spojovacim vedeni.
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7. Akéni €éleny Systému regulace U a Q

7.1. Synchronni generator

7.1.1. Zakladni popis

Zarazeni synchronniho generatoru do systému sekunadyuiiace U a Q znamena vyteai
podminek k automatickému ovladani jeho buzeni, amdrzadaného jalového vykonu po
piechodovych &ich a zajis&ni zadaného rozteni jalového vykonu mezi paraléln
spolupracujici alternatory. To vSéi grioritnim zachovani vSech paramietv dovolenych
mezich.

Zakladni vybaveni vyrobny pracujici v systému awtboké sekundarni regulace U a Q:

Pro udrZzeni zadaného jalového vykonu synchronnimeegtoru musi byt jeho priméarni
regulator vybaven sndikou sekundarni regulace jalového vykonu. Studie adyky
regulaniho procesu i prakticky provoz ukazaly, Ze temtgutator nerize pracovat spojita
rychle. Jehatinnost totiz fisobi proti¢innosti primarni regulace. Sekundarni regulace tedy
musi pisobit az po prathnuti cju souvisejicich siigchodovymi stavy. JednimieSeni je
impulsni charakter tohoto regulatoru jalového vyikon

Rozdleni jalového vykonu na jednotlivé paral&lpracujici synchronni generatory dle
zadaného kée je zajistno skupinovym regulatorem jalového vykonu. Tentuiétor rozdli
nadazenym automatickym regulatorentidélenou znénu jalového vykonu na jednotlivé
stroje. Pokud jsou stroje shodné, je mdedi rovhongrné, nebé znamena nejen maximalni
vyuziti regul&niho rozsahu, ale i nejmensi ztréigného vykonu v budicich obvodech.

Pro spravnoucinnost sekundarni regulace U a Q je na neposledmiisk dilezita
komunikace mezi elektrarnou a pilotnim uzlem (ra#tvau). Tato komunikace Buznamena
vazbu na automaticky regulator U, pokud je na rdmyoumistn, nebo vazbu naidici
systém rozvodny pro ziskani topologie a&temého U, pokud je automatickd regulace
umistna na elektramh

Dodavka jalového vykonu, tajiz induktivniho nebo kapacitniho charakteru, vdzh

z provozniho (P/Q) diagramu (viz obr. 19). Tentagdam, dany vyrobcem, je vSak v praxi
obvykle omezen ve svém realném rozsahu z pdh&tdtické a dynamické stability stroje
zapojeného do uitého mista soustavy a dale pak dovolenym pasmam Uastni spaehs
(VS) napajené z odlskového transformatoru.
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Obr. €. 19: Provozni diagram synchronniho generatoru

Alternator musi

splovat

jisté podminky, které umbdji

jeho raciondlni dlohu

v automatickém procesu primarni a sekundarni regupaz obr. 20).

>
Q[MVAI]

Statika primérnihac regulatcru

Obr. ¢. 20: Statika primarniho regulatoru synchronniho geeratoru
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Primarni regulator (viz obr. 21), ovladajici buzafternatoru v zavislosti na svorkovém U,
predstavuje nutnou vybavu. Vzhledem k jeho funkcitechodovych &ich, kdy fizenim
buzeni zvySuje stabilitu stroje i dalSim funkcimliqhkt meze podbuzeni, statorového
a rotorového proudu atipadre ¢innost v procesech kyvani systémovych paraimptmoci
dodaténych smyek reagujicich n&inny vykon - PSS), hledime na totoiz&ni jako na
ochranu stroje. Jeho porucha tedy znametidzeni stroje z provozu a poZzadavek na rezervni
primarni regulator u blak 100 MW a ¥tSich. Nastaveni kladné statiky (U = f (Q))
kompaudaci je dano reaktanci blokového transformawtim, Ze zaporna statika za
blokovym transforméatorem je kolem 5% a jeji hodnoituje provozovatel PS. Tato statika
uréuje rozdleni jalovych vykoi mezi paraleld pracujici alternatory pdinnosti primarni
regulace. PoZzadavek na rychlost primarniho regulgéodan jeho charakterem ochrany.

Z&kladnim kvantitativnim pozZzadavkem na alternamrnjoznost maximaén vyuZzit jeho
provozni diagram. Hlavnimi omezenimi zviastoblasti podbuzeni jsou v realném provozu
pozadavky na zachovani statické a dynamické dhakaliudrZzeni U na vilastni speb:
vyrobny.

Prvni omezeni |z&dst&n¢ eliminovat sledovanim Wi reaktance soustavy v migfipojeni
zdroje. Je znamo, Ze tato reaktance je @wlWana hlava provoznim stavem v elektricky
blizkém okoli sledované lokality. Vzhledem k tonZe, kontinuélni réfeni vrejSi reaktance
a jeho vyhodnoceni narazi v praxi na problémy, gkede zapojeni vedeni v n#igiilotniho
uzlu a pro #izna zapojeni seipdem uEi maximalni meze podbuzeni alternatorugr8ito
mezemi pak pracuje ASRU.

r————>—7 |
_: skupinovée | omezovace proudd <
S | — s "
| fizeni I a hlida¢ meze podbuzeni
|1 |
|~ T T T T T ¢idlo napéti
l statika B
|
|
| -
I+ obvody Ly obvody sit
Zadané zadané > budi¢ - generator —
™ hodnoty ™ hodnoty
=
systemovy
»  stabilizator |
(PSS)

J 3

Obr. €. 21: Primarni regulator napéti generatoru
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Blok - Omezovae proudi

Bézne jsou vybaveny PRN generator
* Omezovéem statorového proudu
* Omezovéem rotorového proudu

* Hlidatem meze podbuzeni

V ramci PRN jednotlivych vyrobicmohou byt je&t dalSi omezovse (nap. generatorového
U), které vSak spiSe omezuji moznosti vyuzivani PR potebny ramec.

Blok — Obvody Zadané hodnoty

Reakce PRN na jednotkovy impulz jsou u jednotlivgemeratar znan¢é rozdilné a moznost
jejich zmeny je hlavié u starSich PRN dosti omezena. &kterych gfipadech se tato hodnota
béhem provozu zini a je ji nutné periodicky kontrolovat @#gsreé nastavit. Rozdily v reakci
mohou byt i mezi hlavnim a zaloznim PRN.

V pripact nekterych modernich PRN lze komunikovat stip@em budici soustavy, ktery
zajisti gedani pozadavku na samotné PRN genedratm?z je sice technicky velice elegantni
ieSeni, ale finasi to komunikaci navic.

7.1.2. Vlastni spotireba generatoru

Omezeni regulmiho rozsahu generatoru ve vazima U vlastni spoeby napdjené
z odba@kového transformatoru Iz&ast&én¢ odstranit instalaci odidkového transformatoru
s moznosti regulace (i automatické) U pod zatizerdmtomaticka regulace tie byt
sowasti ASRU nebo Kize byt instalovana nezavisle (tiap ramciRS ¢i pomoci specialniho
zaizeni). V gipack, Ze je vlastni sptgba vyrobny napéjendimo z DS 110kV (viz obr. 22),
neni generator n&pm vlastni spaeby nijak omezovan a navic vipadt, Ze je tato jeho
vlastni spatba napdjenaifmo z pilotniho uzlu (to je praktickyip kazdém zakladnim
zapojeni regulované soustavy), tak si i stabilizujee svém napdjecim b&dV sousta¥
110kV jsou takto zapojeny hlagrieplarny (nap Komatany). Vyrobny, které maji vlastni
spotebu napdjenou z odtkoveho transformatoru, maji zalozni napajeni ze k¥1@
regulator proto musi sledovatiigghod generatoru na zalozni napajeni a tintasivé zrusSeni
omezenierpani Q dané vlastni spelbou generatoru.
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Obr. €. 22: Varianty napajeni vlastni spoteby vyrobny
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7.1.3. Z&akladni poZadavky na generatory zapojené do ASRU

PRN generatoru musi umaodvat dalkové povelovani mechanismuény zadané hodnoty
generatorového na&p (ruéné operatorem na vyrokra automaticky pomoci ASRU).

PRN musi byt vybaveny nastavitelnymi obvody pro kenzaci Ubytku napi na blokovém
transformatoru (statikou).

PRN musi byt vybaveny zakladnimi ochranami:

* Hlidatem meze podbuzeni
* Omezovéem rotorového proudu
* Omezovéem statorového proudu

» Stabiliz&nimi obvody pro tlumeni kyvani v sitich.

Budici systéemy (PRN) byvaji vybaveny zaloznim sysién, ktery také umaiije dalkové
povelovani a @l by mit nastaveny parametry st&jako hlavni systém.

PRN musi umaiovat bezpény provoz v podbuzeném stavu dle P - Q diagramu.

Na objektu jsou k dispozici u kazdého generatorklazéni neieni a signalizace
v odpovidajici kvalit:

« Cinny vykon

« Jalovy vykon

* Napsti generatoru

* Proud statoru

* Proud rotoru

* Napsti vlastni spaeby

 Hodnota aktualni odkifty transformatoru vlastni speby, &elové spatby nebo
blokového transformatoru (Wipac, Ze tento transformator ma moznostagnodba@ek
pod zatizenim)

» Stavové signalizace (blokovy vypiha souvisejici odpojova)

Odbaky transformatoru vlastni sgeby a welové spatby, které lze za provozu émit

i dalkow ovladat. Naopak u blokového transformatoru je¢zanodbéek pod zatizenim
zbyteEnou vybavou, neltbnelze sotiasrt menit dodavku Q generatoru a odika blokového
transformatoru (aktivity jsou proti s&ph

Mezi objektem vyrobny, kde je a&ki ¢clen ASRU a objektem, kde je ARN, je k dispozici
volny duplexni komunikéni kanal.

* Operator na velinu ma moznostradit regul&ni prvky, resp. je vadit z regulaniho
procesu ASRU a tyto prvky ovladat manualn
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7.1.4. Regulani schopnosti generatoru

Charakteristika regulace:
Plynuld zn¢na dodavky Q.

Technicka omezeni:

* Provozni diagram generatoru
* U generatoru

» U vlastni spaeby generatoru

e Minimalni zména zadaného Ugen.

Pro gesné uteni pouzitelného regulaiho Q se vyuziva certifikace generatoru, kdy 8e p
minimalni a maximalni hodn®dtP sniZzuje a zvySuje dodavka Q az k meznim hranicim
provozniho diagramu afripadré dalSim omezovacim podminkam dle rozhodnuti spravce
zarizeni. Vznikne tak certifikovany provozni diagrarengratoru (viz obr. 23) ve tvaru
lichobéZniku, ktery se v digitalni forénzadd do ASRU. Tento certifikovany provozni diagram
prakticky akceptuje vSechna adekvatni technickazemieprovozu generatoru a je proto také
podkladem pro weni velikosti obchodovatelné PpS sledovaného garera

Q Pn E Pn
MIN -: l Qmax
Pn
Pmin
MINPmin QMAXPmin
- Q[MVAr1] + Q[MVAr1

Obr. ¢. 23: Certifikovany provozni diagram generatoru
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7.1.5. Provozni omezeni

Mezi provozni omezeni patvzajemné ovliviovani elektricky blizkych generatgr kdy
na kladnou zrnu dodavky Q prvniho generatoru reaguje druhy zapordodavkou
a op&né. Velmi dolie je tento efekt viet na obr. 24, ktery ukazuje gieh velicin (Uzad,
Ureg, Q11 a Q12)dhem certifik&niho neéfeni na elektram Viesovd, kde oba generéatory
neodaluje prakticky Zzadna reaktance a vzajemné reakme yelmi silné. Vznikla regutani
odchylka U byla eliminovana pouze generatoterhl a druhy nebyl povelovan.

Béhem kZného provozu SRU jsou oba generatory povelovangasoé a tim je jejich
vzajemneé ovliviovani v rAmci moznosti odstraro.

Test SRQ - delta U- blok- m éfeni €.2
Elektrarna V fesova TG11 - 24.9.2003

2395

239

238.5

238 1

—UzK1

—u1
Q_PP_TG11
Q_PP_TG12

237.5 A

237 A

236.5

236 1

235.5

8:46:00
8:47:00
8:48:00
8:49:00
8:50:00
8:51:00
8:52:00
8:53:00
8:54:00
8:55:00
8:56:00
8:57:00 +
8:58:00
8:59:00
9:00:00
9:01:00
9:02:00
9:03:00
9:04:00
9:05:00
9:06:00
9:07:00
9:08:00

Obr €. 24: Pribéh certifika éniho méfeni na elektrarné Viesova

7.1.6. Poznamky

» Efekttizené zminy dodavky jednotlivych generatona technické ztraty v soustameni
zahrnovan do kritérii préazeni (nasazovani) zdéoy soustav na dispéincich vyroba.
Proto¢asto generatory s vysokym efektem na sniZeni telyah ztrat a kolisani nag
jsou odstavené zugtodu vySSich provoznich nakiaeé v provozu jsou provoznevngjSi
generatory koncentrované na relaivimalé casti genosové soustavy v blizkosti
hnédouhelnych ddl. Frikladem malo vyuZivané elektrarny je elektrarn&niarovice,
kterd ma sice velmi pozitivni vliv na n&jové pongry DS 110kV Ostravska, ale spaluji
drazSicerné uhli a tim je jeji samotny provoz mié&@konomicky, nez je tomu u elektraren,
které spaluji uhli h¥dé. Navic je tato elektrarna vyvedena do rozvoddnizkosti
velkych phamyslovych podnik a tim i technické ztraty vyvolanérgmosem silové
elekfiny v sousta¥ jsou mensi, nez iipad napajeni z fenosové soustavy.
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* Dlouhodobé provozovani generdtara hranici certifikovaného provozniho diagramuinen
pro jeho technologii vhodné (konstruktér generatizné s podobnym extrémnim
zatizenim nemusi piat). Navic tento provoz je ¥gvazném pétu piipadi zbyte&ny
a generatory lze odléih zménami v soustay (nagF. zmena odbadky transformatoru, atd.)
a provozovat blize &du provozniho diagramu.

« Je rozdil mezi vyuzitim Q generatoru, ktery fenp @ripojen do pilotniho uzlu a cela jeho
dodavka Q se podili na nastavenidapéeho profilu tohoto uzlu a generatorem, ktery je
zapojen nefimo a jeho Q se rozléva po soustav pouzetast gimo ovlivni nagtové
ponery v pilotnim uzlu.

» Chybné nastaveni statik generétdze poznat i anomalnim stavu soustavy, kdy se
zanou generatory chovatghnar dynamicky nebo naopak a jejich chovani lzesvita
prabézich.

» Dva generatory stejné vyrobny a se shodnym instalyw vykonem nemusi mit shodny
certifikovany provozni diagram, nebenohou byt mezi nimi rozdily v technické vyzbroji
a stavu. Tyto rozdily jsou duznameé, nebo se odhaléHem certifikace a mohou byt
i podkladem pro schvaleni investic do tohotdizeni generatoru, ktery disponuje uzsim
certifikovanym provoznim diagramem.

» Generatory, které nejsou dlouhodatapojeny do SRU na rozdil od ostatnich geneiator
na vyrobr, které v ramci SRUdzr¢ reguluji, by ndly byt vybaveny vilastni funkci SRQ.
Jinak budou ostatnimi generatoryc¢dai na meze provozniho diagramu a obsluha bude
musetcéasto esouvat jejich dodavku Q kerstlu provozniho diagramu. Funkce SRQ
bude udrZovat konstantni dodavku Q generatoru jakrggulaci U a Q ostatnimi
generatory, tak ii@chodovych stavech soustavy. Provoz generatoriageusym SRQ
je sice vyhodny pro vyrobnu, ale zhorSuje &vapé pongry v DS a takeé jeji schopnost
odolavat anomalnimu provoznimu stavu & ty byt z €chto divodi rychle nahrazen
provozem generatoru v ramci SRU.

* Vyuzivani transformatdr vlastni spaeby se zrnou odbéky pod zatizenim mé
technicka omezeni obdobna jako maji ostatni régukaansformatory v soust&a proto
nelze odboku nmenit vzdy, kdyz je to pro regulaci U a Q pelba, aby nedoslo k poSkozeni
transformatoru.

* Odbaku transformatoru vlastni sgeby je vhodné mmnit diive, nez generator dorazi na
technickou mezerpani Q, zvysi se tim plynulost regulace.

» V ptipact vyrazného zuzeni toleramiho pasma na vlastni spelté generatoru rize dojit
ke zn&nému naiistu pa@tu regulaci na tomto transformatoru a tim zvySézrika jeho
poskozeni aidvéjSiho opotebeni.

* Pt zapojeni generatoru do SRU se jiz nesleduje em jinik a tak niize prakticky
dochéazet k provoznim stawm, kdy je dodavka Q generatoréisi, nez jeho dodavka PiiP
nizké dodavce P navic je mozné na generaterpat vice Q, coZz je dano charakterem
provozniho diagramu.

U PRN je dilezité nastaveni rychlosti zmy dQ/dt (reakce na jednotkovy skok). Tato
zmeéna by nendla byt @ilis mala (eliminace regutai odchylky by trvala déle, nez je dano
legislativnim pozadavkem) a aniils velka, neb6é by nebylo moZzno jeninregulovat Q
generatoru a mohlo by dochazetienqggulovani v pilotnim uzlu.
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* PRN musi mit nastavenu stejnou rychlos€ayndQ/dt u hlavniho i zalozniho systému,
jinak by se p automatickém fepnuti mezi hlavnim a zaloznim PRN vyzna&namenily
regul&ni vlastnosti.

« Vpfipak nevhod® nastaveného pasma regula rezervy Q generatoru
s transforméatorem vlastni spelby bez regulace odbek pod zatizenim je mozné upravit
toto pasmo fecepovanim transformatoru u stojiciho generatoru.

7.2. Vétrna elektrarna

7.2.1. Zakladni popis

Pro poteby této prace bude vyuzivan Vestas V90-2,0 MW, @zvramci ESCR
nejrozstergjsi VIE (blokové schéma je na obr. 25).

Z&kladni parametry:

Instalovany vykon: 2MW

Minimalni rychlost ¥tru: 4 m/s

Maximalni rychlost ¥tru: 25 m/s

Primérnd rychlost ¥tru: 12 m/s

Provozni teplota: -30-40°C
Frekvence (Hz): 50Hz (4. polovy)
Napsti (V): 690V

Primér rotoru: 90 m

Plocha rotoru: 6,362 m?

Vyska stozaru: 100 m

Regul&ni moznosti VtE v oblasti Q jsou dany provoznimgdémem (obr. 26), ktery ma
zasada jiny tvar, nez maji provozni diagramy synchronnjgemeratak, ale z pohledu pétb
regulace U a Q je jeho tvar vyhodny a nabizi vetiobré reguléni moZnosti. Navic je
snahou ¥tSiny vyrobd@ vyrabst v budoucnu VtE se zcela obdélnikovym tvarem proviao
diagramu.
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Obr ¢. 25: Blokové schéma VtE Vestas

Charakteristické znaky:
» Spoluprace frekvamiho nenic¢e s asynchronnim generatorem s krouzkovou kotvou.

* Systém v kaskaddnim zapojeni. Pokud systém prackgskad, je stator generatordimo
piipojen do elektrizéni soustavy (fes NN/VN transformétor) a rotor generatoru je
napajen z frekvemiho meénice.

* Chod zdizeni je zabezgevan multiprocesoray Pribéh nagti a proudu na rotoru
generatoru jefizen tak, aby dochazelo k maximu vyuZiittmé energie a minimu
negativnich vlivi na distribéni soustavu.

* Rotoroveé vinuti je napajendgs krouzky z frekvamiho nenice.

» Pro omezeni proudovych g vyuzito grepinani zapojeni generatoru Y-D.

7.2.2. Provozni diagram
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Obr €. 26: Provozni diagram ViE Vestas
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V piipact Vestas 90 se jalovy vykon vyttiaprostednictvim mgnice v elektrickém
obvodu rotoru, a proto nejsou vyuZzity tr&adi kondenzatory.

Vestas 90 mize pracovat prostdnictvim rezimu s figdem stanovenymc iinikem, u
kterého je dginek v rozmezi od 0,98 kapacitdo 0,96 indukné, méieno u 690 V- v migt
generatoru 100 procentnim jmenovitém vykonu. Lze zvolit ngicinitele vykonu,
ovSem se snizenytinnym vykonem.

Zatizeni V90-2,0 MW jsou rowZ schopna pracovat v rezimu jalového vykonu. Vmegi
jalového vykonu a ip zapojeni do trojuhelniku statoru generuji nebsoabuji jalovy

vykon az do vySe 1000kVAr, ovSem se snizenym jatlowggkonem, ktery se blizi vysi
obvodu jmenovitého vykonu (vigervenasara).

Zatizeni automaticky ®ni zapojeni generatoru z dmdy na trojuhelnik a naopak v
zavislosti na aktualni produkci vykonu. Kritérisogkepnuti jsou nasledujici:

- z hwézdy na trojuhelnik&inny vykon je nad hranici 650 kW déle jak 30 sekund
- z trojuhelniku na hazdu: cinny vykon je pod hranici 200 kW déle jak 15 sekund

To znamend, Ze #aeni, které je ndp nastaveno na produkci 750kVAr, automaticky
snizuje jalovy vykon na 500kVAr v okamziku, kdy generator nachézi v zapojeni do
hvézdy.

Srafovana oblast naztige, Ze generator fie byt jak v zapojeni do bedy, tak v
zapojeni do trojuhelniku v zavislosti na aktualnpddminkach. Generatortde vytvaet
také v zapojeni do Redy ¢inny vykon ges 650 kW, pokud se rychlosttiu béhem 30
sekundové prodlevy rapidrevysi. Produkce&inného vykonu v zapojeni do ¢rdy je
omezena hodnotou 950 kW. To stejné seenstat Bhem nizkeé rychlostiatru béhem 15
sekund prodlevy tak, Ze se generatoiizen nachazet v zapojeni do trojuhelniku a
produkuje méajak 200 kW.

Pro vyrobu jalového vykonu stojicétvné elektrarny se vyuzivaitaeni Statcom.
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7.3. Transformator

7.3.1. Transformatory PS/110kV

Jednoduché zapojeni transformatod

Podle materialu [4] transformatory reguluji @mu odbdek nagti v predacim mist v
zadaném toleramim pasmu, které je Sirsi, nei pegulaci generatory vzhledem ke skokové
zmeéné nageti pii zméné jedné odbeky. V transformovd bude umisin automaticky
hladinovy regulator transforméatoru (HRT), ktery budostavat na vstup z ARN zadanou
hodnotu nagti 110kV, na kterou bude regulovat. HRT vyhodn@tikost reguléni odchylky

s uvazovanim konkrétni velikosti pAsma hystereaaesformatoru, dale provede kontrolu
omezovacich podminek - velikosti fazovych prbudagti na primarni a sekundarni stéan
transformatoru, fetizeni transformétoru jalovym vykonem a kontrgligda neni na krajni
odbaice transformatoru. Algoritmus HRTu uvazugasové zpozthi provedeni zmny
odbaky, které |ze zadat jako konstantu a které umoZpilainich uzti s elektricky blizkym
generatorem preferovat regulaci sameneratorem az do #grpani odchylky nebo dosazeni
omezujicich podminek. Algoritmus HRTu déale kontjeJuzda byla poZadovana Zna
odbaky do zadané doby skui® realizovana a zda doslo k regulaci pouze o jedthoiku

v jednom regulénim intervalu. Pokud ne, HRT zablokuje regulacitr@asformatoru v obou
smerech. Zarove je pribézné provadna kontrola stability regutmiho procesu a kontrola
kyvani. Ri neplréni poZzadavku na regulaci nebti dosazeni &které technické omezovaci
podminky regulace, vypiSe HRT hlasku o tomto stavwbrazovku.

Paralelni provoz transforméatoria

Vyhodnoti-li ARN, Ze v uzlové oblasti pracuji patmk dva transformatory PS/110kV
v jedné transformov) ARN uki jeden z &chto transformétdir jako fidici. Regul&ni ¢innost
tohoto transformatoru se budédit principialré obdobnym algoritmem jako vftipact
zapojeni jednoho transformatoru do jedné uzlovasiblReguléni proces druhého paraléin
pracujiciho transformétoru je zablokovan az do déldy ARN ugi tento transformator jako
fidici a zablokuje z#nu odb@ek na prvnim transformatoru. Totdidéni giznakutidiciho
a pasivniho HRTu se periodicky opakuje a je zadazaARN.

Transformator s tlumivkou v tercialnim vinuti

Algoritmus pro manipulaci s tlumivkami v terciarnimnuti transformatar 400/110 kV
v NoSovicich je navrZzen tak, aby minimalizoval dopapnuti &chto tlumivek z dvodu
zvysenicinnych ztrat v soust&provozem tlumivky. V fipadt existence regutai odchylky
napiti vétsi, nez je povolena tolerance, dojde ke kontrotezovacich podminek - n&#p
na primarni strahtransformatoru a kontrole rezervy jalového vykdohoto transformatoru
pro znénu odb@ky. Pokud jsou tyto podminky sgimy, algoritmus porovnava, zda je jalovy
vykon tekouci pes transformator mensi nez zadana optimalni hodjaddaého vykonu
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na transformatoru. Toto je rozhodujici podminkar&tuti, zda se regulace n&p bude
realizovat prosednictvim zmny odb@ek transformatoru nebo manipulaci s tlumivkou.
Pokud algoritmus vyhodnoti regulaci tlumivkou, zkotuje, v jakém stavu se tlumivka
nachazi (zapnuta, vypnuta) a pokud bude mit v dasréfru regul&ni odchylky k dispozici
akeni ¢len, owii hodnowrnost této odchylky nagi pomoci integralniho kritéria. Po napm
integralniho kritéria se vysle pokyn k manipuladiwsnivkou. Pokud algoritmus vyhodnoti
na zaklad aktualniho jalového vykonu protékajiciho transfatonem, Ze regulace n#pse
provede zminou odbdek transformatoru, bude se algoritmus v dalSickcikio shodovat
s algoritmem pro regulaci transformatory PS/110kV.

7.3.2. Transformatory 110kV/vn

Prakticky se tyto transformétory pouZzivaji pro rjapéregionalnich nebo lokalnich DS vn.

Transformatory 110kV/vn napajejici regionalni DS vn

Tyto transformatory jsou vybaveny hladinovymi regoty nagti, které mohou byt iiazeny

Z provozu v pipact, Ze do pipojnice na niZsi strénje vyveden generator vyrobny, aby
nedochazelo k jejich vzdjemnémuefhovani (na zému U vyvolané zrnou odbgky
transformatoru, reaguje generatorénmu své dodavky Q).

Transformatory 110kV/vn napajejici lokalni DS vn

Tyto transformatory jsouipvazr rucné fizeny obsluhou LDS.

7.3.3. Transformatory vn/vn

Prakticky se jedna o transformatory 22kV/6kV wmpgyslovych rozvodech velkych

odkerateli. Z hlediska regulace U a Q je mozné je #tirdlo téchto kategorii podle jejich

zapojeni v sousta&y

» Transformator 22kV/6kV zapojeny na nizsi strao kEZné soustavy (napvyrobni linky,
administrativni budovy, atd.).

* Transformator 22kV/6kV zapojeny na nizSi strado dynamické soustavy (nap
valcovaci stolice, panevni pece, atd.).

» Transformator 22kV/6kV zapojeny na nizsi strdo @ipojnice s generatorem.

Transformator 22kV/6kV zapojeny na nizsi straré do bézné soustavy

Ukolem tohoto transforméatoru v oblasti regulace Q g udrzovat U naifpojnici 6kV, kam
je piipojena jeho niZsi strana v zadané toleranci.iipat, Ze je transformator gazen do
SRU LDS, tak se stava jednim zakch¢leni a je touto regulaci vybaven. Yipads absence
SRU na objektu se vybavuje technicky nezavislyndiniavym regulatorem transforméatoru.
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Transformator 22kV/6kV zapojeny na nizsi straré do dynamické soustavy

Tyto transformatory prakticky nema smysliazovat do regulace U a Q, néboma
piipojnicich 6kV dochazi k neustalym skokovymeémam U, na které neiie transformator
reagovat zrenou odbdky, neba by rychle doSlo k jeho posSkozeni. Navic efekt ta té
¢innosti by byl prakticky minimalni.

Transformator 22kV/6kV zapojeny na nizSi strar8 do pripojnice
S generatorem

V piipact odstaveni generatoru je ukolem tohoto transforroatooblasti regulace U a Q
udrzovat U na fpojnici 6kV, kam je pipojena jeho nizsi strana v zadané toleranci.
Pfi provozu generatoruiprozdluje transformator Q mezi n&fopvymi soustavami 22kV
a 6kV v okamziku, kdy je regulai rozsah Q generatoru jednostraromezen (generator
dosahne meze svého provozniho diagramu).

7.3.4. Transformatory vn/nn
Jedna se o transformatory bez moZnostérgmodbaky pod zatizenim, a proto jsou pro
regulaci U a Q prakticky nepouzitelné.

7.3.5. Regulatni schopnosti transformatoru

Charakteristika regulace:
Skokova zmina dodavky Q.

Technickad omezeni:

« Paiet zneén odb@ek transformatoru za sledované obdobi.

7.3.6. Pozadavky na technologii transformovny

Regulace nagti na sekundarni strarg transformatoru musi mit moznost pracovat
v téchto Fidicich rezimech:

* Automaticka regulace (v ramci ASRU nebo se samogtatHRTem).

e Rwni zména odbdky manipulantem na objektu.

Samostatny HRT Ize ovladat:
« Mistré (na rozvods - nag. pomociRS rozvodny).

» Dalkow (z dispeinku).
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V pripadé ovladani odbdek manipulantem pfimo z pole transformatoru je funkce
regulace pros¥ednictvim HRT zablokovana.Volbu mistniho nebo dalkového ovladani Ize
meénit na @imo na objektu.

Funkce blokovani:

Pozn.: U,l - nagti a proud na sekundarni stéamansformatoru

Ul - nagti na primarni strantransformatoru

Od poklesu nafii na sekundarni strantransformatoru: uZivatelem nastavitelna mez
Udolni = (80,99)% Un, (krok 1,0 %), jestlize U ravnJ dolni, je zablokovana
automatické regulace. Odblokovani je automaticke.

Od podgti na primarni stran transformatoru: uZivatelem nastavitelnd mez
Uldolni = (85,99)% Uln, (krok 1,0 %), jestlize japsti nizSi, je zablokovana jak
automatickd, tak i gtni regulace. Odblokovéani je automatické.

Od proudového ietizeni (proud ve fazi L1, L2 nebo L3grati nastaveny limit Imax),
jestlize 1 = Imax, je zablokovana jak automatickak i runi regulace. Po ode&mi
piiciny blokace se provede satimné odblokovani. Imax je uzivatelem nastavitelna mez
= (50 - 210)% In proudu silového (krok 5,0 %).

Pri dosazeni krajni odliky transformatoru je blokovan pozadavek na dal&os@ani
(zvySovani) nagti stejnym smirem. Regulace ogaym snérem je mozZna.

Pti chybném vstupnim Udaji o aktualnitisiu odb@ky je zablokovana automaticka
regulace.

Jestlize se&islo aktualni odb&gky béhem gepinani zmani o vice nez jednu odbku, je
zablokovana automaticka regulace.

Jestlize po povelu ,zvySit* nebo ,snizit“ nenaslgdadpovidajici zenacisla odbegky, je
toto signalizovano, a po druhé néasledné porusSetdaohgu je automaticka regulace
zablokovana. Nastaveny vimf parametr: maxtas pro pestaveni odbiky a dale max.
¢as chodu pohonu.

blokovani proti nadirnému pdétu regulaci a zavora proti kyvani: zuwasastavené
casoveé limity pro dva po sémasledujici povely ke z&n¢ odbaky v souhlasném sénu
i v protichidném sndru.

Mechanismus blokovani regulaci:

Pokud je skutény cas mezi pepnutimi kratSi nez nastavené hodnoty, jétgadém povelu
zablokovana automaticka regulace.

Blokovéni @i chybe v komunikacici dalezitych datech.

/////

pracujicich transforméatdy je automaticka regulace na ostatnich paralelpojenych
transformatorech téz zablokovana. Pokud dojdbeim tohoto blokovani ke zme
topologie (neparalelni provoz), je blokovaci sigrsthérovan jen na odpovidajici
transformator. K blokovani nedojde, pokud se jegoaze ocast&né blokovani pro
piepinani odb&ek v jednom srru. Rovréz k blokovani ostatnich transformdtor
nedojde, pokud se jedna o odpojeni transformatersitz
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* Rwni blokovani: z rozvodny a dalkéwdispe&erem je zablokovana ¢ni i automaticka
regulace.

* Rezerva profipadné dalSi externi blokovani.

Kontrolu a zndnu vSech dlezitych paramefr, velicin a signai lze clat mistr
(prostednictvim MMI naRS) a v omezeném rozsahu i dalkax disp€inku. Mezi tyto
signaly paiti téZ chybova hlaseni, drifdiciho rezimu a provozniho rezimu.

Zajiseni spravn&innosti HRT i v gipadt, kdy dojde k zapnuti nebo vypnuti kompetida
tlumivky v tercialnim vinuti transformatoru, a tédiojde ke skokové z¥n¢ nagti na strag
110kV. HRT musi tuto skokovou zmu kompenzovat rychleji, nez &@ewu pisobit regulatory
HRT v dané oblasti 110kV. Mozni@&Seni je prosédnictvim automatické d@dasné zmny
¢asové konstanty Tmax na menSi hodnotu Tmax2.

Nastavitelné pasmo necitlivosti: hUs = (i 1,0% a2,75%) Un, (krok 0,25%) (velikost
hystereze je nastavena p&wyrobcem).

Rozsah zadané hodnoty #8p(90 + 110)% Un, (krok 0,5%).

Paralelni spoluprace transformdtorUZivatel miZe volit jeden ze dvou typ paralelni
regulace:

* Minimalizaci vyrovnavacich proud

« Ridici nebo sledovaci, kdy transforméatory pracujiisledovacim reZimu pouze kopiruje
odbatky transformétoru ¥idicim rezimu.

7.3.7. Pozadavky na technologii transformovny

* Na transformatorech PS/110kV seilmizné meti technické ztraty, coz e také
indikovat problémy ve spolupraci TRN PS a TRN DS.

» Diagnostika transformatdéPS/110kV umoituje také monitorovat stawgpina&e odb@ek
transformatoru: stav, polohu odiky, patet provedenych operaci, teplotu oleje, vihkost
oleje, rozdil teplot fepin&e a teploty vrchni vrstvy oleje v nadol proud v pohonu
piepin&e. Ke sledovani optgbeni kontaki se s vyhodou vyuZiva séet spinanych
proudi v jednotlivych gepnutich. Tato diagnostika by tal€la pomoci také sniZit riziko
poruchy transformatorurpjeho zapojeni do spoluprace s TRN DS.
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7.4. Zapojeni kompenza&nich prostiredki

7.4.1. Tlumivka

Charakteristika regulace:
Skokova zmina dodavky Q.

Technickd omezeni:

Vyuzivani tlumivek je omezeno velikosti skokovéémm (3 - 4kV) acinnymi ztratami, které
pripojeni tlumivky vyvolava. Prakticky se vyuZiva mhivek zapojenych v tercialnim vinuti
transformatok PS/110kV¢astji pro snizeni velikosti nagpi v prenosové soustay Ztraty

z ¢innosti &chto tlumivek pichazeji také na vruBEPS, a.s., nelfgpiedavaci misto je aZ na
nizsi stral transformatar PS/110kV.

Vyuzivani tlumivek v tercidlnim vinuti transformétoPS/110kV ma velmi omezené pouZziti
a obecn je snahatas uZzivani&hto zdizeni minimalizovat. Pro nasazovani tlumivek Ize
vyuZzivat integrani kritéria, kterd akceptujtas trvani regukmi odchylky a jeji velikost.
Po pgekrateni zadané hodnoty plochy integralu je generovaagavek na zapnuti (vypnuti)
tlumivky. Obecrt vSak plati pravidlo zapinat tlumivku co nejpéjzé vypinat naopak velice
rychle.

7.4.2. Rotac¢ni kompenzator

Charakteristika regulace:
Plynula zm¢na dodavky Q.

V sowtasné dobjsou v PS a DER v provozu pouze dva raiai kompenzéatory zapojené do
terciarniho vinuti transformatoru PS/110kV na rakwoKrasikov (viz obr. 27) a prakticky se
dnes jiz z ekonomickychigtodi nevyrabi. Proto jsou v materidlu uvedeny tyto keirk
stroje. Z hlediska provoznich vlastnosti jsou ¢otakompenzatory velice uzitea zaizeni,
ale na rozdil od generatovyroben je u nich nutné hradit naklady na ggebvanou silovou
elektinu a tim se stavaji pro provozovatele soustav ekocky nezajimavé. JiZ letité rata
kompenzatory tak jako jedini proSly modernizacisauj dale provozovany (v rozvagn
Sokolnice jiz byly demontovany). Z tohotoiwbdu jsou také v materidlu uvedeny tyto
konkrétni stroje jako éita technicka zajimavost, nebg instalaci dalSich se jiz nejiia a
téZko by se také v séasné dob hledal kvalifikovany vyrobce.

Parametry stroji:

Kompenzatorova stanice 2 x 100 MVAr Krasikov setae spoléné provozni budovy
a dvou synchronnich kompenzatd00 MVAr.

Synchronni kompenzatory 100 MVAr jsou vzduchem zhie synchronni motory,
venkovniho provedeni s vodikovou naplni. Kompenyagracuji do terciarniho vinuti
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transformatar  400/110/10,5kV (T401,T402). Kompenzatory je moZpoovozovat Vv
piebuzeném i podbuzeném stavu. Jsou vybaveny reguldaeni s rychlou reakci najsi
podreéty a schopny separatniho nebo paralelniho provaavislosti na zapojeni R 110kV.

PFipojnice
napajeni
statorového vinuti

Rozvodna 10,5 kV
s rozvody a
ovladacimi obvody
soustroii.

Hermeticky uzavifena nadoba s Ventilatory Chlazeni
plynnym vodikem, se synchronnim vzduchového oleje
motorem a asynchronnim krouzkovym chlazeni. loziskového
rozbéhovym motorem. mazani.

Obr. €. 27: Rotaini kompenzator Krasikov

Kompenzani generatory se rozbihaji pomoci asynchronnichojistrs upravenou
charakteristikou (minimalizovanym skluzem). Po dwmsd otéek blizkych synchronnim
a nabuzeni stroje se spina generatorovy vypiaagenerator je vtazen do synchronniho
chodu. RozBhovy motor je na spoteé Hideli s generatorem, za provoztistava spojen

s generatorem. Pro minimalizaginnych ztrat je rozkhovy motor ve spol@mém Kkrytu

s generatorem, tj. ve spote vodikové atmosfé. Pro rozbh rozt&ecich motot je pouzit
kapalinovy odporovy spoust

Odstavovani generatorse provadi hdito volnym dokhem nebo se pouZiva elektrické
brzdéni zkratovym proudem ve statoru (aZ do vySe jmagqgmioudu statoru).

Moznosti vyuziti kompenzatoni
Hlavni funkci je regulace n&p a reakce na pitgby jalové energie v soustavi10kV
(lokalni funkce).

DalSimi funkcemi jsou:

e ZvySeni dynamické stabilityfpnosu.

e Snizeni ztrat vignosové a distrilini soustaw.

« Zdroj pro zprovoz#éni nového nebo rekonstruovanéhoizeni (najizéni).
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8. ASRU LDS

8.1. Charakteristika

V souasné dob je LDS chapana ze strany DS jako kazdy jinycvdte!l elektiny. A to & se
jedna o malou LDS bez vlastni vyroby silové dlekt, tak i v gipac, Ze se jedna o
rozsahlou LDS s vlastni vyznamnou vyrobou silowekihy schopnou i udrZet tuto soustavu
v ostrovnim provozu vifpact odpojeni od DS 110kV. Pro vSechny plati v podssa¢jné
piipojovaci podminky — povinnost udrzovatéemou hodnotu diniku a pozadavek na
negrenaseni problétnz LDS do DS (splkni pripojovacich podminek).

Timto v podstat nediferencovanymifstupem se PDS a vlastnPLDS gipravuji 0 mozZnost
vzajemné efektivni spoluprace v oblasti regulaca @. Na strah velkych paiimyslovych
LDS je totiz k dispoziciasto vyznamny reguai potencial Q, ktery je k dispozici jak na
generatorech zavodnich elektraren, tak i nacnith a statickych kompenzatorecttemych
pro kompenzaci vyznamnych cfib. Tento potencial se vyuziva pro kompefEainnost —
tedy z hlediska DS statickou aktivitu, ktera v tydem intervalu dodrZzuje pain mezi
odkérem ¢inného a jalového vykonu. To vSak pozittvneovliviiuje jak Uroveé technickych
ztrat v ramci DS (optimalni rozlozeni K)), tak i fluktuaci nagti u kon€nych zakaznik.
Navic se jednd o izolovanou aktivitu v daném @dbém uzlu, kterd rfiZze i negativa
ovliviiovat cinnost blizkych regulujicich generalolsnizovat regukni moznosti &hto
generatakr). Je dilezité si u¢domit, Ze kazdy volny regulai jalovy vykon, ktery je v
sousta¥ k dispozici, niize mit na naffové ponéry této soustavy pozitivnicinky.

8.2. Rozdleni LDS

Z pohledu spoluprace mezi DS a LDS v oblasti reguld) a Q je tllezitd schopnost
sledované LDS poskytovat DS adekvatni regnilgalovy vykon. To prakticky umi pouze
LDS, které jsou vybaveny vlastnimi generatory netitacnimi kompenzatory. Ostatni LDS
mohou pouze pasivrpiijimat podporu ze strany DS.

Vyznamné LDS jsou ve&Sirg pripadi napajeny ze soustavy 110k\ep transformétory
110kV/vn. Z hlediska podpory DS jalézité, zda Ize napajejiciipojnici 110kV povazovat
za pilotni uzel (fipojnici DS, na které je mozné udrZzovat zadané&thapenou dodavky Q).
Potom pro tento uzel je mozné vypem Terciarni regulace nép (TRN) uovat zadané
nagti a tim dosédhnout vy3Si dravrsniZzeni technickych ztrat a kolisani &apv DS.
Vyuzivani volného regutmiho Q z LDS je vyhodné hlagrv téch ¢astech DS, kde nejsou
piimo zapojeny generatory elektraren a tepl&igmé kompenzani prostedky a nagti zde
neni mozné efektivhovliviiovat.
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V principu Ize rozdlit podporu LDS do fiech zakladnich variant, které jsou rozdilné
z hlediska efektivity podpory a technické realizace

e Varianta ¢. 1 - Zapojeni generatdrLDS do gipojnice na vySSi strantransformatoru
110kV/vn.

e Varianta ¢. 2 - Zapojeni generatdorLDS do gipojnice na niZsi str&ntransformatoru
110kV/vn.

» Varianta ¢. 3— Zapojeni generatb.DS mimo gipojnice transformatoru 110kV/vn.

Uvedené i zakladni varianty se na konkrétnich Lx&sto objevuji v kombinaci, nebo
koncentrace vSech generdiato jednoho mista LDS neni z technickych i ekonéruhb
duvoda vzdy vyhodna. V fipad, Ze je kombinace variant v rdmci LDS uplata, je vZzdy
nutna implementace ASRU LDS, podéhbako v @ipac, Ze je generator zapojen do LDS
pies blokovy transformatoéi do jedné pipojnice vn pracuje vice generdtorOvladani
odbaek transformatoru 110kV/vn se provadi v ramci ASBS (konkrétg hlavniclen ARN
prostednictvim technickych prastdki PDS).

Je mozné i zdereni vybranécasti LDS do vypstu TRN v DS. Potom by se vypené
zadané nafii predavalo lokalnimu ASRU a provéld by se sotasna optimalizace DS i LDS,
coz by nglo vetsi efekt.

8.3. ASRU LDS - varianta¢. 1

8.3.1. Princip reSeni

DS

T . 110kV
Y @B
110kV/vn TG

LDS

A
v

A

v

Obr. ¢. 28: ASRU LDS variantaé. 1

Generatory vyrobny jsouiimmo vyvedeny nafjpojnici 110kV (viz obr. 28), ktera je sice v
majetku PLDS, ale fyzikathje sokasti DS110kV. Prakticky se jedna o standardahakien
ASRU DS, ktery pracuje podle obdobnych zasad jastatoi vyrobny zapojené do ASRU
DS. Rozdil niZe byt pouze v dené dovolené toleranci ndpna vlastni spoebs. Ta mize
byt uzsSi nez u &né vyrobny v pipadt, Ze je vlastni spégba soutasti &elove spateby
arealu LDS. Generatory udrZuji zadané &iap pilotnim uzlu (pipojnice 110kV DS) a
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zmeénu tohoto nagti provadi disp&ink DS s akceptovanim aktualni regtrlarezervy Q na
generatorech vyrobny a také s ohledem nattiemg pozadavky LDS, které mohou byt
vloZeny také jako najiové omezovaci podminky do vygia TRN.

8.3.2. Piiklad — LDS Chemopetrol Litvinov

Zavodni elektrarna spaleosti Chemopetrol Litvinov (viz obr. 29) je ftema ctyimi
generatory 30MW v blokovém usfgmlani. Do nagrfové soustavy 110kV jsou vyvedeniep
blokové transformatory s moznosti regulace @dkopod zatizenim. Napajeni vlastni
spoteby je v kazdém generatoru realizovano @#ba pred blokovym transformatorem.
Z divodu sniZzeni zkratovych prouge generator odden od viastni spéeby reaktorem.

Paty, mensi generator 2MW, je zapojémm do vlastni spéeby objektu.

Na elektrovelinu elektrarny je instalov&s, ktery disponuje zékladnimi hodnotami pro
zajiseni kvalitni funkce ASRU a je schopen komunikacéengm procesorovym systémem.
Objekt je propojen s dispmkem De¢in prostednictvim optického komunikaiho spoje.

Instalované PRN jsou typu RNG51 bez nadstavby 8RQ.

Velikost hodnoty nafti na &elové spatkd objektu lze ovliviovat zménou pevodi
blokovych transformatdra znénou zadané hodnoty generatorovéhoitiappa PRN.

Vyroba elektrické energie je zavisla naipbt tepla v areadlu Chemopetrolu Litvinov.
V ramci napajeni LDS Chemopetrol jsou také vyuzwdtarsi transformatory 110/22kV

bez moznosti zémy odbaky pod zatizenim, coZz vyznasromezuje mozZnost zmy
zadaného napi pro ASRU v pilotnim uzlu.

Regulaini algoritmus ASRU LDS Chemopetrol je zaloZen naéthto zdsadach:

 ASRU Chemopetrol udrzuje zadané U rggjnicich 110kV v utené toleranci pomoci
generatak zapojenych fimo do gipojnic rozvodny 110kV Chemopetrol.

« ASRU Chemopetrol zajisije rovnongrnou dodavku jalového vykonu vSecttyt
regulujicich generatar

» Paty generator zapojeny do vlastni $poy elektrarny udrZuje nastavenou konstantni
dodavku jalového vykonu.

« Transformatory 110kV/22kV s regulaci odless pod zatizenim udrzuji n&pna své nizsi
strar¢ v zadané toleranci U.
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Obr. ¢. 29: Jednopodlové schéma LDS Chemopetrol Litvinov

Poznamky:

Rozvodnu Chemopetrol 110kV lze tipad poteby rozdlit na dw galvanicky oddlené

rozvodny. ASRU Chemopetrol musi byt protippaveno na provoz se &wa pilotnimi
uzly.

Blokové transformatory elektrarny jsou sice vybavenoznosti zrany odb@ek pod
zatizenim.

V arealu Chemopetrolu jsou zapojeny §edalSi vyraza starSi generatory, které se vsak
postupr odstavuji a proto nebyly do ASRU zapojeny.
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8.3.3. Ukazka funkce ASRU Chemopetrol Litvinov

Denni pr ibéh nap éti Litvinov 01.05.2006
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Graf €. 1: Zména zadaného napti v pilotnim uzlu Chemopetrol

Legenda:

tmaw modra — zadan&a hodnota U
fialova — regulované U

Komentar ke grafu ¢. 1:

Na grafu je prezentovana schopnost ASRU Chemopdtiiinov menit nagti ve
sveém pilotnim uzlu 110kV podle aktualnich pozadadispe&inku Décin. Bechem dne bylo
podle vypd@tu TRN uclano rekolik zmén hodnoty zadaného U a ASRU vSechny tyto
pozadavkyadre splnilo v ugenémcéase a kvalit regulace.
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Jalovy vykon generatory Litvinov - 01.05.2006
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Graf &. 2: Jalovy vykon generatofi zavodni elektrarny Chemopetrol Litvinov

Legenda:

¢ernd — jalovy vykon generatoru 10
zelena — jalovy vykon generéatoru 11
swtle modra — jalovy vykon generéatoru 12
fialova — jalovy vykon generatoru 13
tmaw modra — jalovy vykon generatoru 14

Komentar ke grafu €. 2:

Na grafu jsou vigt zmeny dodavky Q podle pozadavlASRU. Zneény Q u vSech velkych
generatal probihaly ve shodném okamziku a nedochazelo ukictdjemnému igtahovani.
Maly generator TG14 udrZzoval svou zadanou hodnota @¢i regula&ni ¢innosti ASRU

se tak choval neutrain
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8.3.4. Porovnani regulace U a Q kompenzace Q pro ChemopelrLitvinov

Denni pramér cos fi - 17. - 31.2003

Mez predepsaného U €iniku
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Graf ¢. 3: Denni pramérny cose

Komentar ke grafu ¢. 3:

Na grafu je pibéh cosp vdoke od 17 — 31. 1. 2003 wedavacim mist mezi DS110kV
a velkoodBratelem v dob, kdy byla zavodni elektrarna Chemopetrolu Litvirmapojena do
ASRU DS. Z grafu je viét, Ze v @ipact zapojeni generatbrdo ASRU, neni jiz mozné
udrZzovat zadany dinik. A je tedy nutné se rozhodnout dyro regulaci U a Q nebo
kompenzaci Q. Gbfunkce soudasre plnit nelze.
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Hodinovy pr amér - cos fi dne 18.1.2003
Mez predepsaného U €iniku
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Graf ¢&. 4: Hodinovy pramér cosp

Komentar ke grafu ¢. 4:

Na grafuc. 4 je vynesena stejna hodnota jako na gradaghozim a to pro den 18. 1. 2003.
Znovu je vidtt, Ze i regulaci U a Q nelze dosahnout zadanétiniku a hlavi je to zcela
zbytené.
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Denni pr ibéh nap éti
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Graf €. 5: Denni pnibéh napéti v pilotnim uzlu Chemopetrol

Legenda:

tmaw modra — zadana hodnota U
cervena — regulované U

Komentar ke grafu ¢. 5:

Z grafu¢. 5 je vidtt, Ze ASRU dokazalodmnem celého dne 18. 1. 2003 spolehlidrzet U
v zadaném tolera&nim pasmu a tim stabilizovat U 110kV tedavacim migtChemopetrolu
Litvinov s DS (zvySit kvalitu odebirané elékly pro (telovou spatbu pfimyslového
aredlu) a takéispet ke snizeni technickych ztrat vilphlé DS110kV.
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Prabéh jalovy vykon generatory Litvinov
dne 18..2003

14

12 1

8

2’%

|=—Q_CH_G10 = Q_CH_G11 —Q_CH_G12 Q_CH_G13 — Q_CH_G14

Graf €. 6: Denni prabéh jalového vykonu v pilotnim uzlu Chemopetrol

Legenda:

tmaw modra — jalovy vykon generatoru 10
¢ervena — jalovy vykon generatoru 11
zelena — jalovy vykon generéatoru 12
swtle modra — jalovy vykon generéatoru 13
fialova — jalovy vykon generéatoru 14

Komentar ke grafu ¢. 6:

Z grafu¢. 6 je vidt, Ze ASRU Chemopetrol negebovalo pro udrzeni zadané hodnoty U
béhem 18. 1. 2003 nijak vyznamimeénit dodavku Q jednotlivych generéatorStailo jejich
dodavku Q vhodéikoordinovat.
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8.3.5. Viyhody

ASRU LDS ve variani¢. 1 ma tyto vyhody:

Je placenou podpnou sluzbou — generuje provozovateli LDSityr prijem v zavislosti
na certifikovaném provoznim diagramu generiétar dol& provozu &chto generatdr
v ASRU za sledované obdobi.

Spolehli¥ ochrani uZzivatele své vlastni LDS odéZbych naptovych poruch
piichazejicich z DS 110kV.

Spolehliv ochrani uzivatele regionalni DS o&hych naptovych poruch generovanych
ve sve LDS.

Pomé&ha chranit uZivatele regionalni DS adnych naptovych poruch generovanych
v DS 110kV, které tlumi v pilotnim uzlu.

Je investiné levnéfeSeni, nebd ASRU LDS v1 vyuZiv&ast programovych modil
které jsou implementovany v ARN DS a nevyZadujesaébiy skir méieni a signalizaci z
LDS.

8.3.6. Nevyhody

ASRU LDS ve variant ¢. 1 ma tyto nevyhody:

VyZzaduje neustalou komunikaci s fiadenou stanici ARN,ippieruseni této komunikace
se ASRU LDS v1 automaticky blokuje do dobyw@ho navazani komunikace.

V piipact ostrovniho provozu LDS je ASRU LDS v1 zcela neftmik

ASRU LDS v1 neni schopno ochranit uzivatele LDSagt'ovych poruch generovanych
piimo v LDS, neb6 regulace nafii probiha prakticky mimo LDS.

8.3.7. Poznamky

ZkouSky ukéazaly, Zze ASRU LDS vl nepshuje regulovat odkity blokového
transformatoru a investice do této reguniaschopnosti blokovych transforméaige proto
v podstat zbytena.

ASRU LDS v1 ¥tSinou funguje jako dopljici akéni ¢len k wtSi elektrars. V piipads
ASRU Chemopetrol se jedna konkré&tm elektrarnu Ledvice. Proto se gdppro pilotni
uzly Chotjovice (elektrarna Ledvice) a Chemopetrol zadas@jna a akni zasahy obou
ASRU jsou synchronizované.
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8.4. ASRU LDS - varianta¢. 2

8.4.1. Princip reSeni

A
v

L 110kV

TR
110kV/ivn

A
v

J ' vn
LDS
TG

Obr. €. 30: ASRU LDS variantaé. 2

Generatory vyrobny jsou vyvedeny ndgwjnici vn na nizsi strantransformatoru 110kV/vn

v LDS (viz obr. 30). Prioritnim Ukoleng¢thto generatdrje udrzovani nafii na gipojnici vn.
Pritom vSak mohou dat k dispozicitgbyte&ny Q pro Upravu nagovych pongra v DS
110kV, kde vznikne dalSi pilotni uzel s omezenownusti regulace. Konkrétni &k zasah
se pak provadi zémou odbdek transformatdr 110kV/vn (znéna sodasné praxe, kdy jsou
tyto transformatory vyuZivany pouze pro Upravu diapna nizSi stra¥). Jednou

z omezovacich podminek je potom existence dastateezervy Q na generatorech tak, aby
nedoslo k nedodrZeni tolerance &apa vn.

Otazkou konkrétniheeSeni je také to, zdali je nutné realizovat v rabig® lokalni ASRU
nebo bude stit pro udrzeni pozadovanych rigpvych mezi pouze spra¥mastaveny PRN
generatak. K tomuto rozhodnuti je vhodné prowhddynamické modelovani konkrétnich
mistnich poriri. Obecrt vSak lze konstatovat, Ze lokalni ASRU v2 jefpbhé, kdyz do
piipojnice LDS pracuje vic nez jeden generator agiepné jejich efektivni koordinovani
(rozcklovani poZadavku na zimu dodavky Q a eliminace vzajemnéhetphovani).
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8.4.2. Piiklad — LDS Energetika Vitkovice

R 110 kV Kunéice

T14 T11

R22kV EVI

T10 @ T8 T7 T9
TGS

TG10 TG7 TG9

Obr. ¢. 31: Jednopoblové schéma zapojeni generatbEnergetiky Vitkovice

Zavodni elektrarna Energetiky Vitkovice, a.s. (E\A,s.) je pipojena transformatory
110/22kV a vedenimi 110kV k soustat10kV CEZ Distribuce, konkréth na rozvodny
Trebovice, Kudice a Vratimov (viz obr. 31). Charakter zapojeniougch oblasti je zavisly
na aktualnich provoznich a obchodnich podminkadnoj& nachazejici se v oblasti 110kV
CEZ Distribuce v blizkém okoli EVI, a.s. jsou elékita BEtmarovice (4 generatory, kazdy
o vykonu cca 200 MW, zapojeny do systému ASRU)Jatea Trebovice (3 generatory,
zapojeny do systému ASRU) a dalSi mensSi zdrojeelarblittal Ostrava (instalovany vykon
cca 189 MW, zapojeny do systému ASRU) a Energefiknec (instalovany vykon 84,5
MW).

Soustava EVI, a.s. mafithlavni vstupni rozvodny 110kV RS/, R8/Il a RS/
s transformatory 110/22kV. Zakladni dodavka eiektje podporovana vlastni vyrobou na
turbogeneratorech TG7, TG8, TG9 a TG10, ktera pedgna pes blokové transformatory
BT7, BT8, BT9 a BT10 do rozvodny R8/1l 22kV. Rozwviad R8/ll 22kV pipojnice A je
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napajena vedenim 110kV V656 a transformatorem T1D/R2kV) z Kuric. Do této UO
jsou vyvedeny generatory TG8 a TG9 EVI, a.s.

Rozvodna R8/Il 22kV fipojnice B je napdjena vedenim 110kV 655 a transéborem T14
(110/22kV) z Kurtic. Do této UO jsou vyvedeny generatory TG7 a TG, a.s.

Provoz a vyvedeni generatodo DS110kV oblast Morava je mozné&mit podle aktualni
situace.

Rozvodna R8/1ll je napajena ¢ma vedenimi 110kV V654 a V653 zébovic a rozvodna
R8/IV vedenimi 110kV V697 a V698 z Vratimova.

Charakter odéru je velmi rozmanity. NeptSi fluktuaci napti zpisobuji obloukové pece
a synchronni stroje odkateli napajenych z rozvodny R8/1ll a R8/IV (zejména &gb
Kvarto, Oxivit, Linde). Udrzovanidiniku cosp (0,95 — 0,98) se provadi buzenim genetator
V rozvodre R8/IV je instalované kompen#a zdizeni na kompenzaci vySSich
harmonickych. Toto Z&eni slouzi na kompenzaci provozu obloukové p&aRTE

Regulaéni algoritmus ASRU LDS EVI je zaloZen na &chto zasadach:
* ASRU LDS EVI udrZzuje zadané U naipojnicich 22kV v uéené toleranci pomoci
generatak zapojenych dasthto @ipojnic.

» Transforméatory 110kV/22kV maji nastaveny odbp tak, aby tok Q mezi a@ma
soustavami byl minimalni (blizky nule).

» Transformétory 22kV/6kV udrZuji n&p na své nizsi str&n zadané toleranci U.

8.4.3. Vyhody

ASRU LDS ve variani ¢. 2 ma tyto vyhody:

» Spolehli¥ ochrani uZivatele své vlastni LDS odzbych naptovych poruch z DS
110kV.

» Spolehliv ochrani uzivatele regionalni DS o&bych naptovych poruch generovanych
ve své LDS.

« Je investiné relativreé levnéieSeni, nebd ASRU LDS v2 nepdebuje znat topologii
vlastni spateby arealu LDS a nepebuje ke své€innosti ani komunikaci se stanici ARN
DS.

eV ptipat ostrovniho provozu LDS je ASRU LDS v2 zcela fank a maximala
potrebuje Upravu &kterych regulanich paramet.

8.4.4. Nevyhody

ASRU LDS ve variant ¢. 2 ma tyto nevyhody:

* Nejedna se o placenou pddpou sluzbou, neloASRU LDS v2 z pohledu PDS pouze
plni podminky pipojeni k DS 110kV.

Strankas. 93



Ing. Richard HABRYCH

* Nepomaha chréanit uzivatele regionalni DS ¢édnych naptovych poruch generovanych
v DS 110kV (regulace probiha mimo DS110kV).

8.4.5. Poznamky

 Tato disposice LDS a jejich generdtonemusi byt z hlediska n&ovych pongra
vyhodnd v pipact, Ze je LDS napajena zkolika pripojnic 110kV a generatory jsou
soustedny pouze do jedné rozvodny 22kV, coz jéppd Energetiky Vitkovice, nebo
Ize aktivreé regulovat nagti pouze v jednom mist

» Prvni realizace ASRU LDS v2 bude v rami® k disposici aZ v roce 2013.

8.5. ASRU LDS - varianta¢. 3

8.5.1. Princip reSeni

DS

A
v

* 110kV

TR
110kV/vn

TGl @—:' ':—@ TGN
m m

Obr. €. 32: ASRU LDS variantaé. 3

Generatory vyrobny jsou zapojeny v ramci vn LDSizniych mistech (rozvodny 22kV i 6kV)
a transformator 110kV/vn je priorgnvyuzivan pro udrzovani n& na g@ipojnici vn sve
nizsi strany. V fipac, Ze se v rdmci LDS realizuje lokalni ASRU LDS w8 zapojenim
generatal, je mozné udrzet v ramci LDS ndpvn v poZzadované toleranci a &nu odb@ek
transformatoru 110kV/vn vyuZzit pro Upravu ségvych pongra na vysSi strah tohoto
transformatoru.

MozZnost realizace ASRU LDS v3 je dana rozvojem néi€ho vybaveni¢thto soustav. A
to jak moznosti efektivniho monitorovani a autocilahoiizeni €chto siti, tak i spolehlivého
a presného dalkového ovladanicakch ¢lena.

Strankas. 94



Ing. Richard HABRYCH

8.5.2. Piiklad reSeni — LDS ArcelorMittal Ostrava (LDS AMO)

LDS AMO je napdjena ze dvou rozvoden 110kV VratineoKurtice. Jedna se maximéln
o Ctyfi ptipojnice 110kV (viz. obrdzek 33).

Rozvodna Vratimov je #imo propojena vedenim V646 s transformovnou 40%¥10
Albrechtice a vedenimi V641 a V642 s transformov2@0/110 kV Liskovec. Do rozvodny
Vratimov je vyveden generator TG2 Elektrarngtrdarovice (EDE) a do transformovny
Albrechtice pak generator TG3 EDE. Z transformowigkovec je napdjen areal Biocelu
Paskov se ddma mistnimi generatory.

Rozvodna Kugice je propojena také s transformovnou Liskovecrezgodnou Tebovice.
Do rozvodny Kugice jsou pes transformaci 110/22kV vyvederyyii generatory a do
rozvodny Tebovice ti generatory mistni elektrarny.

Konkrétni zgisob zapojeni je danripravou provozu PDS a akceptuje jak zatizeni seysta
tak i dané omezovaci podminky.

LDS AMO je napajena z rozvodny Vratimowimo pes ctyii transformatory 110/22kV
(T5001, T5002, T643 a T644). Déle je pomoci vedssi03 @ipojena rozvodna 110kV
Minihut' se temi transformatory 110/22kV (T1101 — T1103). Z rodny Kurtice je LDS
AMO napéjena déma transformatory 110/22kV (T621 a T622).

V zakladnim zapojeni (viz. obr. 34) je LDS AMI r@teha na sedm galvanicky oflenych
moduli, které jsou samostatnnapajeny z DS 110kV vzdyigs jeden transformator
110kVv/22kV (s vyjimkou sloziSiho zapojeni Minihuti 110kV). V jinych provoztic
rezimech se fi¥e zapojeni #nit, ale soustava vzdyigtava z technickychistodi rozctlena
na moduly. Transformace 22kV/6kV je realizovanasfieanictvim transformatérTl — T16,
T20 — T22, T201 a T202.VSechny uvedené transfonmatoaji regulaci odbiek pod
zatizenim a je mozné je zapojit do regulace U a Q.

ELEKTRARNA
TREBOVICE

TG TE1S TGH
vEl -
V33 wis2 L B
a1 UETH 5 G
3
CHO Teplarna™
T TRE Ostrava
e
e ;
621
" iz
]

BIOCEL PASKOV

LiISKOVEC EDE

ALB

TEa

Obr. ¢. 33: DS v okoli LDS AMO
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Obr. ¢&. 34: Jednopodlové schéma LDS AMO

Regulaéni algoritmus ASRU LDS AMO je zalozen naé&chto zasadach:
« ASRU LDS AMO udrZuje zadané U nd&ipojnicich 22kV v uéené toleranci pomoci
generatak zapojenych do jednotlivych modulLDS AMO.

* Transformatory 110kV/22kV maji nastaveny odkyp tak, aby tok Q mezi a@ma
soustavami byl minimalni (blizky nule).

» Transformatory 22kV/6kV, které nejsou na nizSi riraapojeny do fpojnic 6kV
S generatory, udrzuji n&g na své nizsi strénv zadané toleranci U.

» Transformatory 22kV/6kV, které jsou na nizSi s&ramapojeny do fpojnic 6kV

s generatory, udrzuji n&p na své nizSi stranv zadané toleranci U wipadt vycerpani
regulaniho rozsahuwéthto generatdrnebo v pipact jejich odstaveni.
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8.5.3. Ukazka funkce ASRU AMO

Pro ukazky funkce ASRU AMO bude vyuzit pilotni uzekh gipojnici nizSi strany
transformatoru T1103, da&hoz je gimo zapojena Panvova p&c3 (PP3) a generator 9.

Panvova pec. 3 (PP3)
Projektovana kapacita - 944 000 t/rok.

V panvoveé peci dochazi k Upkaghemického sloZeni struskotvornymi a legujicitiéadami,
k chemické a teplotni homogenizaci probublavanikut&ho kovu argonem a k t#vu
sttidavym elektrickym obloukem na poZadovanou licildep Fi svém provozu z&Fuje
soustavu neustalou skokovou&@mu nagti.

Rozbory pribéhii:
PP3 v provozu, TG9 mimo provoz, ASRU mimo provdZ @i 2008)

w W@Wwpvr

0:0000 2:24:.00 4.48:00 7:12:00 9:3800 12:00:00 14:24:00 16:48.0C 19:112:00 21:36:.00 24:00:C0

24

23

LWV e

[
—-
—

]
o

-—> napéti [kY]

----= ¢as (hodiny)

Graf €. 7: PP3 v provozu, TG9 mimo provoz, ASRU mimo proez - nagsti

Komentar ke grafu €. 7:

» Vpripact vypnuti TG9 nedochazi anidasténému tlumeni skokovych zm nagti
pomoci PRN tohoto generatoru a pochopiteni k regulaci U a Q.

* Zhlediska DS110kV se jedna o nejméiiznivy provozni stav, nelficagtoveé poruchy
se renaseji do regionalni distritni soustavy a tim i ke kotieému odbrateli elektiny.
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PP3 v provozu, TG9 v provozu, ASRU mimo provoziia 2008)
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Graf ¢. 8: PP3 v provozu, TG9 v provozu, ASRU mimo provoz napéti

Komentar ke grafu €. 8:

V grafu¢. se jiz uplatuje tlumici schopnost PRN TG9 a gépvé zngny jiZz proto nejsou
tak vyznamné jakoipprovozu bez TG9. PRN reguluje pouze zadané&thgeneratoru a
proto neni schopen udrzovat zadanou hodnottthag @ipojnici 22kV.

Z prabéhu je i victt vhodnost instalace generator elektrické blizkosti&zkych odlgra
pro vyuziti jejich tlumici schopnosti.

Pritomnost generatérv blizkosti €zkych odkgra by mohl byt i jednim z argumenpri
jednani o povoleni zapojeni dalSi¢hkych odkEri do sledovanéasti soustavy.
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PP3¢astené mimo provoz, TG9 v provozu, ASRU v provozu #ed. kwtnha 2012)
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Graf ¢. 9: PP3¢astalné mimo provoz, TG9 v provozu, ASRU v provozu - nagti
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Graf ¢. 10: PP3¢astainé mimo provoz, TG9 v provozu, ASRU v provozu — jaloy vykon
Komentar ke grafim ¢. 9 a 10:

* ASRU AMO reguluje na zadanou hodnotu 22,1kV s tolef 0,11kV v rychlé regutai
smycce, coz umaiuje rychlou reakci na kazdou vzniklou reguiaodchylku.
* Napsti se dai drzet pomoci reguéaich zasain relativre konstantni.
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PP3 v provozu, TG9 v provozu, ASRU v provodinrtek 3. kwtna 2012)
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Graf €. 11: PP3 v provozu, TG9 v provozu, ASRU v provozunapéti
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Graf ¢. 12: PP3 v provozu, TG9 v provozu, ASRU v provozd jalovy vykon
Komentai ke grafu ¢. 11 a 12:

V sowlasné dob negastjSi provozni stav, ip kterem ASRU AMO vyznam eliminuje
napitoveé znény generované PP3casténe také PP1 a PP2. K regaldm zasatim dochazi
prakticky v kazdém regutaim cyklu.
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8.5.4. Viyhody

ASRU LDS ve variani ¢. 3 ma tyto vyhody:

Spolehli¥ ochrani uZzivatele své vlastni LDS odZbych naptovych poruch z DS
110kV.

Spolehliv ochrani uzivatele regionalni DS o&hych naptovych poruch generovanych
ve sve LDS.

Je investiné relativre levnéreSeni, nebb ASRU LDS v3 nepdebuje znét topologii
vlastni spateby arealu LDS a nepebuje ke svéinnosti komunikaci se stanici ARN DS.

V piipact ostrovniho provozu LDS je ASRU LDS v3 zcela fank a maximala
potrebuje Upravu gkterych regulanich parametr.

8.5.5. Nevyhody

ASRU LDS ve variani ¢. 3 ma tyto nevyhody:

Nejedna se o placenou pddpou sluzbou, neboASRU LDS v3 z pohledu PDS pouze
pIni podminky k DS 110kV.

Nepomaha chranit uzivatele regionalni DS &édnych naptovych poruch generovanych
v DS 110kV.

Je investin¢ hodré drahéieSeni, nebtb ASRU LDS v3 patebuje znat ke své korektni
regulani ¢innosti celou aktuélni topologii viastni spelty areélu LDS.

8.5.6. Poznamky

ASRU LDS v3 ntize byt také satasti Smart Grid LDS a sdilet s timto systémeitSiau
shiranych dat, coz ide zvysit efektivitu vynaloZenych investich prostedki.

Pred spudinim ASRU AMO byla na vSech generatorech provedgmacna PRN za pl&
elektronicke, nehd starsi typy PRN s mechanickymi prvky by takto émtni zatizeni
nemusely vydrzet.

Po spudini ASRU AMO jiz prakticky nedochazi ke zm¢ odbaky transformatoru
T1103, nebt ASRU AMO dokaze eliminovat kazdou rigpvou odchylku #éve, nez je
splreéno rozhodovaci kritérium pro zmu odb@ky na tomto transformatoru.
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9. ASRU wétrného parku

9.1. Popis problematiky

Do DS 110kV se zapojuji VIE s instalovanym vykoneysSim jak 10MW a jedna se tak
vzdy o skupinu VtE spojenou dctného parku (VP), ktera je do DS 110kV zapojena
v urcené rozvoda transformétorem 110kV/vn. Konkrétnfipojovaci podminky jsou dany
aktualnimi PPDS a vifpadt DS 110kV je ze strany PDS poZadovana studigojtelnosti,
kterareSi také otdzku velikosti Zmy nagti v ptipojném mist. Do jedné rozvodny fi¥e byt
zapojeno vice VP.

Technické moznosti zapojeni VP do Systému reguldca Q budou demonstrovany na
piikladu VP Horni Lodnice.

9.2. VP Horni Lod énice

9.2.1. Zapojeni VP Horni Lodénice do DS 110kV

VP Horni Lodnice je zapojen do rozvodny 110kV Sternberk, ktatde byt gipojena bd’

do oblasti 110kV Krasikov s transformatory T401, 0Z4 T403 nebo Prosenice
s transforméatory T201, T202 (pouze vyjiné zapojeni, které jiz dale v textu nebude
uvazovano). Schematické zobrazeni vyvedeni vykdauHdrni Lodnice je na obre. 35.

Krasikov 400 kV

Rotaéni kompenzator

T403 g % 3( 100 MVA
Cerverka 110 kV Sternberk 110 kV

Krasikov 110 kV L ,,,,,,,, J \%
V538
TL = 1,5 MVAr
ator

Transform:

110 kV/30 kv | Regionalni
distribuce

|
|
1
|
I
|
Rozvodna 30 kY
O @ WTE Horni Lodénice
r\_/

Obr. €. 35: VP Horni Lodénice a rozvodna Sternberk 110kV
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UO 110kV Krasikov je relativh malo zatizena soustava s malymétean péimyslovych
podniki. Rozvodna Sternberk je UO 110kV zapojena pouzenied V598, coz prakticky
znamena jeji nizsi napovou stabilitu.

Pivodrée byla UO 110kV napdjenaigs dvojvinwovy transformator v Krasik@y ale
z divodu zvySeni nagove stability celé soustavy a také zlepSeni podknpme provoz VP
Horni Lodinice bylo zapojeni upraveno. V sasné dob je soustava napajenares
trojvinutovy transformator 400/110kV, ktery ma do terciamikinuti zapojen rotai
kompenzator 100 MVAr.

Do rozvodny Sternberk 110kV je v budoucnu planovZayojeni druhého VP.

9.2.2. Popis VP Horni Lodénice

VP Horni Lodnice tvai dewt VIE typu Vestas V90-3 s generatorem o vykonu 2NW
s transforméatorem 1/33kV, propojenych kabely daipst rozvodny 30kV Horni Laghice a
odtud kabelovym vedenim 30kV k transforméatoru 103KV v rozvodis 110kV Sternberk
(obr. 36). Vzdalenost mezi rozvodnou a VP je agkni.2

V598
TE
8 Mokv_
110/33/6,3kV _
( KOMP
STE
33kV
K1 K2
HOR_L 33kV
33MkV 33/MkV
G1 TVE1 TVEB G6
§—o—C0)— COO)—Cu—
G2 TVEZ2 TVE7 G7
g—Co—OO— COO—00—4
G3 TVE3 TVES G8
L i~ QO
—Co—(0O— O—Q—4
G4 TVE4 TVE9 G9
—o—CQ)— COO—0—4
G5 TVES

Obr. €. 36: VP Horni Lodénice a rozvodna Sternberk 110kV
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9.2.3. TechnickéfreSeni ASRU VP Horni Lo@&nice

Na obr. 37 je blokové schéma technickéb®eni ASRU VP Horni Laghice.

V piipace ASRU VP Horni Lodnice se nejedna pouze o samostatnou regulaci Qékazd
generatoru VtE, to by netto prakticky smysl, ale jedna se o regulaci Q cel¢P sodasre,
coZ jsou nejenom samotna ViE, ale také transfonmdliomivka a vlasts i kabely. To
vSechno ovliviuje aktualni vyrobu Q VP.

Ostrava - dispeéink CEZ Distribuce

SRU Sternberk - Horni Lodénice

RS dispegink

VTE Horni Lodénice

Maodbus /'_"‘* ==

Horni Lodénice

_____________________________________

Méreni a
signalizace

Sternberk

o ®

110 kVivn

Obr. ¢é. 37: Schéma technické realizace ASRU VP Horni Lédice

Jadrem ASRU Horni Laghice je stanice SRU-R (regulator se zapornogétrngu vazbou),
kterd je umisina na rozvod® 110kV Sternberk. V konzole VtE 1 je umistna podstanice
SRU-DP, kterd komunikuje s hlavni stanici pomocikaikatniho protokolu Modbus a je
propojena gidicim systémem VP pomoci v/v jednotek (toto nahraeéchnické&eSeni bylo
zvoleno z dvodu SW uzakenostiRS VP pro dalsi komunikace). SRU-R dalénm ovlada
pieping odbasek transforméatoru 110/30kV, vypihadlumivky a gredava informace d&S
dispeinku Ostrava. K SRU-R je fjpojeno diagnostické pracowist které umoiuje
monitorovani a archivaci dat.

V ramci stanice SRU-DP je také realizovana regu{aogezovanifinného vykonu VP.

Na rozvod@ 110kV Sternberk je pouze jednaiteni nagti (jedna nedlena gripojnice), které
ASRU VP vyuzZiva jako regulovanou wghu. Tolerance U je trvale nastavena na hodnotu
0,5kV, interval mezi déma regulacemi na 20 sekund a zadané&thddOkV se prakticky
nentni. VP zajifuje regulaci nagti 110kV, transforméator 110/30kV udrzuje ®#Hp30kV

v zadanych mezich a tlumivka je zapinatiadfpuhodobém fekroieni hodnoty naii.
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9.3. Prezentace regulénich vlastnosti ASRU VP Horni Lodnice

9.3.1.Ukazkovy regulaéni pribéh

Na grafu¢. 13 je denni pibéh regulovaného n&g v pilotnim uzlu, které bylo po cely den
spolehliv¥ udrZzeno v zadaném tolekamim pasmu nafti. Bylo to dano vhodnym zadanym
naptim ve Sternberku i Krasikéy vybornymi ¥trnymi podminkami a absenciétgich
nagtovych poruch v ES.

Sternberk nap éti 110 kv

120 50
119,5 14
T 40
119 +
+ 35
118,5 A
T 30
118 A | b —
< 5 g
z =
= 1175 A 20 §
»Q x
:
117 \ i 115 %
©
b
-+ 10
116,5 A
+5
116 +
+0
115,5 |l 5
115 T T T T T T T T T T T -10
0:00:00 2:00:00 4:00:00 6:00:00 8:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 22:00:00 0:00:00
W . 74 7 > 7 ] W W
Graf €. 13: Ukazkovy regul@ni pribéh - napéti
Legenda:

tmaw modra — zadana hodnota &tp
cervena — regulovana hodnota &tp
swtle modra — aktuathmeérena hodnota jalového vykonu

Komentar ke grafu ¢. 13:

e Zprab¢hu je vict zmeéna charakteru dodavky jalového vykonu VP do soystahem
dne pro udrzeni zadaného apV rannich a v&ernich hodinach ASRU VP o¢drpava
jalovy vykon ze soustavy a naopathkem dne jalovy vykon do soustavy dodava.

» Z prab¢hu regulovaného nafi je vidét neustala nafpova fluktuace, na kterou ASRU VP
musi reagovat. Tuto fluktuaci by Slo jgstice omezit zdzenim n&fpvé tolerance, ale
znamenalo by to také&itsi paet regul&nich zasain
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Na grafu¢. 14 je denni gibeh ¢inného a jalového vykon a regafdch rezerv jalového
vykonu ze stejného dne jako na grafu3

Prabéh vykon G

10 50
T 45
+ 40
+ 35
= + 30
S 0 +25 §
g s
T 2 1o E
c_'_rg (S
-4 4 +15
¢
-6 1 + 10
-8 m‘ T5
M lM" M‘*M b y
-10 + T T T T T T T T T T T 0
0:00:00 2:00:00 4:00:00 6:00:00 8:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 22:00:00 0:00:00
Graf €. 14: Ukéazkovy regul&ni pribéh - vykony
Legenda:

swtle modra — aktuathmeérena hodnota jalového vykonu
¢erna — kladna rezerva jalového vykonu

tmaw modra — zaporna rezerva jalového vykonu
fialova —¢inny vykon

Komentar ke grafu ¢. 14:

* Béhem dne byla zea¢ promenna vyroba&inného vykonu VP, coz vyvolavalo ijiézné
zmeény regul&niho rozsahu jalového vykonu VP a to hlavnodpolednich hodinach.
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9.3.2.Prokazani nezavislosti Q na aktualni velikosti vyrby P

Na grafu¢. 15 je prokazano, Ze velikost regiarezervy Q VP nezalezi tolik na aktualni
velikosti vyroby ¢inného vykonu VP, ale na pm aktualg pracujicich VIE v rdmci
sledovaného VP. Dynamicka Zna regulani rezervy Q je proto dana hlavmyrobou nebo
nevyrobou jednotlivych generatorVtE a gipadré jejich vyrobou pi minimalnim a
maximalnim P, kdy neni mozné vyuzit cely provozaagcam generatoru VtE.

Prabéh vykon G

10 50

T 45

+ 40

T 35

+
N
ol

N
o
Cinny vykon [MW]

Jalovy vykon [MVAr]

i
o

=
o

-6
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-8 0

i 4* “MnMW‘“L |

0:00:00 2:00:00 4:00:00 6:00:00 8:00:00 10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 22:00:00 0:00:00

Graf €. 15: Nezavislost Q na aktualni velikosti vyroby P
Legenda:

swtle modra — aktuathmeérena hodnota jalového vykonu
¢erna — kladné rezerva jalového vykonu

tmaw modra — zaporna rezerva jalového vykonu
fialova —¢inny vykon

Komentar ke grafu ¢. 15:

Mezi 0:00 — 2:00 dochazi k zuzeni rezervy re¢nilao jalového vykonu ztdvodu vysoké
vyroby ¢inného vykonu.

Mezi 2:00 — 5:30 hod. je k dispozici plna reguiarezerva jalového vykonu VP a toiip
velice nizké vyrob ¢inného vykonu.

Okolo 6:00 hod. dochazi k nulovani reguiarezervy jalového vykonu zZwdodu nulové
vyroby ¢inného vykonu.
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9.3.3.Regulace odbéek transformatoru 110kV/vn

Na grafuc. 16 je zndzorn paiet znmén odb@ek na transformatoru 110kV/vigtem kEZného
dne. Ke zmin¢ odbaky dochazi p nedodrZzeni toleramiho pasma nap 30kV
po konkrétni nastavenou dobu.

Sternberk nap &ti 30 kV
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Graf ¢. 16: Regulace odb&ek transformatoru 110kV/vn

Legenda:

tmaw modra — zadana hodnota &tp
cervena — regulovana hodnota &tp
swtle modra €islo odba@ky transformatoru 110kV/vn

Komentar ke grafu €. 16:

» V piipadt, Ze VP musi reagovat fasté vyznamné n&foveé zneény v sousta¥, dochazi
také zakonit k nafistu pa@tu regulaci na transformatoru 110kV/vn a tim i kde
rychlejSimu opdebeni a zvySeni rizika jeho poruchy.

» V ptipact dosaZzeni mezni odéky transformatoru 110kV/vn sgerpani jalového vykonu
v daném sréru zastavuje a napovou regulani odchylku tak nelze eliminovat.

o Specifickym problémem VP Horni Lédice je mozZnost vyuZivani pouze omezeného
poctu odb@ek na transforméatoru 110kV/vn (odiky 1 — 5).
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9.3.4.Reakce ASRU na napt’ové poruchy v regulované soustay

Z grafu ¢. 17 je vidt vrannich hodinach vznik n&fové odchylky vyvolané externim
zdrojem (konkrété se jedna o transforméator PS/110kV), kdy se U skdkdpstalo mimo
zadané tolerami pasmo U. Na tuto napovou odchylku okamzit reagovalo ASRU VP
snizenim dodavky Q do regulované soustavy a tcad&ajni zapornou mez rezervy Q, coz
umoznilo ogtné stabilizovani U v toler&nim pasmu.

Sternberk nap &ti 110 kv
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Graf €. 17: Reakce ASRU na nagt’ové poruchy v regulované soustay
Legenda:

tmaw modra — zadana hodnota &tp
cervena — regulovana hodnota &tp

swtle modra — aktuathmeérena hodnota jalového vykonu

Komentar ke grafu ¢. 17:

e Zgrafu je vidt, Ze se celkavjednalo o den s vyznamnymi ripvymi zmgnami, neb6
ASRU VP pracovalo dlouhodébs vy¢erpanym reguknim rozsahem Q ve simu
dodavky Q do soustavy, aniz se ASRU VFildaeliminovat nagtovou odchylku.
Vtomto pipadt jiz je poteba zasahu dispera v regulované soustapro zlepSeni
napstovych pongra a @ipadré snizeni zadaného U pro ASRU VP.
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9.3.5.Certifikace regula¢niho rozsahu Q u VP

V piipact VP nelze provatt certifikaci podmrné sluzby stejnym Zgobem jako je to
u klasickych elektraren a teplaren, coz vychaaioopnného charakteru vyroby P a Q u VP.
Jedinou realnou moznosti je dlouhodobé sledovahopswsti VP vyuZivat cely rozsah
rezervy Q (viz. graf. 18). Rezervu Qmin a Qmax generl§& VP a lIze ji kontrolovat
pomoci informace o aktualnim §a pracujicich VIE a provoznim diagramu VtE (eXjistu
rozdily mezi jednotlivymi vyrobci).
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Graf ¢. 18: Certifikace regulaéniho rozsahu Q u VP

Legenda:

swtle modra — aktuathméirena hodnota jalového vykonu
¢erna — kladné rezerva jalového vykonu

tmaw modra — zaporna rezerva jalového vykonu
cervend -€inny vykon

Komentar ke grafu ¢. 18:

e Z denniho pikb¢hu aktualni vyroby Q VP jeipsre vidét jak ASRU VP tento regutai Q
vyuziva (zadny dalSi systém sasré Q neoviada) a jak konkrétnvyuzivava mezi
regul&niho Q, které ma aktudlrk dispozici. V uvedenémijpad ASRU VP opravdu
vyuzilo plnou nabizenou rezervu Q a to jak na st@min, tak i na strahQmax a spiuje
uréené technické pozadavky.
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9.3.6.Chybné zadané nagti 110kV

Na grafu &. 19 je vidt denni piébsh nagti vrozvod Sternberk 110kV, kdy vlivem
nagtovych pongri v UO110kV Krasikov neni ASRU VP schopno eliminovagtovou
odchylku. Civodem je aktuaka nizka hodnota zadaného &Hpl10kV a z toho vyplyvajici
velka reguléni odchylka nagti, kterou neni ASRU VP schopno se svoji reguilaezervou Q
eliminovat.

Sternberk nap éti 110 kv
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Graf €. 19: Chybreé zadan& hodnota napti
Legenda:

tmaw modra — zadana hodnota tap

¢ervena — regulovana hodnota &tp

swtle modra — aktuathmeéirena hodnota jalového vykonu

Komentar ke grafu ¢. 19:

Pri Spatre zadaném U neboripabsenci spoluprace s transformatorem PS/110 KRWAS
VP nereguluje nafti, ale pouze omezuje toky Q. Bez spoluprace sotinansformatorem
nelze udrzet ghem celého dne nagh v pilotnim uzlu v zadaném toler&arim pasmu a tim
i dostaténou rezervu Q pro eliminaci fluktuace gt soustav.

Dvoudoby provoz ASRU VP {pttZovani VP) na mezni hranigerpéni jalového vykonu
piinasi také riziko vypadkudkteré VtE z dvodu podgti nebo pepsti v soustay 30kV
vétrného parku.

K tomuto provoznimu stavu by néhn prakticky dochazet ip zapojeni ASRU VP do
povelovani zadané hodnoty U pomoci TRN DS.
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9.3.7.Nezadouci zvyseni nafii v rozvodné Sternberk vlivem VP

Na grafech¢.20 a¢.21 je vidét provozni stav v rannich hodinach, kdy doSlo kitgmu
a Uplnému wyerpani regulniho Q z dvodu zastaveni provozu VP (nevhodnétrvé
podminky). To vyvolalo skokové zvySeni U v rozvedhlOkV, nebé ASRU VP [estalo
odsavat Q ze soustavy a tim i sniZzovat U.

Sternberk nap éti 110 kv
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Graf &. 20: Nezadouci zvySeni naii v rozvodné Sternberk vlivem VP - napsti
Legenda:

tmaw modra — zadana hodnota t&p
¢ervena — regulovana hodnota &tp
swtle modra — aktuathmérena hodnota jalového vykonu

Komentar ke grafu ¢. 20:

 Tato znEna napti, kterou vyvolal VP Horni Loghice, neni pro provoz soustavy
zasadnim problémem, ale k¥ipac, Ze se takto zachova sasré nékolik velkych VP
v pienosové soustdv(nag. v prenosovych soustavach Danska, SRN, Sigka nebo
Rumunska), tak f¥e dojit k zdsadnimu ovli¢ni nagtové stability soustavy. Mistni
PPS by mil, pii navrhu reguléni strategie pro svoji soustavu, s timto relati¢astym
jevem pditat. Vtomto smiru jsou VP dosti nespolehlivym &km ¢lenem Systému
regulace U a Q.
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Graf ¢&. 21: Nezadouci zvySeni nai v rozvodné Sternberk vlivem VP — jalovy vykon

Legenda:

swtle modra — aktuathméirena hodnota jalového vykonu
¢erna — kladné rezerva jalového vykonu

tmaw modra — zaporna rezerva jalového vykonu
cervend -€inny vykon

Komentar ke grafu ¢. 21:

* Na grafuc¢. 21 je také prezentovan zasadni problém pro zagpnjoASRU VP do
povelovani pomoci TRN DS, nebpii podobnych rychlych zgmach reguléniho rozsahu
Q ASRU VP nelze korektnpcgitat optimalni rozloZeni jalovych vykénv regulované
sousta¥.

* Riziko tohoto provozniho stavu lzefgapovidat z aktualniho dfeni rychlosti ¥tru
v lokalité¢ VP. V pipac, Ze je tato rychlost nizka (nagolem 4 m/s) nebo naopak h@dn
vysoka (nap kolem 25m/s) je riziko zastaveni provozu VP a tiregulace U a Q hodn
Vysokeé.
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9.3.8.0mezeni regul&ni rezervy Q vlivem vysoké vyroby P

Z grafu¢. 22 je vidt regula@ni rozsah jalového vykonu VP vlivem vysoké vyrohykBy se
projevuje vlastnost provozniho diagramu VtE s abyomenim generatorem s kotvou na
kratko. Ri vysoké vyrolg P dochézi ze zGzZeni regiiého pasma jalového vykonu ViE.
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Graf €. 22 : Omezeni reguléni rezervy Q vlivem vysoké vyroby P
Legenda:

swtle modra — aktuathmeérena hodnota jalového vykonu
¢erna — kladna rezerva jalového vykonu

tmaw modra — zaporna rezerva jalového vykonu
cervena -€inny vykon

Komentar ke grafu ¢. 22:

* Tento jev se projevuje nejvice u VIE s asynchrongéneratorem s kotvou na kratko a
technicky je slozZité tuto jejich negativni vlasth@otletit. U typa VEE, kde se jalovy
vykon vyrabi v elektronickych obvodech, je toto amei bul’ vyrazre mensi, nebo i zcela
eliminovano (dle vyjageni vyroba).

Stranka®. 114



Ing. Richard HABRYCH

9.3.9.Analyza pribéhu napéti ze dne 26. 9. 2010

Uvod

Pro podrobgSi ukazku chovani ASRU VP je v textufaaena stréna analyza situace ze dne
26. 9. 2010 v pilotnim uzlu Sternberk 110kV, kdySkok wWtSimu pd@tu zmen odba@ek
transformétoru T403 v Krasikév

V pilotnim uzlu Sternberk dochazelottem dne ke skokovym zméam regulovaného
(meéfeného) nagti, které jsou vyvolany zemou odbgky transformatoru PS/110kV. Jedna se
o skokové zrany az 2kV.

Vyhodnoceni pribéhi

V grafu ¢. 23 jsouvyznaeny pismeny A — F n&pove znEny (udalosti) vyvolané zemou
odbaky T403 Krasikov na nagi 110kV Sternberk.

Z pribéhia vyplyva, ze UO 110kV je n&pové mekka soustava, nelbskokova zmna nagti
v transformovil Krasikov 110kV seignese po celé soustav priblizné stejné velikosti jako
v samotném Krasikav

Z grafu je také vidt, Ze ASRU Sternberk bylo po cely den na spodnhibra&erpani Q a
prakticky neregulovalo n&f. Cely den se pouze snazilo odsavat ze soustislyyt@ny
jalovy vykon.

Udalost A

00:59 najizdi Dlouhé StranHG2 nacerpani z 0 na -312 MW, Q na V457 (blokové
vedeni elektrarny Dlouhé Strdrse néni z +50 MVAr na -50 MVAr

01:05 zmeéna odbgky T403 v Krasiko¥ z 5 na 6

Udalost B

07:01  konec ¢erpani Dlouhé Str&hHG2 z -298 MW na 0, Q na V457 se¢m z -
50 MVAr na +50 MVAr

07:05 zmeéna odbgky T403 v Krasiko¥ z 6 na 5

Udalost C

09:10 zmeéna odbgky T403 v Krasiko¥ z 5 na 6

Udalost D

13:55 znena odbgky z 6 na 5
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Udalost E

17:01 najely Dlouhé Stranna turbinovy provoz

17:04  zmena odbeky z 5 na 6

Udalost F

23:20  zmena odbgky z 6 na 5

Sternberk nap éti 110 kV
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Graf ¢&. 23: Priibéh napéti 110kV Sternberk
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Z grafu¢. 24 je vidt pacet provedenych zam odba@ek transforméatoru T104 110kV/vn pro
udrZeni toleratniho pdsma 30kV £ 0,5kV dne 26.9. 2010. Jednalo 46 znén téchto
odbaek.

Sternberk nap éti 30 kV
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Graf €. 24: Pribéh napéti 30kV

V grafu ¢. 25 je vidt prabéh jalového acinného vykonu VP Horni Laghice a reguléni
rezervy jalového vykonudhem dne. Z grafu je vid provoz VP na spodni hodroterpani
jalového vykonu. Na fib¢hu je takeé vidt, Ze Bhem dne byly relativhdobré podminky pro
¢innost ASRU. Do 12 hodin byly v provozu praktick§echny generatory a od 15 hodin pak
vétSina z nich. ASRU bylo tedy po cely den v aktiviiggula&nim provozu.

Prubéh vykon u
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Graf ¢. 25: Priabéh vykond VP Horni Lod énice
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Na grafuc. 26 je vidt Sest zmin odb@ek na transformatoru T403 Krasikov a jejich konkirét
cas.
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Graf €. 26: Krasikov T403 - odbgéky

Na grafu¢. 27 (pabeh toku jalového vykonu na vedeni V598) jeé&ma v okamziku ztraty
regul&niho jalového vykonu.

Dle toku Q na tomto vedeni by bylo mozné upravaeatanou hodnotu nég 110 kV ASRU
tak, aby se hodnota toku blizila nule (minimalcht@cké ztraty na vedeni V598).

Priabéh Q na vedeni V598 Cervenka — Sternberk)

—CERV598 Q

Q [MVAT]

-10 T T T T T T T T T
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:.00 21:36:00

Graf €.27: Pribéh Q na vedeni V598 ervenka — Sternberk)
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Z grafu¢. 28 je mozné uit, ze naptrové znEny vyvolané zrainou odbaky T403 Krasikov
v rozvodré R4jeek odpovidaji svoji velikosti zgndm v Krasiko¥ — 110kV a Sternberku —
110kV.
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Graf ¢. 28: Priabéh napéti 110kV v rozvodné Rajecek

Zawr této analyzy bylo rozhodnuti provéstiepojeni transformatér PS/110kV
v transformoviy Krasikov tak, aby nagova odchylka U byla eliminovana rétém
kompenzatorem v tercialnim vinuti transformatorT4{pipadreé T402), ktery by provad
tuto eliminaci postuph a nikoliv skoko¥, jako pivodné zapojeny dvojvintiovy
transformator T403.

9.3.10.Poznamky k ASRU VP

* Vpripacck ASRU VP je nutné opravdu cithvzachazet jak s technologii VP, tak i
transformatorem 110kV, aby nedochéazelo k vypadkekterych VtE z dvodu pepsti
nebo podpti v soustay VP a poSkozeniippindge odb@ek transformatoru 110kV/vn.

« Jalovy vykon generovany kabely VPihe byt pro gkteré DS 110kV i inosem, nebd
zvySuje napti v sousta¥ a tim se i trochu podili na sniZzeni technickyatatzy této
soustav.

* Béhem regulaniho procesu se i &inik v predavacim mist v Sirokém rozsahu
a v rekterych gipadech je tato zéma velice dynamicka. Hla¥nv piipact sowasné
zmeny ¢inného vykonu farmy VtE a zény nagti v pilotnim uzlu, na kterou musi ASRU
reagovat rychlou z#mou jalového vykonu farmy VtE. Pro samotnou regulha Q nema
ale sledovani jeho pbézZné hodnota Zadny prakticky smysl.
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* Pt vyvedeni VP do fipojnice nizsi strany transformatoru PS/110kV nebektrické
blizkosti vyznamné vyrobny je jeji praktickd reguda schopnost v oblasti U a Q
minimalni a spi$ je nutné chranit ViRed dopady vyznamnych zm dodavek Qé&chto
akenichélend (nag. zména odbagky transformatoru PS/110kV).

e VP, ktery udrzuje nulovou dodavku jalového vykormu sbustavy nebo udrZzuje zadany
acinik, se touto svoji aktivitou podili na m&tu fluktuace nafii v piipojném bod
soustavy. A spis slouzi jako generatoratapych probléni v této soustay misto aby se
podilel na jejich omezovani.

* V pripack, Ze by VP zapojeny do n&joveé arovig 110kV reguloval nagii na niZsi strah
transformatoru (nagi vn), tak nebyl pro napi 110V zadnym praktickymifnosem, ale
spiS naopak to bude &govat napt'ovou fluktuaci.

» VP zaazeny do sekundarni regulace zajjé stabilni nagti ve svém pedacim mist se
soustavou a tim také chrani sam saleel magt'ovymi fluktuacemi v soustayv

* Pri velké vyrol® P u VP a velkéh@erpani Q p regulaci mize @i Spatném navrhu
disposice VP dojit k proudovémtgpizeni transforméatoru nebo vmitho vedeni v ramci
VP.

« V piipadt planovaného zapojeni VP Jivova do rozvodny Steknb&OkV bude nutné
rozStit stavajici ASRU VP o regulaci Q i tohoto novéharku (v jednom pilotnim uzlu
muze byt instalovan pouze jeden regulator) a budeéwesit tyto problémy:

» Spravedliv&erpani jalového vykonu od jednotlivych VP (ptrmeé zatZovani VP).
= Koordinaci¢innosti obou transformatdrl 10kV/vn (nap. nastaveni stejné odidgy).
» Eliminaci moznych petoki Q mezi osma VP khem regulace a i mimo regulaci.
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10. Technickoekonomické Finosy regulace U a Q

10.1Obecnéacéast

Systém regulace U a Q souvisi s problematikakona ¢. 406/2000 Sb. o hospodani
energii, a to svyhlaskou ¢. 153 kterou se stanovi podrobnostéemi &innosti uziti energie
pii pfenosu, distribuci a viittim rozvodu elektrické energie) a hl@&senergetickymi audity
distribwnich spolénosti.

Déale souvisi sifpravovanou vyhlaskouERU ¢ 306 o kvalitt dodavek elekiny
a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice.

Obecrk je problematika systémovych a pdadmych sluzeb obsaZzena takéZakoné
¢. 458/2000 Sbho podminkach podnikani o vykonu statni spravyergetickych odgtvich
a zmené nekterych zakon (energeticky zakon).

10.2Provozni prinosy

10.2.1.Z hlediska odbératele elektiny

Aplikace Systému regulace U a @rasSi odBrateli elektiny vyrazré vysSi kvalitu dodavky
elektiny v predavacim migts DS (parametr U). To je dano schopnosti Systégulace U
a Q udrzovat firozenou fluktuaci nafti DS v toleratinim pasmu 1kV ghem celého provozu
a zaji¥ovat adekvatni reakci na vyznamn&ghodoveé &e v DS, vzniklé dznymi zménami
a poruchami ES (n&pvypadek vedeni nebo generatoru, manipulace mesftranatorech
PS/110kV, skokové z#my zatiZzeni, atd.). Podle technickych podminek nhysi Systém
regulace U a Q schopen vyregulovat kazdowt@amu odchylku od zadané hodnoty d&p
do 180 sec. Praxe v8ak ukazuje, ZeZném provozu je tato dold@sto méan jak polovini
a vzdy kratSi, neZ nastavené zpairdegulace transformatin(PS/110kV i 110/vn).

Pro odigratele s technologii citlivou na kvalitu n#p znamena tato skuteost moznost
minimalizaci opatni na sniZzeni negativnichagledki nizké kvality napti. Navic
v regulované soustawklesa i pget regulaci na transformatorech 110/vn a tim i skgkh
zmeén naggti danych regulacithto transformata.

10.2.2.Z hlediska distribué¢ni soustavy

Zvyseni bezpé&nosti provozu distribuéni soustavy

e Systém regulace U a Q tim, Ze udrZzughdm celého provozu tvrdé npv pilotnich
uzlech (i v blizké soustdy snizuje pravépodobnost naffového kolapsu a omezuje
negativni vliv nahodnych fpchodovych &, které v soustavvznikaji na spolehlivy
provoz této soustavy.
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V dobe regulovanych soustavach nemusi disp&yuZzivat v nutnychfjjpadech vypinani
vedeni z dvodu jejich vyznamného odl&dni a vzniku naslednych negativnich efekt
(vyrazny nahist nagti).

Dispeter distribini soustavy ma k dispozici efektivni nastroj prisnghaci systémovych
poruch, ktery mu automaticky zajife dosazeni zadané répve Urovig.

Snizeni naroki na obsluhu

Dispeter ma k dispozici nastroj, ktery mu uniiofe @imo ovliviiovat nagtovou hladinu

fizené soustavy a prouddupravy naptovych profiti pred realizaci vyznamnych
systémovych manipulaci. Sem fatag. sjednoceni nagi v rozvodnach fed paralelnim

spojenim dvou UO110KkV.

Dispeer nemusi sledovat a koordinovat tok jalového vykagwes transformatory
PS/110kV podle smluvnich podminek s PPS.

Dispeter nemusi pibézne koordinovat zminy dodavek jalového vykonu generdtor
jednotlivych vyroben, dodavky jsou rovnémé ze vSech vyroben a generator

10.2.3.Z hlediska vyrobny

Zvyseni bezpé&nosti provozu a ochrany instalované technologie

Okamzita reakce na vybeni napti vlastni spatby z uteného toleratniho pasma
a jeho uprava do stanovenych mezi.

PribéZna diagnostika spravrignnosti spoluprace sekundarniho a primarniho regula
napiti generatoru, programové sledovaniilleditych veltin generatoru a jejich
povolenych tolerainich pasem.

Rovnonérné rozaleni dodavek jaloveho vykonu vSech generétojrobny a eliminace
moznosti petahovani generaiibw oblasti dodavky jalového vykonu.

Reakce na vzniklé zény v zapojeni distribtni soustavy nebo zfnach zatiZzeni této
soustavy.

10.3Ekonomické piinosy

10.3.1.Z hlediska distribuéni soustavy

Ekonomické prinosy

Snizeni ztrattinného vykonu fenosem jalového vykonufipdodrZzovani optimalniho
napsti (asi 8% uspora na zakkaanodelovych vypétu pii spolupraci s transformatory
PS/110kV). To snizuje fina&ni naklady na nakup elgkiy pro kryti €chto ztrat

a plytvani s elekinou obechg.

Upresreni investénich zandra nasazovani novych kompegnéh prostedk, korektnim
vyuzivanim stavajicich aidledného poznéani a statistického vyhodnoceni jgjiotinosti
— optimalizace navrhu rozmésiti kompenzénich prostedki v DS.
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e Vlivem udrzeni tvrdého n&p v soustay a vhodnou koordinaci dynamiky regulace
v jednotlivych naptovych hladinach se sniZzuje q& regulaci na transformatorech

110/vn. Tim dochazi k Seini €chto transformatd

* Omezeni rizika placeni mozného smluvniho penalaexibdrzeni maximalnihorgnosu
jalového vykonu fes transformatory PS/110KV ¥ipadt, Ze bude v budoucnu ¥jaké
form¢ zavedeno.

* Mezi ekonomické finosy lze peitat také mensi get reklamaci ze strany ogtatelx
a jejich spokojenost s kvalitou dodavky efaky.

10.4P¥iklady

10.4.1.Snizeni technickych ztrat v regulované soustév

Systém regulace U a Q snizuje velikogemaseného Q a tim i ztraty, které jsou s timto

nezadoucimignosem spojeny (viz graf29).
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Graf ¢. 29: Priabéh ¢innych ztrat na vedeni v zavislosti na velikosti tku Q
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Ztraty UO 110 kV Albrechtice
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Graf ¢. 30: Denni pribéh reélnych a optimélnich technickych ztrat

Na grafu ¢. 30 je zachycen denni gih realnych a optimalnich technickych ztrat
(kontinudlre pcatitany estimanim programem a programem TRN) proédiyO110kV
transformovny PS/110kV Albrechtice z 23. 4. 2005.
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10.4.2.SnizZeni kolisani napti v regulované sousta¥
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Graf €. 31: Pribéh U a Q generatoru v pilotnim uzlu Albrechtice

Na grafu¢. 31 je zadané a regulované U algh Q generatoru, ktery v rdamci ASRU DS
Ostrava udrzuje regulované U v toleratidd,5kV od zadané hodnoty UtiRegulaci U a Q
dochazi ke zrmé charakteristiky U a Q generatoru. U se udrZzuj&tpoky konstantni, ale Q
generatoru se vyznammeni. V neregulované soustamaji tyto veltiny charakter opany,
coz z hlediska kor@ého odbratele neni stav pozitivni.

10.4.3.Snizeni pdtu regulaci na transforméatorech 110kV/vn

TG

l * . 110kvV

TR 110kV/vn

v

A

Obr. ¢&. 38: Schéma pilotniho uzlu 110kV a transformace DkV/vn
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ASRU v DS 110kV udrzuje konstantni hodnotu ¢tama vySSi strah transformatoru
110kV/vn. Tim eliminuje nagové odchylky, které vznikaji na této stéam regulator nafi
transformatoru 110kV/vn reaguje, podle své nastv¢arsové konstanty, pouze na odchylky
vzniklé v sousta¥vn a tim se snizuje pet znen jeho odboek (obr.¢. 38).

v

Téchto otekdvanych efekti Ize bézné dosahnout asi v &chto parametrech:

. Snizeni technickych ztrat max. 8 — 10 % §polupraci PS)
. Napgti v pilotnich a elektricky blizkych uzlech s&Zi¢ udrzuje v toleranct 0,5kV.

. Patet regulaci na transforméatorech 110kV/vn klesneapolovinu (podle dynamiky
regulované soustavy).

. SniZeni narok na operativnfizeni DS.

10.4.4.Snizeni pdtu regulaci na transformatorech PS/110kV

d
|

v

TR PS/110kV

A
v

TG

Obr. ¢&. 39: Schéma pilotniho uzlu 110kV a transformace DkV/vn

V ramci PSCEPS dochazi k postupnému vybavovani transforrd&&/110kV z&zenimi na
regulaci napti na nizsi strahtéchto transformatdar. Prakticky je pak mozné énit odbaku
téchto transformatdr rucné z UD CEPS (pipadré z transformovny) nebo automaticky podle
zadaného nagpi. Transformatory PS/110kV maji ob&cvyznamny vliv na nafové pongry

v UO110kV a hlava u tch soustav, kde nejsou k dispozici zdroje nebo @kéni ¢leny
(rotatni kompenzatory, tlumivky) jsou prakticky jedinynastrojem pro Upravu n&govych
poneri. Jejich vyuzivani pro regulaci U a Q ma vSakcitaromezeni: velka skokova zma
napsti pii zméné odbaky, dlouhacasova konstanta a riziko poruchyi welkém pd@tu
provadgnych zngn. Také tolerance, v niz se rtpudrzuje, je dosti Siroka, aby odpovidala
charakteristice tohoto &kiho ¢lenu. Navic v pipac, Ze je v elektrické blizkosti tohoto
transforméatoru generétor, vyvola regulace na tansdtoru protireakci tohoto generatoru a
tim i ¢ast&nou eliminaci této reguéai ¢innosti (obr.¢. 39).
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Praktické zkuSenosti z provozu ASRU v UO110kV, ksleu jiz transformatory PS/110kV
vybaveny automatickou regulaci gép ukazuji na vyznamné sniZzeni¢poregulaci.

Hlavni divody:
* ASRU reguluje vzniklou nagovou odchylku s reguéai konstantou aad nizsi nez
transformatory PS/110kV.

* ASRU reguluje s toleranai 0,5kV, coz v pipac transformatar PS/110kV neni mozné
(zména odbaky prakticky vyvola zminu nagti 1 — 2kV).

* Regulace ASRU nevyvolava protireakce transforni@®s$/110kV.

V piipadt, Ze je ve sledované UO110kV v provozu ASRU, jedri@i aplikace raniho
fizeni zngn odb@ek transformatdr PS/110kV v pipad, Ze je reguléni rezerva generatior
zapojenych do ASRU werpana nebo dochazi k nezadouciftatgam Q mezi PS a DS
¢i v PS potebuje v daném misurcitou podporu ze strany DS.

10.4.5.ZvySeni stability

118

cas —»

Obr. ¢&. 40: Reakce ASRU, PRN a SRQ na skokovou Zmu napéti v soustaw

Na udrzeni nafyové stability soustavy ma vyznamny vliv qed, velikost, dispozice,
nastaveni paramétrpiipojenych generatér a jejich technické vybaveni. Generatory jsou
schopny eliminovat ikledky echodovych &u, které ve sledované soustavznikaji.

K tomu slouzi jejich Primarni regulatory riip(PRN), které jsou s@asti budici soustavy
piipojenych generatér PRN &Zné¢ eliminuji asi 80 % nafyového poklesu vyvolaného
pirechodovym diem. V pipadt zapojeni ASRU je vyregulovano az 100 % (v zavislos
na aktualni regutai rezer¢ Q na regulujicich generatorech). Navic zapojenémegatoru
do ASRU se viazuji na gkterych generatorech instalované sekundarni regyld, které
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sice chrani generatory, alastén¢ blokuji moznost PRN eliminovatidledky gechodovych
déju ve sledované soustavFritom vSak ASRU zajifuje vySSi bezpmost generatdr nez

samotna SRQ. Na obr. 40 je #igporovnani mezi eliminacitpchodového &ge generatorem
zapojenym do ASRU, vybavenym pouze PRN a vybavemgadstavbou SRQ.

10.4.6.Kompenzace Q rkterych odbératela

R1 +Q1 R2

Obr. ¢. 41: Schéma kompenzace

Pri ¢innosti ASRU dochazi ke kompenzovani émalyych uzii v blizkosti pilotnich uzl
soustavy (obr¢. 41). Konkrétg se jedna o fimyslové aredly, které sice jsou vigieméns
schopny dodrZetipdepsany &inik za sledované obdobi, ale v okamzitych hodrojgctuto
schopnost nemaji a ani mit reélnemohou. Tim, Ze je udrZzovano zadanétiap pilotnim
uzlu regulujicimi generatory, dochazi kéedpavani nebo dodavavani jalového vykonu podle
aktudlnich patb regulované soustavy. Kompetziacinnost v odbBrovych uzlech se pak
stavacasto zbyténou nebo i kontraproduktivni (hla¥rv okamziku, kdy se odipatel snazi

v zawru sledovaného obdobi dosahnoutrpérné hodnoty &iniku).

10.4.7.Eliminace skokovych znén napéti vyvolanych nékterymi odb érateli

R, AU R,

l URl ? URz
- L

odb1

TG1

Obr. ¢. 42: Elektricky blizka kompenzace Q a ASRU

V ramci soustav &kterych velkych pimyslovych objeki jsou zapojeny odiy (nag.
elektrické pece), kter&ipsvém provozu vyvolavaji skokové Zny nagti v DS (az 4 — 5kV).
Tyto zmeny pak ovliviuji nagtové pongry u kon€nych odkrateli PDS. Tento stav Ize sice
caste&né eliminovat regulaci transformatod 10kV/vn, ale tim dochazi ki8imu opotebeni
téchto transformatdr a opozdné eliminaci &chto nagt'ovych znén v zavislosti natasové
konstant transformatat 110kV/vn (obrg. 42).
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V ptipact, Ze je v ramci pmyslové soustavy nebo v sousednich uzlech DS kozisip
ASRU, je mozZné efektivnvyrovnavat tyto nagrové znény bez nutnosti zvySovatebny
pocet regulaci na transformatorech 110kV/vn. Je tadsohopnosti ASRU udrZzovat zadané
napsti v predepsané toleranci a reagovat na vzniklé odchyligdovyssi rychlosti, nez jsou
regula&ni konstantydchto transformata.

10.4.8.Integrace technickych prostedka dispefinku DS a vyroben

RS dispeink
Y
data 4
povely
informace I ASRU P
RS- vyrobna 1 RS - vyrobna N

Obr. ¢. 43: Integrace technickych prostedki dispefinku DS a vyroben

Propojeni RS dispginku PDS a vyrobny pro piby ASRU (vzdjemné ipdavani dat
a povet) vytvari podminky pro technickou integraci.

Ta umoziuje:

* Vz4jemnou vynminu verifikovanych dat i nad ramec pehb regulace U a Q kjinym
provoznim gelam.

» Vytvoreni fiktivniho bloku PDS pro formulaci nabidky P G sledované PS jinym
subjekfim nebo pro regulaci vlastnich odchylek.

« Implementaci VFIR do RS dispéinku, pro zajidni jejich funkce jsou nutné informace
0 provozu generatdrvyrobny.

Stranka®. 129



Systém regulace nagti a jalovych vykoni v DS Ing.Richard Habrych

10.4.9.MoZnost podpory PS ve vybranych uzlech soustavy

Technicky popis

v

4
a}

TR PS/110kV

A
v

TG

Obr. ¢. 44: Moznost podpory PS ve vybranych uzlech sousta

V ramci PSCEPS existuje osm transformoven, kde je mozné efektiegulovat nagti
(konkrétnich pilotnich u#lje vic, nebé neékteré transformovny maji moznost regulace dvou
piipojnic). Tyto rozvodny jsou v PS nerovné&me rozctleny a nap. na Severni Moravneni

k dispozici Zzadna. To v praxi snizuje efektivitlguéace U a Q v PS. Vijpack, Zze PDS ma

v konkrétnich UO110kV jebytek reguléniho Q v rdmci svého ASRUihe pomoci odbiek
transformatok PS/110kV byt upravenigtok jalového vykonu ies tyto transformatory tak,
jak to vyhovuje PPS afipom byla udrzena optimalni hladina géips DS (obr.¢. 44).
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11. Vypocet optimalizace technickych ztrat

11.1.1.Uvod

Pro prokazani Gspor v oblasti technickych ztraakeyolena UO110kV Horni Zivotice, kde se
v sowtasné dob pripravuje instalace &Siho pd@tu VEE v nékolika VP (jejich pdéet se
priabéZzné meéni vlivem celkové organizai slozitosti vystavbyéchto VP).

11.1.2.Zadani

Vliv vétrnych park v oblasti Hornich Zivotic na naf v distribwini soustay, odhad Gspor
technickych ztrat v distrildimni sousta¥ po realizaci sekundarni a tercialni regulacestiap

« Moznosti optimalizace takjalovych vykori v ramci DS 110kV Horni Zivotice
* Odhad uspoginnych ztrat a réni elektrické energie v sou