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ABSTRAKT

Obsahem této diplomové prace je ivod do problematiky regulace uciniku, jalového vykonu
a napéti decentralnich zdrojti v distribucni siti vysokého napéti. Déle se prace zabyva zpiisoby
a moznostmi regulace uciniku a jalového vykonu provadénymi na téchto zdrojich za ucelem
stabilizace napéti a kontroly nad pretokem jalového vykonu na vyssi nap€tovou Groven.

V praktické ¢asti prace je pak popséno, jakym zplisobem byla automaticka regulace uciniku
a napéti zdroji uvadéna do provozu centrdlnim fizenim z dispeCerského fidiciho systému
spolecnosti E.ON. Dale pak popisuje, jakym zplisobem byla automatickd regulace uciniku
anapéti testovana a jak je v soucasné dobé vyuzivana v praxi. V zavéru je pak provedeno
zhodnoceni, jakym zptisobem skutecné ovlivnila automaticka regulace uciniku a napéti stabilitu
napéti a pretoky jalového vykonu v siti E.ON.

KLICOVA SLOVA: ¢inik, jalovy vykon, stabilizace napéti, automaticka regulace uciniku
a napéti, decentralni zdroje, obnovitelné zdroje, fizeni sité,
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ABSTRACT

Content of this master's thesis is theoretical introduction of the power factor, reactive
power and voltage control of decentralised sources of the high voltage in the E.ON distribution
network. Furthermore, the thesis deals with possibilities of regulating the power factor and
reactive power, carried on above-mentioned resources, in other to stabilize the voltage and
overflow control of the reactive power to higher voltage level.

The practical part describes how the automatic power factor and voltage control had been
put into action by central management control within the headquaters dispatching systém of the
company. Following chapter acquaints a reader with information of how the automatic power
factor and voltage control had been tested and how it is utilized in practice. In the conclusion the
work summarizes results and effects of the power factor regulation and voltage control to
stabilize the voltage and the overflow of the reactive power in the E.ON network.

KEY WORDS: power factor, reactive power, voltage stabilization, automatic power factor and
voltage control, decentralised sources, renewable resources, network management,
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Veli¢ina Jednotka Vyznam
Koeficient citlivosti zmény napéti v uzlu i na zménu jalového

& [kVIkVAT] vykonu v uzlu j
C [F] Kapacita
COSp [] Uginik
I [A] Proud
lj [A] Cinna slozka proudu
(8 [A] Jalova slozka proudu
Ik [A] Zkratovy proud
io [%] Proud naprazdno transformatoru
P [A] Proud na konci vedeni
K. [-] Omezeni magnetickym polem v ¢elnim prostoru
Ky [-] Omezeni maximalnim oteplenim rotoru
Ks [-] Omezeni maximalnim oteplenim statoru
Kst [-] Omezeni statickou stabilitou
Kt [-] Omezeni maximalnim vykonem turbiny
L [H] Indukénost
(W] Cinny vykon
P, (W] Cinny vykon na za¢atku vedeni
P2 (W] Cinny vykon na konci vedeni
PGmer W] Cinny vykon v misté pfipojeni decentralniho zdroje
Pi (W] Cinny vykon v i-tém uzlu
Piim [W] Limitni ¢inny vykon pro zaclenéni do regulace napéti
Pn (W] Cinny vykon v n-tém uzlu
Q [VAr] Jalovy vykon
Qck [VAr/km] Nabijeci vykon vedeni na jednotku délky
Qi [VAr] Jalovy vykon v i-tém uzlu
Qk [VAr] Jalové ztraty transformétoru nakratko
Qxk [VAr] Kompenzacni jalovy vykon
Qn [VAr] Jalovy vykon v n-tém uzlu
Qu [VAr] Jalovy vykon spotfebovany transformatorem
Qo [VAr] Jalové ztraty transformatoru naprazdno
Q1 [VAr] Jalovy vykon na zacatku vedeni
Q- [VAr] Jalovy vykon na konci vedeni
Qo: [VAr] Pozadovany jalovy vykon
40 [VAr] Diference jalového vykonu

AQ; [VAr] Zména jalového vykonu v uzlu i
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407

S

Ucmer
UGset
Ui

Uk
Unmax
Unin
Un
UTmer
Ureet
U,
U,
AU
4y
AUs
AU+
AU-

=<

o S =

[VAr]
[€]
[VA]
[VA]
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[%]
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[Vl
[€]
[S]
[°]
[°]
[°]

Jalové ztraty v podélné impedanci

Cinny odpor

Zdanlivy vykon

Jmenovity vykon

Napéti

M¢étené napéti na generatoru

Nastavena napétova hladina na generatoru
Napéti v i-tém uzlu

Napéti nakratko transformatoru

Maximalni napéti v daném casovém fezu
Minimalni napéti v daném Casovém iezu
Napéti v n-tém uzlu

M¢étené napéti na transformatoru

Nastavena napét'ova hladina na transformatoru
Napéti na zacatku vedeni

Napéti na konci vedeni

Diference (Ubytek) napéti

Zmeéna napéti v uzlu j

PoZadovana hodnota bytku napéti

Horni mez necitlivosti regulace napéti (kladna odchylka napéti)
Dolni mez necitlivosti regulace napéti (zdporna odchylka napéti)
Reaktance vedeni

Prvky admitan¢ni matice

Fazovy posun proudu

Fazovy posun napéti

Fazovy posun mezi napétim a proudem

Parcialni derivace
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SEZNAM ZKRATEK

ZKratka Vyznam

ASRU Automaticka sekundarni regulace napéti
ARN Automaticka regulace napéti

BN Oblast Brno a Bieclav

BPE Bioplynova elektrarna

DRS Dispecersky fidici systém

DS Distribucni soustava (sit))

ES Elektriza¢ni soustava

EST Estimace

FVE Fotovoltaicka elektrarna

HDO Hromadné dalkové ovladéani

HRT Hladinové regulace transformatoru

ind. Induktivni charakter

kap. Kapacitni charakter

KGE Kogeneracni elektrarna

LF Chod sité (Load flow)

NN Nizké napéti

OPF Optimalizovany chod sité

OZE Obnovitelné zdroje energie

PPDS Pravidla provozovani distribu¢nich soustav
PRN Primérni regulace napé&ti

PR Oblast Prostéjov a Otrokovice

PVE Piecerpéavaci vodni elektrarna

RC Dalkovy povel dispecera

RIS Ridici a informaéni systém

RTU Remote terminal unit (Zafizeni pro dalkovy pienos)
SRQ Sekundérni regulétor jalového vykonu
SSSC Staticky synchronni sériovy kompenzator
SvC Staticky VAr kompenzator

STACOM Staticky synchronni kompenzator

TR Oblast Trebi¢ a Cebin

TRN Terciarni regulace napé&ti

VA Volt-Ampérova

VE Vodni elektrarna

VN Vysoké napéti

VVN Velmi vysoké napéti

VTE Vétrna elektrarna

ZVN Zvlast vysoké napéti
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1 Uvop

Elektriza¢ni soustava je systém vzajemné propojenych prvki, které umoznuji vyrobu, pfenos
a distribuci elektrické energie. Pfenosova soustava je provozovana spole¢nosti CEPS, a.s.
a sklada se predevs§im z vedeni 220 kV a 400 kV. Distribu¢ni soustava se sklada piedevsim
z vedeni 110 kV, na nizsi napétové urovni pak vedeni 22 kV a 35 kV. Tyto sit€ jsou na izemi
Ceské Republiky spravovany spole¢nostmi E.ON Distribuce, a.s., CEZ Distribuce, a.s.
a PREdistribuce, a.s. Zadavatelskou spole¢nosti této prace je spolec¢nost E.ON, ktera provozuje
pouze sité na napét'ové tirovni 110 kV, 22 kV a 0,4 kV.

V poslednich letech dochazelo k ptipojovani mnoha decentralnich zdrojit do distribuéni sité
22 kV. Jedna se ptedevsim o fotovoltaické, bioplynové, kogeneracni, vodni a vétrné elektrarny.
S rostoucim instalovanym vykonem a celkovym poctem téchto zdroji vSak dochézelo v siti
k napétovym vykyvim. Tyto vykyvy jsou zpusobeny piedevsim nestalosti dodavaného vykonu
do sité, ale i velkou koncentraci téchto disperznich zdrojii v nékterych mistech distribucni
soustavy.

Jednim ze zplsobd, jak tyto napétové vykyvy v siti zmirnit a pokusit se stabilizovat napéti
v siti je regulace ¢inného ajalového vykonu piimo na téchto decentralnich zdrojich v siti.
Z tohoto diivodu byl spolecnosti E.ON vytvofen pozadavek na regulacni prvky nové ptipojenych
zdroji do sité, které by bylo mozno ovladat dalkové z dispecerského fidiciho systému.
Nové instalované regulaéni prvky bylo mozno ovladat dle potieb dispecera s ohledem na
provozni stav sité, neexistovala v§ak moznost hromadného fizeni. Situace se zménila v roce 2015
s ptichodem nové verze dispecerského fidicitho systému RIS, ktery jiz obsahoval vypocetni
funkce s moznosti automatické regulace G¢iniku a napéti decentralnich zdroji v distribu¢ni siti
vysokého napéti. Jednalo se vSak pouze o zkuSebni verzi, ktera nebyla nikdy odzkouSena
Vv ostrém provozu, tudiz nebylo jisté, jak se bude automatickd regulace napéti chovat a jakym
zpiisobem na ni budou reagovat decentralni zdroje v siti. Navic se jednalo o systém, ktery nema
v Ceské Republice obdoby, tudiz nebylo mozno ziskat jakékoliv informace ¢ know-how ohledné
zpusobu jeho provozu.

Podstatou systému bylo nejen zmirnéni napétovych vykyvu v siti, ale i udrzovani napéti
v predepsanych mezich, ¢imZ by doSlo k eliminaci podpéti ¢i piepéti, které v siti vznika. Tyto
napét'ové stavy mohou byt zptisobeny napiiklad nadmérnym ¢i naopak velmi nizkym zatizenim,
nestandardni konfiguraci sité¢ ¢i jako duasledek kapacitnich proudi. V neposledni fadé ma
automatickd regulace Uc¢iniku a napéti pomoci pifi nevyzadaném pretoku jalového vykonu
z distribucni sit€¢ 22 kV na vyss§i napé€tovou uroven 110 kV a snizit tak celkovy pietok jalového
vykonu ze sit¢ 110 kV do pfenosové soustavy, kterym se zabyvala jiz prace [2]. V této praci jiz
bylo uvedeno, ze regulace u¢iniku a tim i zména jalového vykonu decentralnich zdroji by mohla
byt vyuzita k snizeni pretoku jalovych vykonl na vys$si napétovou uroven, avSak v dobé jejiho
vzniku neexistovala automatizovana moznost fizeni kompenzacnich prvkli decentrélnich zdroji
V siti a jejich ru¢ni ovladani dispeCerem pii bézném provozu sit€ by bylo nerealné.
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1.1 Centralizovana energetika

Centralizovana energetika je zalozena na vyrobé energie ve vyrobnach o velkych vykonech,
které jsou situovany ve vyhodnych lokacich vzhledem k potieb¢ energie ¢i snadné dostupnosti
paliva pro vyrobu elektrické energie. Mezi tyto zdroje se fadi zejména jaderné a uhelné
elektrarny, velké vodni elektrarny, precerpavaci elektrarny a ostatni elektrarny velkych vykont.
Energie je pfenasena pomoci pifenosové soustavy, dale pak transformovana na napétové urovné
distribu¢ni soustavy a nasledné rozvadéna do mista spotieby. Principidlni schéma centralizované
energetiky je znazornéno na Obr. 1-1.
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Obr. 1-1 Principialni schéma centralizované energetiky

V centralizované energetice jsou moznosti regulace napéti pomérn¢ omezeny. V pienosové
soustaveé 400 a 220 kV probihé regulace napéti pouze zménou buzeni synchronnich generatort,
zména toku jalového vykonu se pak da ovlivnit napfiklad synchronnimi kompenzatory c¢i
pfipnutim kompenzacnich tlumivek k tercidrnim vinutim transformatortt 400/110 kV, ptipadné
220/110 kV.

U distribu¢nich siti 110 kV v centralizované energetice byla moznd zména napéti pouze
zménou odbocky na transformatoru, ¢i zménou buzeni synchronnich generatord, kterych je vSak
Vv siti malo. U distribu¢nich siti 22 kV je mozna regulace napéti pouze zménou odbocky na
transformatorech 110/22 kV.
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1.2 Decentralizovana energetika

Decentralizovana energetika je zalozena na vyrobé energie V blizkosti mista spotfeby, bez
ohledu na vykon, druh paliva nebo technologii. Decentralni vyroba zahrnuje Siroky rozsah
moznych technologii, velikosti instalovaného vykonu a typt zdroji energie. Do decentralnich
zdrojl Ize zahrnout zejména tyto zdroje:

e kogeneracni zdroje s vysokou uc¢innosti, vyuzivajici spalovaci motory a turbiny, parni
turbiny, mikroturbiny a palivové Clanky,

e mistni energetické systémy, vyuzivajici obnovitelné zdroje energie, odpadni teplo, nebo
jiné formy dosud nevyuzivané energie [1].

Decentralizace zdrojii umoznuje piizpiisobenim se mistnim podminkam vyrazné zvysit
ucinnost transformace energie, k vyssi efektivité celého systému pfispiva nizsi potiebou ptenosit
a ze své podstaty nabizi ptilezitost vyuzivat jakékoliv dostupné energie, v€etné obnovitelnych.
Jeji rozvoj zvySuje naroky na fizeni celého systému a snizuje podil centralnich zdroji na celkové
produkci elektrické energie. Prosazuje se proto obtizné a GspéSnost je zavisla na koncepci statni
energetické politiky a na tom, zda se podaii prekonat tadu piekdzek, které tomu brani.
V jednotlivych zemich se proto decentralizace prosazuje velmi rozdilné [1]. Principialni schéma
decentralizované energetiky je znazornéno na Obr. 1-2.
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Obr. 1-2 Principialni schéma decentralizované energetiky — distribucni soustava

Decentralizovana energetika otevird regulaci napéti nové mozZnosti. Regulace napéti
v sitich 400, 220 a 110 kV zistava prakticky stejna jako u centralizované energetiky, popsané
v kapitole 1.1, nové moznosti regulace napéti jsou vSak v distribu¢nich sitich 22 kV. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 1, s rostoucim mnozstvim decentralnich zdroji v siti 22 kV byl vytvoien
pozadavek na regulaci uc¢iniku a jalového vykonu v téchto vyrobnach, ¢imz Ize regulovat napéti
Vv siti, aby tak doslo ke snizeni po¢tu zmén odbocek na transformatorech 110/22 kV a stabilizaci
napéti v siti.
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2 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je tedy popsat problematiku regulace uciniku, jalového vykonu
anapé€ti decentralnich zdroji v distribucni siti vysokého napéti za ucelem stabilizace napéti
a kontroly nad pietokem jalového vykonu na vyssi napétovou troven. Dal§im cilem je seznameni
se stavem odzkouSeni a nasazeni centralni automatické regulace Uc¢iniku a napéti decentralnich
zdroji v distribucni siti vysokého napéti z dispecerského fidiciho systému RIS. Poslednim cilem
je zhodnotit, jakym zpisobem skuteéné ovlivnila automaticka regulace napéti stabilitu napéti
v siti a pfetoky jalového vykonu v siti E.ON a navrhnout mozné upravy v systému, které by
piedstavovaly jeho zlepSeni, ¢i snadnéjsi pouzivani.
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3 SOUCASNY STAV

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, zadavatelskou spolec¢nosti této prace je spolecnost E.ON.
Ugelem této kapitoly je struéné charakterizovat distribuéni sité, které tato spole¢nost provozuje
a informovat o aktudlnim stavu feSené problematiky.

3.1 Sité E.ON

Spole¢nost E.ON, ktera provozuje pouze sité na napétové trovni 110 kV, 22 kV a 0,4 kV
a zajistuje tak napajeni pro JihoCesky a Jihomoravsky kraj a dale pro ¢ast kraje VysoCina
a Zlinského kraje. Hierarchicky se vsak sit’ E.ON déli na E.ON zapad a E.ON vychod. Tato prace
se bude déale zabyvat pouze ¢asti E.ON vychod, jelikoz sit E.ON zapad spadd pod samostatné
dispederské fizeni z dispe¢inku v Ceskych Budgjovicich. Distribuéni sit E.ON je napéjena
predeviim z nadiazené pienosové soustavy spolecnosti CEPS, a.s., ale i z vyroben E.ON
a ostatnich lokalnich zdrojii v distribu¢ni soustavé na vSech napétovych urovnich. Instalovany
vykon vSech zdroji v siti je 2130 MVA [22]. O skladbé zdroji v siti E.ON pojednava nasledujici
kapitola.

3.2 Zdroje v siti E.ON vychod

V distribu¢ni siti E.ON vychod se nachazi velké mnozstvi riznych energetickych zdroji.
Nekteré spadaji do vlastnictvi spolecnosti E.ON, jiné jsou provozovany soukromymi vlastniky
a vzdjemnd dohoda mezi obéma subjekty Casto nebyva snadnd. V siti je instalovdno nékolik
tepelnych zdrojt, kde je pro vyrobu elektrické energie vyuzivano uhli, zemni plyn ¢i jiné palivo.
Mezi takovéto vyrobny patii napiiklad Teplarna Cerveny mlyn, Spalovna SAKO, Teplarna Brno
Spitalka, Teplarna Kyjov & Teplarna Hodonin. Tyto velké zdroje byvaji zpravidla pfipojeny do
sit¢ 110 kV, piipadné pak do sité¢ 22 kV, pro systém automatické regulace napéti ale vyuzivany
nejsou.

Pro automatickou regulaci napéti jsou vSak vyuzivany decentrdlni zdroje v siti E.ON.
Pravidla pro zpiisob regulace se 1isi dle velikosti instalovaného vykonu vyrobny a jsou popsany
v kapitolach 3.4 a 3.5. Mezi decentralni zdroje v siti se fadi tyto druhy vyroben:

o fotovoltaické elektrarny (FVE),
e Dbioplynové elektrarny (BPE),

e kogeneracni elektrarny (KGE),
e vétrné elektrarny (VTE),

e Vodni elektrarny (VE).

Celkovy ptehled poc¢tu zdroji je v tabulce Tab. 3-1. Je zde uveden celkovy pocet danych
vyroben a dale i rozdé€leni, jaky pocet zdroji je vybaven regulaci ¢inného 1 jalového vykonu
a také jaky pocet pouze regulaci Cinného vykonu a zbyvajici pocet zdroji bez instalované
regulace.

Vodni elektrarny nejsou Vv automatické regulaci napéti uvazovany z provoznich
a hospodarskych duvodu. Navic se ve vétSin¢ piipadd jedna o star§i zafizeni, ktera nejsou
dostate¢né vybavena pro regulaci jalového vykonu.
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Tab. 3-1 Pocet zdrojit v siti E.ON vychod

Regulace
Celkovy pocet

zadna P P,Q
Vsechny zdroje 637 181 142 314
FVE 442 89 114 239

BPE 106 30 25 51

KGE 53 31 2 20

VE 25 25 0 0

VTE 11 6 1 4

3.2.1 Zdroje s vykonem nad 630 kVA
Rizeni ¢inného vykonu

Cinny vykon je ze strany spoletnosti E.ON fizen pouze v piipadech stanovenych
energetickym zakonem [19] (§25, odst. (3), d). Jedna se zejména o piipady ohroZeni Zivota, stav
nouze, neopravnénou distribuci, planované prace, poruchy atd. NejcCastéji vSak pii vEasném
ohlaseni v pripadé¢ planovanych praci. Jedna se o moznost piechodného omezeni vykonu
vyrobny, vyrobna tedy nesmi piekrocit hodnotu vykonu stanovenou dispeinkem E.ON, je ale
mozné vyrobnu provozovat s vykonem niz§im dle potfeby nebo moznosti provozovatele vyrobny
s ohledem na technické potieby vyrobny [20].

Omezeni c¢inného vykonu se uddva jako procentni hodnota evidovaného celkového
jmenovitého vykonu zdroje. U elektraren fotovoltaickych (FVE) a vétrnych (VTE) se regulace
provadi v nasledujicich stupnich [20]:

e PI > 0% jmenovitého vykonu,

e P2>30% jmenovitého vykonu,

e P3>60% jmenovitého vykonu,

e P4 >100% jmenovitého vykonu (zékladni provozni stav).

U elektraren bioplynovych (BPE) a kogeneracnich (KGE) se regulace provadi v nésledujicich
stupnich [20]:

e PI > 0% jmenovitého vykonu,

e P2 >50% jmenovitého vykonu,

e P3>70% jmenovitého vykonu,

e P4 >100% jmenovitého vykonu (zékladni provozni stav).

Regulace jalového vykonu

Pro vyrobny piipojované do sité¢ vysokého napéti je pozadovana schopnost fizeni jalového
vykonu v zadaném rozmezi. Standardn¢ je dle PPDS pozadovano, aby byl zdroj schopen dodavat
jmenovity ¢inny vykon v rozmezi uc¢inikt 0,95 (dodavka jalového vykonu) — 1 — 0,95 (odbér
jalového vykonu). Standardné jsou vyrobny provozovany s neutralnim u¢inikem cose = 1.
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V odivodnénych piipadech na zakladé potieby a pozadavki spolecnosti E.ON je zdroj
provozovan s jinym ucinikem a to v pfipad¢, kdy je to zadouci z pohledu:
e potieby minimalizace ztrat, tj. vyrovnani bilance jalového vykonu,
e potieby regulace napéti v misté pripojeni v zakladnim provoznim stavu, ale
i v mimofadnych provoznich stavech, pii delSim provozu je nutno davat pozor na
ptipadné nezadouci zvySovani ztrat [20].

Pii pfipadném pozadavku na provoz vyrobny s jinym nez neutrdlnim ucinikem je nutno
zohlednit, ze t0 u nékterych vyroben vyvola potifebu pfipnuti kompenzacniho zafizeni, napf.
tlumivky, a tim dojde ke zvySeni ¢innych ztrat na strané provozovatele vyrobny [20].

Nazvy pro kapacitni a induktivni u¢inik jsou vztazeny k distribuéni siti, pak je tedy uvazovano
oznaceni pro kapacitni u¢inik = dodavka Q do DS a induktivni G¢inik = odbér Q z DS [20].

Pro bioplynové (BPE), fotovoltaické (FVE), vétrné (VTE) i kogeneracni (KGE) elektrarny
postacuje v béznych piipadech fizeni jalového vykonu z dispe¢inku v nasledujicich stupnich [20]:

e QLS5 > cosp = 0,95 induktivni ucinik,

e QL3 > cosp = 0,97 induktivni ucinik,

e QO >cosp =1 (zakladni provozni stav),
e QC3 > cosp = 0,97 kapacitni ucinik,

e  QCS5 > cosp = 0,95 kapacitni ucinik.

U ostatnich zdroju bude feSena regulace jalového vykonu individualné dle moznosti jejich PQ
diagramu [20].

3.2.2 Zdroje s vykonem do 630 kVA

Zdroje s vykonem od 250 kW do transformaéniho vykonu 630 kVA maji oproti zdrojim
s vykonem nad 630 kVA ponékud jiné podminky pro pfipojeni k siti.

Pro fizeni ¢inného vykonu plati stejné podminky jako pro zdroje nad 630 kVA, tudiz je
povinné fizeni ¢inného vykonu ve 4 stupnich, viz pfedchozi kapitola. Odlisny je vSak pfistup
k fizeni jalového vykonu. U vyroben svykonem od 250 kW do transformac¢niho vykonu
630 kVA je pouze pozadavek pro piipravu dodatecného dalkové fizeni jalového vykonu
z dispec¢inku E.ON. Instalace regulace jalového vykonu tedy neni pro vyrobny povinna [21].

3.3 Automaticka regulace napéti

S ptichodem nové verze dispecerského systému RIS vroce 2015 byla do systému
zakomponovana funkce pro automatickou regulaci napéti. Nebylo vSak zfejmé, jakym zptisobem
se bude regulace chovat a jak na ni budou reagovat decentralni zdroje v siti.

Jednim z cilli této prace bylo uvést automatickou regulaci napéti do provozu, pficemz bylo
nalezeno nékolik chyb, které branily spravné funkci automatické regulace. Zkousky a testovani
regulace je nutné provadét s ohledem na pocasi, jelikoz vétsina decentralnich zdroju je tvorena
fotovoltaickymi elektrarnami, které se pifi nedostate¢ném vykonu do regulace nezacleni.
Podminky pro regulaci jsou podrobnéji uvedeny v kapitole 5.1.
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4 REGULACE NAPETI A JALOVEHO VYKONU

4.1 Prinosy regulace napéti a jalového vykonu

Zvyseni bezpecnosti a hospodarnosti provozu.

Regulaci napéti a jalového vykonu se predchazi napétové nestabilité soustavy a efektivné se
vyuziva dostupny regula¢ni jalovy vykon elektraren, eliminuje se nezadouci tranzit jalového
vykonu a tim se snizuji ztraty v soustave.

Zvyseni kvality dodavky elektfiny kone¢nému odbérateli.

Neustale se vyrovnava bilance jalového vykonu V pilotnich uzlech, ¢imz se stabilizuje napéti
Vv distribucni soustave.

Snizeni poctu regulaci odbocek na transformatorech. Regulaci napéti a jalového vykonu se
eliminuji vzniklé napétové zmény v regulované soustavé diive, nez vyvolaji automatickou
nebo ru¢ni zménu odbocek téchto transformatort, tim dochazi ke zvyseni jejich Zivotnosti.
Regulace napéti a jalového vykonu umoziuje udrzovat dohodnuté hodnoty tolerance toku
jalového vykonu s pfenosovou nebo distribuéni soustavou.

Systém regulace napéti a jalového vykonu umoziiuje také efektivni zapojeni vétrnych
a fotovoltaickych elektraren do regula¢niho procesu ve prospéch regulované soustavy a tim
eliminuje jejich negativni puisobeni na napétové poméry v distribu¢ni soustave.

Eliminace zpétného plsobeni primyslovych velkoodbérateli na regulovanou distribucni
soustavu.

Systém regulace napéti a jalového vykonu umoziiuje zapojeni zavodnich -elektraren
a kompenzacnich prostredkii velkoodbérateli do regulacniho procesu ve prospéch regulované
soustavy.

Systém automatické regulace napéti a jalového vykonu funguje jako pln€ automaticky
regulaéni proces, ktery vyzaduje pouze minimalni sou¢innost dispecera regulované soustavy.
Eliminace pfetahovani elektricky blizkych generatorii zapojenych do regulace napéti
ajalového vykonu. Systém regulace napéti a jalového vykonu efektivnim povelovanim
generatori eliminuje nezadouci vzajemny pietok jalového vykonu [8].

4.2 Zdroje a spotiebice jalového vykonu

Cilem této kapitoly je uvedeni zakladnich prvka v siti, které se néjakym zpisobem podileji

na vyrob¢ ¢i spottebé jalového vykonu. Tyto prvky lze obecné rozdélit na prvky, které jsou pro
fizeni jalového vykonu predurCeny a dale na prvky, které jalovy vykon ovliviiuji svymi
fyzikdlnimi vlastnostmi, jedna se tedy spi§ o parazitni vlastnost téchto prvkl. Zména vyroby
€1 spotfeby jalového vykonu, at’ uz umyslné ¢i neimysiné muze byt uskutecnéna nékolika
zpusoby, které jsou blize popsany v nasledujicich kapitolach.
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4.2.1 PrvKky urcené Kk Fizeni jalového vykonu

4.2.1.1 Synchronni generatory

Pro ucely této prace maji synchronni generatory pomérné velky vyznam, jelikoz jsou
vyuzivany predevsim Vv bioplynovych a kogeneracnich vyrobnach.

Synchronni generatory zajistuji vyrobu elektrické energie a zaroveit mohou byt pouzity pro
vyrobu ¢i spotfebu jalového vykonu zménou jejich budiciho proudu. Jestlize synchronni
generator pracuje Vv piebuzeném stavu, dodava do sité jalovy vykon, predstavuje tedy pro sit
kapacitni charakter. Pracuje-li v podbuzeném stavu, jalovy vykon je ve stroji spotfebovavan
a generator pro sit predstavuje induktivni charakter. Mezni velikost vyrabéného C¢i
spotiebovaného jalového vykonu je omezena fadou faktorii a pro kazdy individudlni synchronni
generator je dana takzvanym provoznim PQ diagramem.

Provozni PQ diagram je grafem zavislosti ¢inného a jalového vykonu synchronniho
generatoru na jeho napétovych a proudovych hodnotich a je povinnou soucasti dokumentace,
kterou dodavd vyrobce kazdého stroje. Aktualni provozni stav stroje je charakterizovan
pracovnim bodem v tomto diagramu [6]. Ukazka provozniho PQ diagramu s vyznacenymi
provoznimi omezenimi je znazornéna na obrazku Obr. 4-1.

Q

Podbuzeny Piebuzeny

Obr. 4-1 Provozni PQ diagram synchronniho generdtoru
Provozni diagram je charakterizovan

e Maximalnim budicim proudem (K;) — zelena vyse¢ kruznice Vv pfebuzeném stavu, uvazuje
maximalni budici proud tekouci rotorovym vinutim s ohledem na maximalni teplotu vinuti
rotoru.

e Maximalnim proudem statoru (Ks) — ¢ervena vyse¢ kruznice V pfebuzeném stavu, uvazuje
maximalni budici proud tekouci statorovym vinutim s ohledem na maximalni teplotu vinuti
statoru.

e Magnetickym polem v celnim prostoru (Ki) — ¢erna kfivka Vv podbuzeném stavu, toto
omezeni souvisi s uc¢inkem rozptylového magnetického pole Celnich ¢asti vinuti statoru
a rotoru.

e Statickou stabilitou (Kg) — fialova kiivka v podbuzeném stavu, jednad se o mez statické
stability, je definovana jako provozni stav alternatoru, v némz je jeho synchroniza¢ni
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moment nulovy, po piekroCeni meze statické stability vypadne stroj ze synchronniho
chodu [6].

e Maximalnim vykonem turbiny (K;) — modra kiivka udava ptipustné hodnoty ¢inného
vykonu turbiny, zalezi v§ak na dimenzovani daného soustroji.

4.2.1.2 Synchronni kompenzatory

Synchronni kompenzatory jsou v podstaté synchronni motory bézici bez zatizeni. Zménou
velikosti budiciho proudu lze regulovat dodavku nebo spotiebu jalového vykonu.

V ptebuzeném stavu dodavaji jalovy vykon az do své jmenovité hodnoty. V podbuzeném
stavu mohou absorbovat asi polovinu svého jmenovitého vykonu. Synchronni kompenzatory se
obvykle pfipojuji na terciarni vinuti transformatort 400/110 kV. Jejich velkou vyhodou je pruzné
ptizplisobeni vyroby ¢i spotieby jalového vykonu podle okamzitého zatizeni v siti. Nevyhodou je
pomérné vysoka pofizovaci cena samotného zatizeni [3]. Dal$i nevyhodou je nutnost buzeni
stroje stejnosmérnym budicim proudem, tudiz se zvySuji pofizovaci naklady na usmériovac
proudu. Z téchto diivodt tato zatizeni prakticky ztraceji vyznam a v Ceské republice jiz nejsou
témét vyuzivany. V soucasné dobé jsou nahrazovany statickymi kompenzatory. Jejich pouziti by
vSak mohlo byt opodstatnéno v budoucnu, kdy je pldnovano rozsifovani kabelovych siti na
napétovych trovnich NN, VN i VVN. Pro spolehlivy chod sité¢ by pak v nékterych uzlech sité
bylo nutno kompenzovat nabijeci vykony téchto vedeni pravé pomoci synchronnich
kompenzatort, jelikoz dosahuji vysSich vykoni nez statické kompenzatory a umoziuji plynulou
regulaci oproti kompenzac¢nim tlumivkam.

Jelikoz se prace zabyva predevs§im regulaci napéti v distribucéni siti 22 kV E.ON, ve které¢
nejsou provozovany zadné synchronni kompenzatory, prace se nebude podrobnéji touto
problematikou zabyvat.

4.2.1.3 Statické kompenzatory

Dalsi moznosti fizeni jalového vykonu jsou statické kompenzatory. Jak jiz napovida nazev,
od synchronnich rota¢nich kompenzatori se 1isi tim, Ze neobsahuji Zadné rota¢ni ¢asti a K jejich
funkcnosti je vyuZito statickych kondenzatord, tlumivek a polovodicovych prvkd. V soucasné
dobé& se jednad o nejrozsifenéj$i kompenzacni prostfedky pro fotovoltaické a vétrné elektrarny.
U vétrnych elektraren byvaji zpravidla vyuzivany asynchronni generatory, pticemz jalovy vykon
je vyrabén piimo na misté kondenzatorovymi bateriemi nebo pravé pomoci statickych
kompenzatort [8].

e Staticky VAr kompenzator

Staticky VAr kompenzator neboli SVC je zafizeni, které je schopno vyrabét nebo
spotfebovavat jalovy vykon. Jedna se o kombinaci pevnych kondenzatorti, tyristoroveé spinanych
kondenzatorli, tyristorové spinanych tlumivek a tyristorové fizenych tlumivek ptipojenych
paralelné k soustavé, vétSinou pies zvySovaci transformator. Jalovy vykon doddvany nebo
odebirany SVC je vyrabén nebo absorbovan pasivnimi reaktanénimi prvky. Ridicim parametrem
v tomto zafizeni je jeho kapacitni reaktance, kterd mtze byt spojit¢ nastavitelna. Kdyz SVC
dosahne svého kapacitniho nebo induktivniho limitu, chova se jako paralelni kondenzator nebo
tlumivka [9].
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Pracovni rozsah SVC je urCen impedancemi tlumivek, kondenzatorGi a pfipadnych
zvySovacich transformatort. Voltampérovd pracovni oblast paralelné¢ piipojeného zafizeni
obsahuje jednu polaritu napéti, ke kterému je zafizeni pfipojeno a diky moznému dvojimu
charakteru impedance obsahuje ob¢ polarity kompenzacniho jalového proudu [9]. Zakladni
zapojeni kompenzatoru a jeho VA charakteristika jsou znazornény na obrazku Obr. 4-2.
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Obr. 4-2 Zapojeni a VA charakteristika statického VAr kompenzatoru SVC [9]

e Staticky synchronni sériovy kompenzator

Staticky synchronni sériovy kompenzator neboli SSSC pro vyrobu ¢i spotiebu jalového
vykonu vyuZziva trojfazovy méni¢ s vypinatelnymi soucastkami vykonové elektroniky. Méni€ je
pfes vazebni transformator zapojen do série s kompenzovanym vedenim. Ridicim parametrem
je sériové vstiikované napéti Ur, které bud’ ptredbiha, nebo se zpozd'uje za proudem a tim se
dosahuje kompenzace uCiniku. Napéti je do systému doddno vétSinou pomoci ptidavného
transformatoru. Dochazi vSak k ovlivnéni podélné impedance vedeni, coZ mé za nasledek zménu

uhlu napéti ¢ [9]. Zékladni zapojeni kompenzatoru a jeho VA charakteristika jsou znazornény na
obrazku Obr. 4-3.
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Obr. 4-3 Zapojeni a VA charakteristika synchronniho sériového kompenzatoru SSSC [9]
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e Staticky synchronni kompenzator

Staticky synchronni kompenzator neboli STATCOM podobné jako SSSC vyuzivd pro
regulaci jalového vykonu trojfazovy ménic, vazebni transformator a stejnosmérnou vétev. Pracuje
podobné jako SVC, ale ma lepsi pracovni charakteristiky. Oproti SVC ma mens$i naroky na
induktivni a kapacitni prvky, tudiz ma mensi naroky na prostor. Jalovy vykon je dodavan nebo
absorbovan pomoci vlastniho méni¢e diky jeho spinacim rezimim a reaktanéni prvky ve
stejnosmerné veétvi slouzi pouze k akumulaci energie pii spinani. STATCOM dokaze dodavat
konstantni jalovy proud témeét v celém regulacnim rozsahu nezavisle na napéti v misté pfipojeni
ajeho maximalni jalovy vykon je tedy linedrné zavisly na napéti. Ridicim parametrem
STATCOM je jeho jalovy proud. V-A pracovni oblast je tak omezena pouze maximalnim
dovolenym proudem a napétim zafizeni [9]. Zakladni zapojeni kompenzatoru a jeho
VA charakteristika jsou znazornény na obrazku Obr. 4-4.
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Obr. 4-4 Zapojeni a VA charakteristika synchronniho kompenzdatoru STATCOM [9]

e DalSi typy statickych kompenzatora

Existuji i dalsi typy statickych kompenzatord, jako napiiklad Univerzalni regulator
vykonovych toki (UPFC), ktery je prakticky nejkomplexnéjsi zatizeni pro regulaci v energetice.
Umoznuje nezavislé fizeni napéti, ¢inného i jalového vykonu. Jednd se vSak o velmi sloZzité
zafizeni s vysokou cenou a proto nebyva v praxi témet vyuzivano [9].
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4.2.2 Prvky ovliviiujici jalovy vykon

4.2.2.1 Transformatory

Transformatory jsou spotiebice jalového vykonu. Jalovy vykon je spotiebovavan na syceni
magnetického obvodu. Jejich ztratovy jalovy vykon lze vypocitat dle vztahu:

QH=QO+QK.[SEJ =i. i0+uk.{si] (4.2

n

kde:

Qo je jalovy vykon naprazdno
Q je jalovy vykon nakratko

Pokud je transformator v chodu naprazdno, je jeho tcinik velmi maly, pfiblizné 0,1 — 0,2.
Je to zplisobeno tim, Ze odebirany ¢inny vykon na pokryti Joulovych ztrat ve vinuti a v Zelezném
jadru je podstatné mensi, nez jalovy vykon potiebny pro vytvoreni magnetického toku v jadru
transformatoru [10].

4.2.2.2 Venkovni vedeni

Pti zatizenich blizicich se hranici dovoleného proudového zatizeni nebo pii zatizenich
podstatné vyssich nez je jejich prirozeny vykon, stdvaji se venkovni vedeni spotiebi¢em jalového
vykonu, ktery mizeme ptiblizné urcit jako jalové ztraty v podélné impedanci dle vztahu (4.2):

AQ, =3.X .17 4.2)

Pfi malém zatiZeni pod hodnotou pfirozeného vykonu aZ k chodu naprdzdno vSak zacina
pfevaZzovat nabijeci kapacitni vykon vedeni a to se stdva zdrojem jalového vykonu. Naptiklad
je-li zatizeni polovina pfirozeného vykonu, tvoii kapacitni vykon pfiblizné 70% vykonu
nabijeciho, tedy vykonu pii chodu naprdzdno. Pro zékladni pfedstavu o velikosti téchto vykonl
jsou v tabulce Tab. 4-1 uvedeny nabijeci vykony venkovnich vedeni [3].

Tab. 4-1 Velikost nabijecich vykonii venkovniho vedeni [2]

U [KV] 22 110 220 400

Qck [MVAI/100 km] 0,07 3,5 13 60

4.2.2.3 Kabelova vedeni

Kabelova vedeni maji provozni kapacitu zna¢n¢ vyssi nez venkovni vedeni a relativné malou
induk¢nost. Nabijeci vykon kabelti 35 kV je kolem 0,13 MV Ar/km a naptiklad u kabelii na napéti
275 kV je nabijeci vykon 6 az 7 MV Ar/km. Kapacita rozsahlejSich kabelovych siti pfispiva tedy
k celkové vyrob¢ jalového vykonu [3].

Tab. 4-2 Velikost nabijecich vykonii kabelového vedeni [2]

U [KV] 22 35 110 275

Qck [MVAIr/100 km] 5 13 100 600-700
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Jelikoz se pii pfipojovani decentralnich zdroju v siti 22 kV velmi casto vyuziva k ptipojeni
kabelové vedeni, které obvykle byva zna¢né naddimenzované, piicemz jeho délka dosahuje
I n¢kolika jednotek kilometrti, ma jeho nabijeci vykon nezanedbatelny vliv na zvySovani napéti
V siti.

4.2.2.4 Statické kondenzatory

Statické kondenzatory se obvykle pouzivaji pro vyrobu jalového vykonu v sitich NN a VN.
Jejich vyhodou jsou velmi malé ¢inné ztraty. Nevyhodou je stupiiovita regulace jalového vykonu.
V posledni dobé se pro fizeni plynulé regulace zafind vyuzivat regulace pomoci vykonovych
tyristord, ktera byla popsana v kapitole 4.2.1.3 [3].

4.2.2.5 Kompenzaéni tlumivky

Pouzivaji se pro absorpci kapacitniho jalového vykonu v sitich VVN, zejména 400 kV
v dobé odlehceni, ale i kabelovych vysokonapétovych vedeni. Kapacitni vykon v siti je
dusledkem kapacitniho charakteru samotného vedeni, je dan vzajemnymi kapacitami mezi
fazovymi vodi¢i a kapacitami proti zemi. Zaté€z, ktera je na vedeni pfipojena v jednotlivych
bodech, je obvykle pievazné ¢inna nebo induktivni. Mnozstvi vysledného jalového vykonu v siti
je zavislé na provoznim stavu vedeni. U slabé zatizenych vedeni v celkové bilanci pievazuje
kapacitni slozka nad induktivni, u vice zatizeného je tomu naopak [11].

Do pfenosové sité jsou pfipojovany pres transformatory obdobné jako synchronni
kompenzatory. Pouzité feseni je obvykle dano nejen technickymi podminkami, ale i mistnimi
zvyklostmi. Velikost a typ tlumivky je dan velikosti potfebného induktivniho jalového vykonu.
V uzlovych vybranych bodech siti 400 kV se pouzivaji tlumivky o vykonu az 150 MVAr [11]
[3]. Piipojeni téchto tlumivek velkych vykonu je vSak skokové a pii jejich piipojeni k siti za¢nou
odebirat cely sviij jmenovity vykon.

4.2.2.6 Spinané tlumivky

Velikost jalového vykonu, ktery je potiebny ke kompenzaci siti nebo jinych zatizeni, je dana
okamzitou velikosti a charakterem pfipojené zatéze a miize byt znaéné proménna. Casto dochazi
i ke skokovym zménam zatizeni. Témto zménam musi byt pfizptisobeny i dostate¢né rychlé
zmény dodavaného jalového kompenzacniho vykonu. Stejné jako u statickych kondenzatorti jsou
spinané tlumivky spinany stupnovité spindnim tyristorti. V levnéj$i alternativé se tento problém
feSi skokovym piipojovanim a odpojovanim kompenzaénich tlumivek nebo jednotek
kondenzatorovych baterii. Princip pouziti i vlastni podoba kompenzac¢nich tlumivek tohoto typu
se nelisi od tlumivek uréenych pro trvalé pfimé nebo nepiimé ptipojeni na sit’. Podobnou funkci
plnily v minulosti rotaéni kompenzatory, které mély podobu synchronnich to¢ivych elektrickych
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a mén¢ spolehlivy [11].

4.2.2.7 ZhaSeci tlumivka

ZhaSeci tlumivka, znama také jako Petersenova se pouziva v trojfazovych soustavach, které
nejsou piimo uzemnéné. Mezi uzel transformatoru a zem Ize vlozit impedanci pro kompenzaci
proudt pfi zemnich spojenich. V sitich s izolovanym uzlem totiz pfi spojeni faze se zemi protéka
mistem poruchy proud, jehoz velikost urcuje predevsim kapacitni susceptance k zemi. Porucha je
velmi Casto doprovazena obloukem. Vlozime-li mezi uzel vinuti transformatoru a zem tlumivku,



Regulace napéti a jalového vykonu 27

piivedeme do mista poruchy proud téméf ¢isté induktivniho charakteru. Natidime-li reaktanci
tlumivky tak, aby jeji proud byl velikostné piiblizné roven zminénému proudu kapacitnimu, bude
pak mistem poruchy protékat pouze maly proud zbytkovy, ktery je dan cinnym odporem
tlumivky, coz bude mit za nasledek zhasnuti oblouku. Ladéni induktivnich jalovych proudii na
tlumivce probihd automaticky. Zhaseci tlumivky se v Ceské republice pouZivaji v sitich od 6 kV
do 35 kV [12]. Nékteré staty vSak provozuji jako kompenzované i sit¢ 110 kV, fadi se mezi né
napiiklad Némecko ¢i Rakousko.

4.2.2.8 Vysilate HDO

Vysilace HDO byvaji k siti pfipojeny pomoci sériové nebo paralelni vazby. Pii vyuziti
sériové vazby je signal HDO do sité pfedavan pomoci vazebniho transformatoru, ¢imz dochézi
k ovlivnéni impedance jen nepatrné. Tento zptisob piipojeni se vSak v siti E.ON pf#ili§ nevyuziva,
tudiz se jim prace nebude podrobné&ji zabyvat.

Pti vyuziti paralelni vazby je vysila¢ HDO pfiipojen k siti pomoci sériového rezonancniho
obvodu a vazebniho transformatoru, které jsou paralelné piipojeny Kk sekundarnimu vinuti daného
transformatoru. Pfi tomto zapojeni dochéazi k neptetrzité dodavce jalového vykonu do sité, jelikoz
tento typ vazby funguje obdobné, jako by byla k siti pfipojena kondenzatorova baterie. Velikost
jalového vykonu dodavaného do sit¢ byla ovéfena praktickym métenim dle literatury [2].
Dle tohoto méfeni bylo zjisténo, ze velikost jalového vykonu se neméni v zavislosti na tom, zda
vysila¢ prave vysila signal HDO ¢i nikoliv.

4.2.2.9 Zatizeni

Nezanedbatelny vliv na podil jalového vykonu v siti ma i charakter zatéze. V minulosti
pievaznou Cast zatéze tvorily odporové spotiebiCe a asynchronni motory. Tyto motory ke své
praci potiebuji jalovy vykon, ktery byl ze sité odebirdn a spotiebice tak mély vici siti induktivni
charakter. V dnesni dobé, kdy velkou ¢ast zatéze tvoii frekvenéni ménice ¢i spinané zdroje, které
maji prevazné kapacitni charakter, nelze tak snadno ur¢it charakter odebiraného vykonu.

V uzlovych bodech siti 110 kV by vSak mélo byt odebirano zatiZeni s u¢inikem lep$im nez
0,95, aby byly naroky na vyrobu a pfenos jalového vykonu nadfazenou soustavou v piijatelnych
mezich [3].

4.3 Rizeni napéti a jalovych vykoni v distribu¢ni soustavé

Mezi zéakladni principy regulace napéti patii zména pievodu transformatort, v praxi tedy
zména odbocky na transformatoru nebo fizeni vyroby ¢i spotieby jalového vykonu.
V distribucnich sitich 22 kV v soucasné dobé prevlada predevSim moznost zmény odbocky na
transformatoru 110/22 kV. Je to zpravidla posledni moznost regulace napéti pod zatizenim,
je nutno piejit do beznapétového stavu, ¢imz se prerusi dodavka elektrické energie v dané
lokalité. Regulace na distribucnich transformatorech 110/22 kV je v dneSni dobé€ fizena cisté
automaticky [3].

vvvvvv

spotieby jalového vykonu, jelikoz podil elektraren a teplaren pracujicich do této sit€¢ byl velmi
nizky. Situace se zacala ménit predevsim po roce 2000 s nastupem malych disperznich zdroji,
jako jsou fotovoltaické, vétrné, kogeneracni a bioplynové elektrarny, pfipojované pravé do sité
22 kV.
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4.3.1 Regulace napéti jalovym vykonem

Kapitola byla zpracovana dle literatury [3]. Pro teoretické vysvétleni regulace napéti jalovym
vykonem muze byt uvazovano vedeni bez pfi¢nych admitanci a se zanedbatelnym ohmickym
odporem X >> R. Schéma dle uvazovanych zjednoduseni je uvedeno na obrazku Obr. 4-5, kde
SK pfedstavuje synchronni kompenzator, neboli obecny zdroj ¢i spotiebi¢ jalového vykonu.

Py, Q Pz‘:Qz

U

P2: Q2

Obr. 4-5 Regulace napeti jalovym vykonem [3]

Fazorovy diagram pro uvazované schéma je znazornén na obrazku Obr. 4-6. Cinny i jalovy
vykon je pfendSen ze stanice A do stanice B, uvazovany odbér ve stanici B ma tedy induktivni
charakter.

Obr. 4-6 Fazorovy diagram regulace napéti jalovym vykonem [3]

Z fazorového diagramu je ziejmé, ze i pii relativné malém thlu 6 mezi fazory napéti U

a U, lIze s dostatenou presnosti pro praxi vyjadiit ubytek napéti jednoduchym vztahem (4.3).

00y, G Re( T «

2
Fazovy posun mezi napétimi je imérny dle vztahu (4.4).

5=x-|62=x-5—2=|m(x-72)

2

(4.4)
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Jak jiz bylo zminéno, jalovy vykon je pfenasen z bodu A do bodu B, tudiz velikost napéti
U; > U,. Podobné ¢inny vykon je dodavan z bodu A do bodu B, coz odpovida predstihu napéti
U; pted napétim U,. Tato tvaha vSak piestdva byt piesna, jakmile zaCneme uvazovat pri¢né
admitance vedeni a vykony pfendsené po vedeni jsou relativné malé. Je-li vSak vedeni zatizeno
na svlj pfirozeny vykon, uvedend zjednoduSeni a predstavy maji svij fyzikalni smysl.
Rovnice (4.3) nam ukazuje, Ze pienos jalového vykonu ovliviiuje piedev§im velikost ubytku
napéti. Na druhou stranu nam vztah (4.4) ukazuje, ze pienos ¢inného vykonu ovlivituje thlové
natoc¢eni mezi fazory vedeni na zacatku a na konci pfenosu. Chceme-li se vyhnout ibytku napéti,
pak se musime vyhnout dopravé jalového vykonu ze zdroje A do mista spotteby B, jalovy vykon
je nutné vyrobit pfimo ve stanici B.

Pozadujeme-li, aby napéti U, a U,byly udrzovany na konstantni velikosti, pak miizeme
z rovnice (4.3) vypocitat velikost jalového odbéru Q,:, ktery zadaji uvedené podminky.

Ptipustny, neboli zadany jalovy odbér ve stanici B je pak ur¢en dle vztahu (4.5),

U, (U, -U . 5
Q,. = 2()1< 2)=U2 XAuzzkonst. (4.5)

kde AU. je pozadovana hodnota tibytku napéti.

Jalovy vykon Q; odebirany v bod¢ B je proménny. Pozadujeme-li konstantni ubytek napéti
AU., musi byt konstantni i pozadovany jalovy vykon odbéru Q: . Toho je mozné dosdhnout

regulovatelnou vyrobou jalového vykonu v misté spotieby, tedy ve stanici B. Fazovy diagram
tohoto piedpokladu je graficky znazornén na Obr. 4-7, kde:

Q,:=Q,-Q, (4.6)

Obr. 4-7 Fazorovy diagram urceni pozadovaného vykonu [3]

Pokud nastane ptipad, kdy je kompenzacni vykon Qx vétsi nez spotieba jalového vykonu
vV mist¢ odbéru Q; , dojde k obraceni toku jalového vykonu, ktery bude pienasen z bodu B do
bodu A. Dusledkem toho stavu bude platit, ze U, > U;. Z tohoto faktu je zfejmy vliv sméru
pfenasené¢ho vykonu na napéti. Fazorovy diagram tohoto stavu je graficky znazornén na obrazku
Obr. 4-8.
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U,

Obr. 4-8 Fazorovy diagram pro stav, kdy je kompenzacni vykon vyssi nez spotrebovany [3]

Vyroba ¢i spotteba jalového vykonu mize byt uskutecnéna nékolika rliznymi zpisoby,
jejich podrobnéjsim popisem se zabyva kapitola 4.2.

4.3.1.1 Zavislost zmény napéti v uzlech sité na zméné jalového vykonu

Kapitola byla zpracovana dle literatury [3] a [5]. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole,
zména prenasené¢ho ¢inného vykonu mé za nasledek zménu tthlu mezi napétimi na zacatku a na
konci vedeni. Na ubytek napéti pfi X >> R m4 vliv podstatné mensi a zatim jej v nasi uvaze lze
zanedbat. Jak vyplyva z rovnice (4.3), velikost tibytku ovliviiuje pfedev§im velikost pfenaseného
jalového vykonu. Uvazujme pouze opét jednoduchy ptenos, kde zanedbavame Cinny odpor
vedeni a jeho pficnou admitanci. Nahradni schéma s uvedenymi zjednodusenimi je uvedeno na
obrazku Obr. 4-9.

X
0+d0~0+A0
@ ]
U, l JU+dU~U+AU
[ L

Obr. 4-9 Ndhradni schéma pro odvozeni vztahii zmény napéti pri zmeéné jalového vykonu [3]

Napéti U na konci pfenosu je za uvazovanych piredpokladii zavislé na velikosti odebiraného
jalového vykonu pti U; = konst., tzn. U = (Q).

Totalni diferencial U je pak vyjadien vztahem (4.7):

ouU
dU =—-d
20 Q (4.7

Pokud nahradime ve vztahu (4.7) ¢leny dU a dQ diferencemi AU a AQ, pak muZeme rovnici
ptepsat do nasledujiciho tvaru:

ou AQ
AU _%AQ_E 48)
ouU
Dulezité je si uvédomit, ze ¢len AU ve vztahu (4.8) nema vyznam ubytku napéti v klasickém
slova smyslu (4U = U; — U), nybrz udava zménu napéti U pii zméné jalového vykonu o 40, viz
schéma na obrazku Obr. 4-9.
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Napéti U mizeme vyjadrit pti znamém napéti U; a vykonu Q dle rovnice (4.9):

U
U=U,-X-= .
9 (4.9)

odkud ur¢ime vztah pro vypocet velikosti jalového vykonu (4.10)

112

QZUN U (4.10)
X

Lo — oy : 0Q
a poté mizeme derivaci vztahu (4.10) vypocitat velikost U (4.11)

0Q U, -2U

Zx 1 7= 4.11

ouU X (“11)

Dosadime-li za derivace z rovnice (4.11) do rovnice (4.8), ziskame po uprave vyraz (4.12).

AQ_RQ_U,-

= 4.12
AU oU X (4.12)

0 - L . ,
Rozmér % uzivany v praxi je [KVAr/kV] a urcuje, jak velkda zména jalového vykonu
vyvola zménu napéti o 1 kV. Vyjadiuje z hlediska regulace napéti vliv injektovani jalového
. 0 . :
vykonu na napéti. Velikost £ muzeme ziskat vypoctem, jak bude dale ukazano, nebo jeste 1épe

métenim, kdy injektujeme znamou hodnotu jalového vykonu do uzlu sité¢ a zmé&fime vyvolanou
zménu uzlového napéti.

: : e 0

Zrovnice (4.11) vyplyva, ze ¢im je mensi reaktance vedeni, tim je vétsi hodnota £

a naopak. To ma za nasledek, Ze pfi malé reaktanci X je nutné injektovat do uzlu velky jalovy

0 . .
vykon pro dosazeni zmény napéti o 1 kV. Hodnota £ zé&visi na konfiguraci a parametrech
dané sité.

Q .. sy .y e . ,

Hodnotu U muZeme piiblizné urCit ze zndmého zkratového vykonu. Pfi konstantnim

napéti U; a tfifazovém zkratu na konci vedeni je U = 0 kV a zkratovy proud je dan vztahem
(4.13).

=t (4.13)

V normalnim provoznim stavu se napéti U 1isi od napéti U; pouze o nékolik procent.
Zanedbame-li tento rozdil, pak U = U; a po dosazeni do vztahu (4.11) dostaneme rovnici (4.14).
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Zname-li hodnoty zkratovych proudil ¢i vykonil v jednotlivych uzlech sité, mame uziteCnou

aQ

informaci o velikosti —
ou -

oU . U,
TR (4.14)

Dosud jsme uvazovali pouze jednoduchy pienos dle schématu na obrazku Obr. 4-9.

Zptesnéné hodnoty £ v obecné zauzlené siti mlizeme ziskat vypoctem Jacobidnu dle

Newtonovy iteracni metody pro vypocet ustaleného chodu sité. Touto problematikou se podrobné
zabyva kapitola 2.2.2 v literatufe [3].

. : . 0
Pro odvozeni pfijmeme zjednodusujici predpoklad, ze % — [0]. Na zaklad¢ tohoto

zjednoduseni jsme dospéli k maticovému tvaru, viz rovnice (4.15),

2| (][] (419

kterou mizeme rozepsat:

Q Q | R 0
oU, 0U," "aU;" U, | raii 1 -
L AU, | 1AQ,

0Q 0Q | 9Q | 9Q ||y | AQ, (4.16)

ou, ou,” 'eu,’ au .

I n

: AU | |AQ,
Q, Q, . Q Q|- T -

U, au,’ 'oU,’ au,

kde derivace Q a o jsou ur¢eny dle rovnic (4.17) a (4.18.)
ou,  aU;
0Q, . 4 .
o5 =Y Yising, +leuj Y, -sin (3, - 8, —ay ) (4.17)
! =
Q. :
—=L=U,;-Y; -sin(5, -6, — ) (4.18)

oJ

i



Regulace napéti a jalového vykonu 33

Q

Ciselné hodnoty prvki TR je mozné urcit ze znamych hodnot napéti a jejich uhlt ziskanych
i

vypo¢tem ustaleného chodu. Pomoci rovnic (4.16) mulzeme feSit dvé ulohy z problematiky

regulace napéti:

a) vypoctem ustaleného chodu sité ndm vyslo, ze napéti ve vSech uzlech sité jsou v dovolenych
mezich krom¢ napéti napt. vuzlu ¢. 3. Aby se napéti vuzlu 3 dostalo na pozadovanou
velikost, musime ho zvysit o hodnotu AUs. Vzhledem ktomu, Ze u ostatnich uzll
nepozadujeme meénit velikost napéti, pak AU; = 0 pro vSechna i # 3. Potom pozadované
zmeény jalovych vykonti v uzlech sité jsou podle rovnic (4.16) rozepsany takto:

aQ,

X2 AU, =A
ou, ° Q.
aQ,

ZX3 AU, =A
au, ° 2
' (4.19)
Q.

=i .AU. = AO.
ou, ° Q
oQ

Z=n AU. = A
ou, ° Q

Ze soustavy rovnic (4.19) muZeme vypocitat pozadovanou zménu jalovych vykont
Vv jednotlivych uzlech pro dosazeni zmény napéti v uzlu 3 0 4Us. Prakticky je velmi obtizné
ménit hodnoty jalovych vykonl ve vSech uzlech sité, proto se tato iloha fesi ¢asto obracenym
postupem, viz nasledujici odstavec.

b) Zrovnice (4.15) Ize vypocitat vektor zmén uzlovych napéti:

[AU]={%} [AQ] (4.20)
a dale si oznaCme
[%}_ =[A] (4.21)

Pak mizeme rovnici (4.20) piepsat do nasledujiciho tvaru:
[aU]=[A][a0] w2

Podle hodnoty prvki matice[A] muzeme posuzovat vliv zmén jalového vykonu v nékterém

uzlu sité na zménu napéti v libovolném uzlu sité. Predpokladejme, ze se zméni pouze hodnota
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jalového vykonu vuzlu i 0 4Q; a v ostatnich uzlech je zména nulova. Pak zména napéti
Vv libovolném uzlu j je uréena souéinem:

a.-AQ =AU. roj=2,3,.....n
] QI ] , p J (4.23)

kde:

AUj zména napéti v uzlu j,

ajj koeficient citlivosti zmény napéti v uzlu i na zménu jalového vykonu v uzlu j,

AQ; zména jalového vykonu v uzlu i.

Je-li zména jalového vykonu 4Q0; = 1 MVAr, pak prvky a;j jsou ¢iselné rovny zméné napéti
v uzlech j =2,3,.....n. Cim je vétsi hodnota prvku ajj, tim vétsiho regulacniho efektu dosdhneme
ptipojenim jednotkového jalového vykonu v i-tém uzlu.

Z uvedeného vztahu (4.23) vyplyva, Ze k dosazeni zmény napéti v libovolném uzlu
sledované soustavy je potieba provést zménu dodavky jalového vykonu, vypoctené velikosti,
Vv n¢kterém z pilotnich uzli této soustavy. Jak velké bude tato zména napéti, zavisi vedle velikosti
zmény dodéavky jalového vykonu také na aktualni velikosti citlivostni konstanty mezi témito
dvéma uzly soustavy.

Mensi zména jalového vykonu v uzlu s vy$$im koeficientem citlivosti znamena i vétsi zménu
napéti. Z toho vyplyva, Ze mensi zdroj jalového vykonu umistény v napétové citlivém bodu
soustavy bude znamenat stejny nebo 1 vétsi piinos pro fizeni jalového vykonu jako vétsi zdroj
vV misté s mensi citlivosti. Proto je diileZité zahrnout do rozhodovani o instalaci konkrétniho
systému ASRU také hodnotu tohoto citlivostniho koeficientu.

Na tomto principu se daji dale rozpracovat navrhy na efektivni nasazeni kompenzacnich
prostiedktl v siti pro dosazeni pozadované hladiny napéti. Je dilezité vSak brat ohled na to, Ze
v matematickém modelu neni bran zietel na ztraty zptsobené pfenosem jalovych vykont a jejich
piipadna minimalizace. Takto postavené feSeni urCuje pouze nejvetsi ucinek vyrobeného jalového
vykonu na udrzeni pozadovaného napéti. Rovnice (4.22) navic plati jen pro malé zmény jalového

vykonu. Pii vétSich zménach AU se pak méni i velikost prvkd matice [A] a je nutné znovu

oQ

provést vypocet ustaleného chodu sité a urcit nové hodnoty U Vv rovnici (4.22).

Presny vypocet potiebného kompenzacniho vykonu pro dodrzeni zadaného napéti
kompenzacnich uzll je popsan v dalsi kapitole.

4.3.1.2 Vypocet potirebného kompenzac¢niho vykonu pro udrzeni zadaného napéti

Popis nasledujici kapitoly byl vytvoten dle literatury [3]. Ve vybranych uzlech soustavy je
pozadavek udrzet piredepsanou hodnotu napéti. Pro jednoduchost predpoklddame, ze v tomto
uzlu s predepsanym napétim je k dispozici kompenzator a ze chceme urcit, jaky jalovy vykon je
nutno vyrobit nebo spotfebovat pro udrzeni napéti na pozadované hodnoté. Pti zékladni
klasifikaci uzli pro vypocet ustdlené¢ho chodu sité¢ jsme tento uzel nazvali uzlem regula¢nim
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(P, V), tj. je zde zadano napéti a ¢inny vykon. Jako neznamé zde jsou hodnoty potiebného
jalového vykonu pro udrzeni zadaného napéti a uhel napéti.

Podrobnym popisem vypocétu ustileného chodu se zabyva kapitola 2 V literatufe [3].
Na zéklad¢ této kapitoly predpokladdme, ze madme jeden uzel bilan¢ni (U, ) a vSechny ostatni
uzly jsou odbérového ¢i dodavkového typu (P, Q).

Proved’'me nyni rozsiteni o uzly regulacni (P, U), t€Z zvané kompenzacni.
Vychazime z ptedpokladu, ze sit’ ma n uzli:
1. uzel volime bilanéni (U, ),
2. - a jsou uzly odbérové a dodavkové (P, Q),
(a+1) — n jsou uzly regulacni (P, U).
Pti pouziti jiz zminované Newtonovy itera¢ni metody dostaneme:
(n-1) rovnic se zadanym ¢innym vykonem Py, Ps, ... Py, Pysyy ... Pn,
(a-1) rovnic se zadanym jalovym vykonem Q2, Qs,...Q,.

Nezname absolutni hodnoty napéti v odbérovych uzlech U, Us,...U, , jejich thly dy, d3,...0,
a uhly dy+y,...0n zadanych absolutnich hodnot napéti v regula¢nich uzlech.

Po sestaveni soustavy rovnic pro vypocet neznamych diferenci AU a 45 lze provést iteracni
vypocet, jehoz vystupem bude hledané napéti U,,...U, a jejich thly 0y,...04 , d4+1,...0n. Nyni jiz
muzeme vypocitat pozadované kompenzaéni vykony v regulac¢nich uzlech dosazenim znamych
napéti a jejich Ghla do rovnice pro jalovy vykon (4.24).

Q=2V, U, .Y, sin(6-6-a;) proi=a+l,..,n (4.24)
j=L

Podobnym zpisobem je mozné modifikovat i Gauss-Seidlovu iteraéni metodu pro vypocet
ustaleného chodu v siti obsahujici jak uzly odbérové, tak uzly regulacni. Vypocet ustaleného
chodu sit¢ Gauss-Seidlovu iteracni metodou je podrobné popsan kapitolou 2.2.1 v literatuie [3].

Pokud jalovy vykon vypocitany dle vztahu (4.24) piesahne v nékterém uzlu moznosti
instalovaného zdroje, pfevede se tento uzel na odbérovy, kde se za jalovy vykon dosadi ptislusny
mezni vykon a zru$i se predepsané napéti. Je ziejmé, Ze pak vypocet ustaleného chodu sité¢ bude
nutné provést znovu.

4.3.2 Regulace napéti transformatory

Nasledujici kapitola se zabyva moznosti regulace napéti transformatory, piesné€ji zménou
pfevodu transformatoru, ktera je realizovdna zménou odbocky transformatorového vinuti. Tyto
transformatory lze rozdé¢lit z hlediska konstrukce na transformatory regulacni, transformatory
s odbockami a transformatory s pti¢nou regulaci. Jejich podrobnéj$Sim popisem se zabyvaji
nasledujici podkapitoly.
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4.3.2.1 Transformatory regulacni

Jedna se o transformatory velkych vykoni, zdkladné rozliSujeme dva typy podle napétové
urovné. Prvni znich jsou transformatory spojujici sit¢ 400 (220)/110 kV. Ty se vyrabéji
Vv provedeni autotransformatorti. Druhym typem jsou transformatory spojujici sit¢ 110 /22 kV,
které maji klasicky 2 nebo 3 vinuti.

Transformatory 110/22 kV byvaji vybaveny 8-16 regula¢nimi stupni po 2 az 2,5% U,.
Zména odbocek probiha vzdy pod zatizenim na stran¢ vy$$iho napéti a je fizena automaticky
z centralniho dispecerského ftidiciho systému [3]. Ovladani pfepinace odbocek je provadéno ze
skiin¢ regulace, kdy po vyslani impulzu z hladinového regulatoru transformatoru (HRT) nebo
z tlacitkového ovladace, ptepne piepina¢ 0 jednu odbocku. Regulatory typu HRT umoziuji
kompenzovat velké zatizeni napajené oblasti automatickym zvysSenim nastavené hladiny napéti,
coz je vyhodné u zatizenych vyvodu, kdezto u vyvodl nezatizenych mize dojit k nezadoucimu
zvyseni napéti, zejména u DTS v blizkosti napajeci rozvodny [13].

V zavislosti na velikosti vstupniho napéti a nastavené odbocce se skokova zmeéna napéti
pohybuje v rozmezi 220-700 V. Jemngjsi nebo piesnéjsi regulace je v soucasné dobé technicky
vylouéena [14]. Ve spolecnosti E.ON je regula¢ni odchylka nastavena na hodnotu +264 V.
Tato hodnota odpovida nastavené piipustné regulacni odchylce, ktera je v sitich E.ON nastavena
na hodnotu 1,2% U, transformatoru. Nominalni napéti transformatoru je standardné uvazovano
22,0 kV. Vysledna necitlivost regulace odbocek transforméatoru tedy vychazi £264 V. Standardné
je distribu¢ni sit’ E.ON provozovana na napét'ové hladin¢ 22,8 kV, dojde-li k odchylce napéti od
této hladiny o jiz zminénych £264 V, probéhne zména odbocky na transformatoru 110/22 kV
Vv dané oblasti. Rychlost zmény odbocky je zavisld na velikosti odchylky napéti. Pti odchylce do
+ 2,5% je zména integrovana a regulace odbocky probéhne v fddech minut. Pokud je odchylka
napéti vétsi nez danych + 2,5%, vycka regulace 2 sekundy pro ovéteni, zda se nejedna
0 nahodilou hodnotu a pak reguluje ihned. Regulace odboc¢ky pak probiha v ¢ase 4-5 sekund.

4.3.2.2 Transformatory s odbo¢kami

Transformatory s odbockami mohou byt regulovany pouze ve vypnutém stavu. Zména
odbocky se opét provadi na strané vyssiho napéti. Tyto transformatory se pouZzivaji pro napajeni
v méstskych, venkovnich a primyslovych rozvodnych sitich, jedna se tedy o transformatory
22/0,4 kV. Jejich konstrukce umoziuje vyrovnani rozdila bytka napéti v distribu¢nich sitich VN
a NN. Odbocky téchto transformatorti jsou vétsinou += 5 % nebo + 2,5% z U,. Tento zpusob
regulace rozdilti napéti v siti je jednoduchy a levny [3]. V soucasné dobé se v nékolika zemich
testuji transformatory s automatickou regulaci odbocek, jejich nasazeni v praxi by vSak
vyzadovalo velkou investici do rekonstrukce celé transformovny, dalkovou komunikaci a na
vytvoreni centralniho fizeni v dispecerském fidicim systému.

4.3.2.3 Transformatory s pri¢nou regulaci

Jednd se o transforméatory, u kterych je mozné regulovat i fazovy posun mezi vstupnim
a vystupnim napétim. Timto zplsobem je mozné je vyuzit pro fizeni toku ¢innych, piipadné
i jalovych vykond v pienosovych zkruhovanych sitich [3]. V Ceské republice jsou v sou¢asné
dob¢ instalovany 4 tyto transformatory na napét'ové urovni 400kV. Divodem, ktery brani jejich
veétsimu rozsifeni, je pomérné vysoka pofizovaci cena.
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4.3.3 DalsSi moznosti zmény napét’ovych poméri

Pro regulaci napéti 1ze pouzit n€kolik moznych zpusobi, které jsou podrobnéji popsany
v této kapitole. Ne vSechny se vSak v praxi ve spolecnosti E.ON vyuzivaji, at’ uz kvili jejich
nizké efektivité, ¢i narocnosti na provedeni manipulace pro jejich dosazeni. Pro zajiSténi
pozadované hodnoty napéti ve vSech mistech distribucni sité 1ze dale vyuzit tyto moznosti:

Kompenzace parametri vedeni

Provadi se zejména sériovou kompenzaci parametrii vedeni pro snizeni podélné reaktance
vedeni a tim i sniZeni Ubytku napéti na vedeni. V naSich distribucnich sitich se prakticky téméf
nevyskytuje, je to dano piedevsim pomérné vysokou hustotou zatizeni naSich distribu¢nich siti,
ve kterych se nevyskytuji dlouhé useky vedeni s velkym zatizenim [13]. Ve spolec¢nosti E.ON
neni kompenzace parametr vedeni vyuzivana.

Kompenzace jalového vykonu
Kompenzace jalového vykonu je béznou soucasti vétSiny priimyslovych odbért a diky ni je
mozno eliminovat ¢ast velikosti zatiZzeni a tim i ubytku napéti ve vedeni [13].

Zarazeni dalSiho regulac¢niho transformatoru nebo autotransformatoru

Pti zapojeni dal$iho napajeciho transformatoru 110/22 kV do distribucni sit¢ dojde ke zméné
rozlozeni vykonovych tokd a muize tim dojit ke zméné¢ zatizeni vedeni a tim i ke zméné
napétovych pomérl v siti. Tento zplsob regulace napéti byva v praxi vyuzivan. Pii velkém
zatizeni sit€ mohou byt zafazeny zéaloZzni transformatory do provozu a dojde tak k rozlozeni
napajené oblasti. Pii odlehcenti sité se pak transformator odpoji.

Rekonfigurace sité

Zmény napétovych pomeri v siti 1ze dostdhnout i zménou jejiho zapojeni. Standardné je sit’
zapojena V tzv. zakladnim zapojeni, které bylo navrzeno s ohledem na udrzovani napétovych
poméril a minimalizaci ztrat na vedeni. Casem v$ak dochazi k pfipojovani vyroby & spotieby na
vedeni a muze tak dojit k poruSeni danych pozadavki na provoz sité. Jednim z moznych feseni je
rekonfigurace sité, kdy se Uiseky s nevyhovujicim rozlozenim napéti ¢i zatézi prepoji na jinou cast
sité, ktera je napdjena z jiného transformatoru a tim dojde ke zméné napétovych pomérti v daném
misté sité.

Rekonstrukce elektrického vedeni

Rekonstrukce vedeni je jednou z moznosti Gpravy napétovych pomérti, neda se vSak piimo
tidit. Pfi rekonstrukci vedeni se zpravidla pouzivaji lana ¢i kabely s vyS$im prifezem, jelikoz se
napéti, dojde tedy ke zméné napétovych pomérti. Obdobnou moznosti je vystavba nového
vedeni, ¢imZz dojde ke snizeni zatizeni stavajicich vedeni a tim ke zméné napét'ovych poméra.

Zvyseni poctu napajecich stanic

Zvyseni poctu napajecich stanic je stejn¢ jako rekonstrukce elektrického vedeni moZznosti
upravy napétovych pomért, kterd se neda fidit. Vyuziva se v ptipad¢, kdy je v dané oblasti
znacné rozSifeni spotfeby a napdjeni ze stavajicich rozvodnych uzli jiz neni dostacujici.
Obdobnou moznosti je vystavba nové vyrobny v misté velkého odbéru, tedy vyuzit principu
decentralizované energetiky, zminéné v kapitole 1.2.
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4.4 Regulace napéti v Ceské republice

Napéti a jalovy vykon jsou na rozdil od frekvence lokdlné regulovatelnymi veli¢inami.
K jejich regulaci se ve svété pouZiva vice metod. V ramci pienosové soustavy Ceské republiky
byla pfijata strategie pilotnich uzlii. Ak¢énimi prvky regulace jsou injekce jalovych vykond do
uzli majicich vhodny citlivostni koeficient vzhledem k pilotnimu uzlu. Zdroje injektovanych
Vykonﬁ jsou synchronni generétory, regulaéni transformétory, statické a dynamické kompenzaéni
koordlnovane algoritmy fizeni. Pozadavky na systémy regulace napetl a jalového vykonu jsou
ovlivnény nejen zménami v oblasti fidici technologie, ale pfedev§im vnéj$imi ekonomickymi
faktory, jako je zména pravidel obchodu na kvalitu dodavky elektrické energie a snaha
minimalizovat provozni naklady. Vlivem vstupu novych partneri, vyrobci a odbératelt je
soustava provozovana blize technickym limitim. To v§e ma vyssi naroky na persondl v provozu
elektriza¢ni soustavy, ale i pfisnéj$i pozadavky kladené na kvalitu regulace napéti a jalového
vykonu jako celku [15].

Rizeni napéti a jalovych vykont Ize kromé hierarchického Glenéni na priméarni, sekundérni
a terciarni uroven strukturovat v ¢asoprostorovych soufadnicich dle obrazku Obr. 4-10 [15].
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Obr. 4-10 Hierarchické rozdéleni regulace napéti v Ceské republice [15]
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4.4.1 Primarni regulace

Primérni regulace je zakladni regula¢ni tlohou, jejimz cilem je udrzovat zadané svorkové
napéti generatoru pomoci zmény buzeni stroje. Regulace reaguje v casovém rozsahu piiblizné
laz 2 s na rychlé zmény zatéze, zmény zapojeni v siti a dalsi pfechodové jevy. Plsobi lokalné
ama piimy vliv na stabilitu celého systému prostfednictvim nastavenych mezi danych
maximalnim proudem statoru, rotoru nebo mezi podbuzeni, viz kapitola 4.2.1.1.
Kompaundace pomoci nastavené statiky stroje definuje vazbu mezi zménami napéti Stroje
a generovanim jalového vykonu [15].

4.4.2 Sekundarni regulace

Sekundarni regulace slouzi ke koordinaci regulacnich prvkd v dané lokalit¢ na zaklade
pozadavkl terciarni regulace. Udrzuje zadané velikosti napéti ve vybranych uzlech elektriza¢ni
soustavy a rozdéluje vyradbény jalovy vykon na jednotlivé stroje. Regulacni proces ma byt
aperiodicky nebo maximalné s jednim ptekmitem, vyslednd doba regulace ma byt krat$i nez
120 s. Automaticka sekundarni regulace napéti a jalového vykonu (ASRU) se dé€li na:

e Automatické regulatory napéti (ARN), které reaguji na odchylku napéti U od zadané
hodnoty v pilotnim uzlu elektriza¢ni soustavy a urcuji potfebny jalovy vykon Q pro
vyrovnani odchylky. Akéni veli¢inou je zména zadané hodnoty vyrabéného jalového
vykonu pomoci sekundarniho regulatoru jalového vykonu (SRQ) nebo zménou napéti
primarnich regulator (PRN).

e Automatické regulatory odbocek sitovych transformatort: hladinovd regulace
transformdtoru (HRT) scilem udrzet hladinu napéti sekundarni strany na zadané
hodnoté [15].

4.4.3 Terciarni regulace

Terciarni regulace je centralizovana sluzba, ktera koordinuje toky jalovych vykont a velikost
napéti pro bezpetny a ekonomicky provoz elektrizaéni soustavy jako celku. Podminkou
bezpecného provozu pienosové soustavy je zachovani nezbytné tocivé rezervy jalového vykonu
vhodné rozmisténé v siti, které postaci nejen pro aktudlni provozni stav, ale 1 pro zachovani
stability systému v pfipadé nahlych zmén, jako je vypadek velkého bloku, zména zapojeni sité
nebo prudky nartst zatizeni. Terciarni regulace (TRN) umoziuje udrzet optimdlni provoz
prosttednictvim zadanych hodnot napéti pro automatické regulatory napéti (ARN) v pilotnich
uzlech optimalni skladbou kompenzaénich prostiedkt, napt. kompenzacnich tlumivek, poptipadé
zménou pievodu vybranych transformatori, které maji vyznamny vliv na rozdéleni toku jalového
vykonu mezi jednotlivymi napétovymi trovnémi. TRN pfitom respektuje omezujici podminky,
napfiklad povolené rozsahy napéti a jalovych vykond vuzlech pfenosové soustavy,
na regulovanych zdrojich a na mezistatnich vedenich [15].

4.4.4 Regulace napéti v distribucni siti E.ON

Decentralizované zdroje mohou zptisobit zna¢né vykyvy napéti distribu¢ni rozvodné sit¢ VN
a NN, které vsak zakladni regulace odbocky transformatorti 110/22 kV nedokazi detekovat ani
adekvatn¢ a efektivné zregulovat. Navrhované feSeni stabilizace napéti spociva v nastaveni
uciniku zdroji pfipojenych v distribu¢ni siti na pozadovanou hodnotu, ¢imz dojde ke zméné
vyroby ¢i spotieby jalového vykonu v daném misté a tim i ke zmén¢ napéti [4].
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Navrzeny algoritmus pro stabilizaci napéti v siti VN a NN s decentralnimi zdroji vychazi

z

1.

10.

11.

nasledujicich predpokladi a krok:

Kontrola napéti na vystupu transformatoru 110/22 kV a ve vybranych uzlech sit¢ VN a NN,
meéfeni ¢inného a jalového vykonu jednotlivych zdrojt v siti VN.

Posouzeni, zda zmény napéti na vystupu 110/22 kV transformatoru piekracuji stanovené
limity a mize byt feSenim zména odbocky transformdtoru. Kritériem je dlouhotrvajici
odchylka od povolenych mezi napéti, pficemz se uvazuje, Ze automatickd regulace na
decentralnich zdrojich by neméla dostate¢ny efekt pro udrzeni napéti v danych mezich.

Pokud je napéti v nékterych uzlech mimo povolené limity, nejprve se ur¢i nejblizsi fiditelné
zdroje ve stejné napétové hladiné. Uréeni probiha dle impedance vzdalenosti k uzlu
s nestandardnim napétim.

V piipad¢ nalezeni ovladatelnych zdroju je zde krok za krokem provadén vypocet, pii kterém
je urena pripadnd zména napéti v siti pomoci zmény Uc¢iniku a tim i jalového vykonu.
Tedy jaky vliv na napéti sit¢ by méla dodéavka ¢i spotteba Q decentralnich zdroju.

V pripad¢, Ze je uvazované mnozstvi jalového vykonu dostacujici pro zménu napéti v daném
misté sité, je specifikovana a nastavena nova pozadovana hodnota uciniku na daném zdroji
V siti. Poté se posuzuje, jestli se napéti vratilo zpét do pozadovanych napét'ovych mezi.

Pokud regulace uciniku neni dostacujici, jsou nastaveny nové mezni hodnoty uciniku
a jalového vykonu. Dale bude ovéfena moznost zmény odbocky transformatoru, ktery udrzuje
urcitou napét'ovou Uroven v dané siti. Vypoctem se pak ovéii hodnoty ofekavanych napéti ve
vSech sledovanych uzlech sité.

Je-li zména odbocky transformatoru 110/22 kV ptipustna s ohledem na napéti v ostatnich
uzlech site, automatické regulace odbocek transformatoru zvysi ¢i snizi odbocku dle potieby.
Pokud by vsak zména odbocky na transformatoru zpisobila v né¢kterém uzlu zménu napéti
mimo dovolené napétové meze, zmeéna neprobéhne a odesle se chybova hlaska o nedosazeni
pozadované piipustné urovné€ napéti ve vSech uzlech. V tomto pifipadé se doporucuje snizeni
¢inného vykonu nejbliz§iho zdroje.

V ptipadég, ze napéti sit€ VN je v ptipustnych mezich, bude systém posuzovat dodrzeni napéti
Vv sitich NN.

Pokud je odchylka napéti v sitt NN v nékterych uzlech mimo povolené meze, dojde k ovétenti,
zda jsou Vv siti NN zdroje s regulaci u¢iniku a jalového vykonu a podobnym zptisobem jsou na
nich nastaveny nové hodnoty uciniku.

Pokud v siti NN nejsou zdroje s instalovanou regulaci uciniku a jalového vykonu, ale
transformator VN/NN ma moznost zmény odbocky pod zatizenim, probéhne vypocet
o¢ekavanych napéti v danych uzlech sit¢ NN.

V ptipad¢, ze je zména odbocky transformatoru VN / NN pfiijatelna s ohledem na napéti
v ostatnich uzlech sité, pak dojde k nastaveni nové odbocky. Pokud by vSak zména odbocky
na transformatoru zpusobila v nékterém uzlu zmeénu napéti mimo dovolené napétové meze,
zména neprobéhne a odesle se chybova hlaska o nedosazeni pozadované ptipustné urovné
napéti ve vSech uzlech. V tomto ptipad¢ se doporucuje snizeni ¢inného vykonu nejblizsiho
zdroje [4].

Principialni schéma pro fizeni napéti v distribucni soustavé VN a NN s decentralnimi zdroji je

zobrazeno na obrazku Obr. 4-11. V soucasné dobé je vSak regulace vztazena pouze na sit¢ VN,
jelikoz sit¢ NN nejsou dostateCné vybaveny méfici, regulaéni a komunikacni technikou. Jinymi
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slovy, navrzeny postup je sestaven i pro regulaci napéti v sitich NN, nicmén¢ v dne$ni dobé neni
Z technického hlediska moznost tento systém vyuzit. Sit€ NN nejsou vybaveny méfenim napéti
ani vykonovych toki, tudiz zde neni mozné provést vypocet chodu sité. Transformatory
22/0,4 kV, u kterych by byla moznost zmény odbocky pod zatizenim nejsou zatim V siti E.ON
instalovany, tato moznost tedy prozatim nelze vyuzit. Instalované zdroje v sitich NN zpravidla
nebyvaji vybaveny reguldtory jalového vykonu, coz je dal$i omezujici kritérium pro vyuziti
daného algoritmu. S rozvojem sit¢ a planovanym budovanim ,smart grids* vSak budou tyto
pozadavky brany v potaz a bude mozZno regulovat i napéti na urovni NN.

Transformator 110/22 kV Dispecersky system RIS
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Obr. 4-11 Princip rizeni napéti v distribucni siti s decentrdlnimi zdroji [4]
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5 DISPECERSKY RIDICI SYSTEM

Spole¢nost E.ON vyuZiva k fizeni a monitoringu sité systém RIS (Ridici a informaéni
systém) od spolecnosti Elektrosystem, a.s.. Jednd se o velmi sofistikovany systém, ktery
umoziiuje monitoring a fizeni sit€ v realném cCase 1 zpétnou analyzu méfenych dat v off-line
rezimu pomoci statistickych archivii. Veskeré hodnoty z méteni jsou uchovavany nékolik let,
stejn¢ tak veskeré povely pro fizeni a regulace v siti jsou uchovavany pomoci dispecerskych
denikt. Déle systém umoziuje vypoctové funkce pro pldnovéani odstdvek a rekonfiguraci site,
vypocty ztrat, kapacitnich proudti, vykonovych bilanci, zkrath a v neposledni fadé¢ obsahuje
1 funkci pro automatickou regulaci napéti a jeji monitoring.

5.1 Spousténi automatické regulace napéti

Obsahem této kapitoly je strucny popis, jak se spousti automaticka regulace napé&ti
v dispecerském systému RIS, jakym zpusobem lze regulaci spustit pouze pro vybrané oblasti
a jaka kritéria musi byt splnéna, aby mohla automatické regulace napéti spravné fungovat.

1. Prvnim krokem pro spusSténi automatické regulace napéti je globalni povoleni fizeni napéti
Vv siti. Tento krok se provadi signalem ,,Celkové povoleni fizeni, pti povoleni regulace musi
byt nastaven na stav ,,Zapnuto®, jinak je regulace zakazéna a fizeni napéti v siti je provadéno
pouze zménou odbocek na transformatorech 110/22 kV dle regulace HRT.

2. Druhym krokem pfi spousténi automatické regulace napéti je spusténi daného vypocetniho
zdroje, ktery rozdé€luje sit’ 22 kV E.ON na pfislusnd tabla. Celd sit’ 22 kV E.ON je rozdélena
do nasledujicich ¢asti:

tablo BN - oblast Brno (BN) + Bteclav (BR) - vypocetni zdroj BN,

tablo PR - oblast Prostéjov (PRT) + Otrokovice (OKC) - vypocetni zdroj PR,
tablo TR - oblast Tiebi¢ (TR) + Cebin (CNT) - vypodetni zdroj TR,

tablo CB - oblast Ceské Budgjovice (CB) - vypodetni zdroj CB.

Timto zplsobem je tedy rozdélena regulace na 4 ¢asti, které lze provozovat jednotlivé ¢i nardz.

3. Tretim krokem pii Spousténi automatické regulace napéti je nastaveni povoleni regulace
uzlové oblasti. Blokovaci signal se provadi na piislusném uzlovém transformatoru 110/22 kV.
Signal oznaceny ,,Blokovani fizeni v uzlové oblasti transformdtoru napajejiciho danou
uzlovou oblast musi byt nastaven na stav ,,Vypnuto®, tedy blokovani fizeni napéti v dané
oblasti je vypnuto a regulace mize probihat. Jakakoliv jind hodnota nez ,,Vypnuto* znamena
blokovani transformatoru, tim padem nepovoleni regulace v dané uzlové oblasti.

4. Ctvrtym a zarovei poslednim krokem pfi spousténi automatické regulace napéti je nastaveni
povoleni na pfisluSnych generatorech v ramci uzlové oblasti. Signal oznaceny ,,Blokovani
fizeni na generatoru“ piislusného generatoru musi byt nastaven na stav ,,Vypnuto®, tedy
blokovani fizeni napéti na daném generatoru je vypnuto a generator je zahrnut do automatické
regulace napéti. Jakakoliv jina hodnota nez ,,Vypnuto* znamené blokovani generatoru, tim
padem nepovoleni regulace na daném generatoru.
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Pii spusténi daného vypocetniho zdroje (spousténi automatické regulace napéti — krok 2.)
dojde krozdéleni celé oblasti na tzv. uzlové oblasti dle topologického zapojeni jednotlivych
transformatortt 110/22 kV. Dale jsou do téchto uzlovych oblasti pfidéleny generatory
jednotlivych vyroben, jejich rozdéleni se uskutec¢ni dle aktualni topologie sité. Tyto informace
jsou zpracovany do tabulkového prostfedi s ndzvem ,,Monitoring ARN®, ve které je mozno
sledovat parametry jednotlivych prvki v regulaci, méfend a vypoctend data, jedna se tedy
0 zakladni pracovni prostfedi pro kontrolu funkcnosti automatické regulace napéti.

V praxi jsou tedy jednotlivym transformatorim 110/22 kV ptidéleny hodnoty parametru
,,Uzlova oblast®, viz tabulka Tab. 5-1, ktera zobrazuje piikladné zobrazeni tabulky transformatort
v prostiedi Monitoring ARN. Hodnoty uvedené v tabulce Tab. 5-1 jsou pouze informativni
a vychazi z daného zapojeni a zatizeni v dob¢ ulozeni vzorku Monitoringu ARN.

Tab. 5-1 Tabulka transformdtorii v prostiedi Monitoring ARN
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BEJ T101 1 0| 1| 228 | 22969 | 22946 | 22,751
BEJT102 | 11 | O [ 1 | 228 | 23082 | 23075 | 22956
BYPT101 | 3 [ O | 1 | 228 | 22970 | 22940 | 22,839
BYPT102 | -1 | O | O | 228 0,000 0,000 0,000
CNTTI101 | 4 | 1 | 1| 228 | 23058 | 23075 | 22928
CNTT102 | 5 | O | 1 | 228 | 22,779 | 22905 | 22968
HEOT101 | 6 | O | 1 | 228 | 22939 | 22912 | 22868
HEOT102 | 7 | O [ 1 | 228 | 22894 | 22820 | 22,809
HI T101 8 | 1| 1| 228 | 22,721 | 22664 | 22,751
HI T102 9 | 0| 1] 230 | 23094 | 23069 | 23161
HJ T101 10 [ 1| 1| 228 | 22,770 | 22,764 | 22,688

Pro identifikaci funk¢nosti a pouzitelnosti regulace v dané uzlové oblasti jsou dulezité nasledujici
parametry:

e Kontrola Fizeni (0 — zakazano, 1 — povoleno), jedna se o ru¢ni povel, kterym lze povolit ¢i
zakazat automatickou regulaci napé€ti v dané uzlové oblasti.

e Limitni napéti — vyhodnoceni stavu, zda je vypoctené napéti transformatoru v nastavenych
limitech (0 - ne, 1 — ano), ty byvaji primarné nastaveny v rozmezi 22,1 kV — 23,8 kV.

Déle lze v tabulce sledovat hodnoty nastavené napétové urovné v dané uzlové oblasti,
meéfené napéti na transformatoru a vypoctené hodnoty napéti z chodu sité a optimalizace.

Jestlize je né€ktery transformator vypnut nebo neni mozné v dané oblasti fidit napéti, je mu
-1 a vypocet chodu sit¢ se zde jiz dale

[ —

automaticky pfifazen parametr ,,Uzlova oblast
neuskutecni.
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Druhou ¢asti pracovniho prostiedi ,,Monitoring ARN“ je tabulka jednotlivych generatort
definovanych v daném table. Generatory lze filtrovat riznymi zpusoby, nejcastéji vSak pomoci
parametru ,,Uzlova oblast™, kdy jsou vyselektovany vSechny generatory topologicky pfipojené na
dany transformator 110/22 kV. Dale 1ze v tabulce generatort sledovat situaci v jednotlivych
vyrobnach, jako naptiklad méfené hodnoty P, Q a U, dale vypoctené hodnoty Q a U
z vypoctu chodu sité, estimace a optimalizace, nastavenou hodnotu uciniku, instalovany vykon
a dalsi uzitecné informace. Ptikladné zobrazeni tabulky generatorii v prostfedi Monitoring ARN
je zfejmé z Tab. 5-2. Hodnoty uvedené v tabulce Tab. 5-2 jsou pouze informativni a vychazi
z daného zapojeni a zatizeni v dob¢ ulozeni vzorku Monitoringu ARN.

Tab. 5-2 Tabulka generdtorii v prostredi Monitoring ARN

g )
= | o | o S =) 4 N

g Sls|glz|=] B | 2 2 | & | ¢ = s | &

z s|ElE|E|E] 2| £ 5|5 | B E E | %

SHEEFIE I

N £ & o
FVETR-1682 |12( 1|1 [ 1] 1|0548| 94859 | 0520 | -0001| 22,364 1 22,433 | 22,664
BPETR-1949 |22(1|1[1]1|0816| 23,745 | 0,194 | 0,017 | 22,805 1 22,919 | 22,940
FVETR-2000 |28( 1|1 (|1] 1| 109 | 57602 | 0628 | -0,124| 22,828 1 23,044 | 22,978
KGETR-2089 |22( 1|1 (1] 1| 1000]| 99687 | 0997 | 0,059 | 22,352 1 22,582 | 22,649
FVETR-1136 |[10( 1| 1| 1] 1] 2700| 92048 | 2485 |-0542 | 22,979 | 097 ind. | 22,850 | 22,826
FVETR-1587 |10( 1] 1| 1]1[0900]| 62,721 | 0564 | -0,026| 22,837 1 22,788 | 22,820
KGETR-2663 |10( 1|1 1] 1| 1200| 57838 | 0694 | -0032| 22,678 1 22,730 | 22,774
FVETR-4842 |12( 1|1 [1]1|0,750| 84543 | 0634 | -0,116| 22,235 1 22412 | 22,672
BPETR-1069 |23( 1|1 (|1] 1| 1500]| 77505 | 1,163 | -0066| 22,694 1 22,773 | 22,782
BPETR-1276 |[23( 1| 1| 1] 1] 1000]| 88122 | 0,881 | 0,166 | 22,758 |0,97 kap. | 22,778 | 22,780
FVETR-1278 |13 1|1 [ 1] 10,706 | 78486 | 0554 | -0009| 22,384 1 22,582 | 22,759
FVETR-1329 |[10( 1| 1| 1] 1] 2100]| 58488 | 1,228 | -0,247 | 22,853 | 097 ind. | 22,836 | 22,829
VTETR-1355 28| 1|1 |1 | 1| 1050 | 23024 | 0242 |-0,017| 22868 1 22,930 | 22,863
FVE TR-1373 8|1 |1|1|1]3000(f 84403 | 2532 |-0,362| 22979 | 097ind. | 22937 | 22,827
FVE TR-1391 4111111065 26513 | 0,172 | 0,000 | 22,626 1 22,875 | 22,916
FVE TR-1413 8|11 |1|1[1]0930( 43798 | 0407 |-0,213| 23,122 | 0,95ind. | 23,039 | 22,934

Pro identifikaci funkénosti a pouzitelnosti regulace daného generatoru jsou diilezité predevsim
nasledujici 4 parametry:

e Kontrola Fizeni (0 — zakazano, 1 — povoleno), jedna se o ru¢ni povel, kterym lze povolit ¢i
zakézat automatickou regulaci napéti na daném generatoru.

e Kontrola PQ — vyhodnoceni, zda bylo pro dany generator zadano 5 teoretickych kiivek
uciniku (0 — ne, 1 — ano), které udavaji predpokladané mnozstvi dodavaného jalového vykonu
Vv zavislosti na dodavaném ¢inném vykonu, jedna se o PQ diagramy daného generatoru.

e Limitni vykon - vyhodnoceni, zda ¢inny vykon generatoru pfesahuje minimalni stanovenou
hranici doddvaného vykonu, kterd je primarné nastavena na 20% jmenovitého vykonu
vyrobny (0 pii P < 20% Sy; 1 pii P >20% Sp).

e Kontrola stavu — kontrola, zda je méfeny ucinik validni, mtze tedy nabyvat pouze hodnot
cosp = 0,97 ind., cose = 0,97 kap., cosp = 0,95 ind., cose = 0,95 kap., ptipadné cosep = 1.
Ostatni stavy jsou vyhodnoceny jako ztrata komunikace ¢i porucha na zatizeni.
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5.2 Vypocet ustaleného chodu

Kazdy vypocetni zdroj po jeho spusténi provadi nasledujici kroky k dosazeni co nejpresnéjsi
hodnoty vypocteného napéti, na zakladé kterych pak vykonava modul ARN3 samotnou regulaci
vysilanim regulac¢nich povell do jednotlivych vyroben. Jedna se o vypocty chodu sité, které jsou
v riznych krocich zptesiiovany. Tyto vypocty jsou blize popsany v nasledujicich kapitolach.

5.2.1 Chod sité — LF

Vypocet chodu sité je provadén dle méfenych hodnot P a Q na vyvodech z dané uzlové
rozvodny, ktera slouzi k napajeni urcité uzlové oblasti. V ptipadé, kdy je dostupné i dalsi méfeni
na vedenich, jako napiiklad méteni ve spinacich stanicich ¢i méfeni piimo ve vyrobnéch, budou
rozpocteny skutecné hodnoty P a Q dle jednotlivych sekci. V ptipad¢€, ze na vyvodech z dané
uzlové rozvodny neni instalovano méfeni hodnot P a Q, ale pouze méteni |, probihd vypocet
chodu sité dle odhadu zatizeni v jednotlivych usecich vedeni. Tento vypocet vSak neni piili§
spolehlivy, jelikoz v oblastech s velkym mnoZzstvim decentrdlnich zdroji muze dochazet
k pietoku ¢inného i jalového vykonu ze sité€ do uzlové rozvodny a nasledné i ptes transformator
do sit¢ 110 kV. V tomto piipadé méteni proudu | nerozeznava smér tekouciho proudu a vypocet
chodu sité je tim padem znacné zkresleny. Pti vypoctu chodu sité nejsou vyuzita mefeni napéti,
tyto data jsou vyuzity az v nasledujicim kroku estimace (EST). Vystupem vypoctu chodu sité LF
jsou tedy ¢inné a jalové vykony v siti. Vypocet chodu sité LF probiha Newton-Raphsonovou
iteratni metodou, ale je mozné pouzit i Fast-Decoupled itera¢ni metodu.

5.2.2 Estimace — EST

Estimace je nezbytnou soucasti informacniho systému dispecinku. Jejim ucelem je
zpracovavat dalkova meéteni ze soustavy, ktera jsou zatizena chybami méfeni a provadi verifikaci
a korekci meétenych veli¢in do realného casu. Pfi vypoctu chodu sit¢ LF vychazi systém
z naméfenych hodnot, ty jsou vSak zatiZeny nejen chybou méfteni, ale i ¢asovou desynchronizaci,
jelikoz naméfené hodnoty z riznych mist v siti nemusi byt naméfeny v ten stejny €as, ¢imz
vznikd tato chyba méfeni. Proto je zapotfebi naméfené hodnoty nejprve estimovat.
Estimacni vypocet slouzi k zpfesnéni hodnot vypoctu chodu sit¢ LF, kde jsou do vypoctu
zapracovany 1 dostupna méfena napéti. Dle provedenych zkousSek se ukézalo, Ze tento krok
vypoctu je zasadni pro UspéSny pribeh regulace, zélezi vSak na mnozstvi dostupnych méfenych
napétich, obecné plati ,,¢im vice, tim 1épe”. Problém vSak nastava v situaci, kdy dand vyrobna
nema instalovano méfeni napéti. V takovém piipad¢ je sice vyrobna zahrnuta do vypoctu chodu
sit¢ a automaticka regulace napéti zde provadi povelovani regulac¢nich prvki, ale neni zde mozné
si overit funkEnost regulace, tzn. nelze rozeznat, zda se napéti ve vyrobné zménilo, ani to, jestli
doslo k jeho zvySeni ¢i snizeni.

Pti estimaci se vytvaii databaze estimovanych veli¢in, kterd na rozdil od databaze métenych
hodnot ptedstavuje spolehlivy a dostatecné presny model fizené soustavy. Cilem estimace je tedy
zptesnéni aktualniho méfeni, ptipadné vyfazeni podezielych méteni, které by mohly byt zatizeny
velkou chybou a v posledni fad¢€ jiz zminény dopocet neméfenych hodnot. Vysledkem je pak
estimovany model sité, ktery slouzi jako vstupni data pro navazujici vypocet, obsahujici
informace o vykonech P, Q a U. U siti VN je pro estimaci nastavena vysoka mira vérohodnosti
napét'ovych méteni a tim je umoznéno maximalni vyuziti téchto hodnot.
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5.2.3 Optimalizovany chod sité — OPF

Jedna se o vypocet optimalniho ustaleného chodu sité¢ elektrizacni soustavy. Na uzlovych
transformatorech 110/22 kV jsou uvaZovany zadané napétové meze, které udavaji rozsah
dovolenych napéti v dané uzlové oblasti. Automaticka regulace napéti se snazi udrzet napéti
praveé v téchto mezich, ¢ehoz se snazi dosahnout zménou toku jalovych vykont vybranych zdroja
v siti ¢i zménou odbocek vybranych uzlovych transformatorii. Zaroven se pii tomto vypoctu snazi
dodrzet vykonovou bilanci soustavy vychazejici z vypoctu ustadleného chodu sité a také nékteré
omezujici podminky. Mezi tyto podminky se fadi napiiklad velikost napéti v uzlech, proudové
a vykonové toky vedenimi a transformétory, meze napéti a jalového vykonu na generatorech.
Konfigurace sité pro vypocet optimalizované¢ho chodu sité je vytvaiena pied kazdym vypoctem
na zéklad¢ aktudlni topologie sit¢ a zahrnuje nasledujici parametry:

e Akcni veliCiny

Ak¢nimi veli¢inami pro automatickou regulaci napéti mohou byt kompenzacni prvky
generatorl, odbocky transformatorti a tlumivky. U generatort se provadi vypocet dostupného
jalového vykonu pro aktualni c¢inny vykon z PQ diagramu daného generatoru.
U transformatori se zadava rozsah odbocek, ve kterém je mozno regulovat s ohledem na
statickou mez. Déle je moZzno zadat maximalni ¢i minimalni zménu odbocky s ohledem na
dynamickou mez. Pro kompenza¢ni tlumivky lze zadat velikost ¢inného piikonu a jalového
vykonu tlumivky, ty v§ak nejsou v sitich 22 kV E.ON provozovany.

e  Omezujici podminky

Omezujici podminky mohou byt napiiklad povoleni fizeni, limitni vykon pro regulaci,
zadani kiivek uciniku ¢i komunikace se stanici. Tak jako akéni veliiny, 1 omezujici
podminky je nutno nakonfigurovat pro spravnou funkci automatické regulace napéti.

U sbéren v rozvodnych uzlech a generatorii v siti se nastavuje minimalni a maximalni
dovolené napéti. Pro vybrané transformatory lze zadat pevné limity pro velikost jalového

vykonu. Pro vedeni v siti 1ze nastavit omezeni proudu a pevné limity jalového vykonu na
zacatku 1 na konci vedeni.

e Optimalizaéni kritérium

Konfiguraci optimalizacniho kritéria lze urcit, které prvky budou vyuzivany pro
automatickou regulaci napéti a které do regulace zafazeny nebudou.

Zakladni podminkou pro UspéSny vypocet optimalizace je uspé€Sny vypocet chodu sité
a estimace. Pokud budou jiz tyto kroky zatizeny chybou, bude chyba pienesena i do vysledku
optimaliza¢niho kroku.

Optimalizace vyuziva metody Lagrangeovych multiplikatort, ktera je zalozena na funkci pro
hledani minima, tedy rozsifené¢ Lagrangeové funkci. Hledané minimum je bod, ve kterém jsou
parcidlni derivace Lagrangeovy funkce rovny nule. Tento poZadavek obecné vede na soustavu
nelinearnich rovnic, které jsou numericky feSeny Newton-Raphsonovou iteracni metodou ¢i
Fast-Decoupled iteraéni metodu, pfipadné jejich kombinaci [8].
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5.2.3.1 Metoda optimalizace pro uzlovou oblast

Ucelem optimalizovaného chodu sité je najit provozni stav s ohledem na minimalizaci
celkové regulacni odchylky jalového vykonu od ptivodniho stavu, tedy vynucenych odchylek
jalovych vykond od pavodniho planovaného stavu, pficemz dochazi k ovliviiovani napéti [8].
Zjednodusen¢ feceno, hleda se stav, pii kterém dochazi ke stabilizaci napéti, ale je kladen diiraz
na minimalni pietok jalového vykonu pies transformatory 110/22 kV [8]. Rizeni napéti viak neni
uréovano piekro¢enim piedem stanovené odchylky aktudlniho napéti na generatoru od cilové
hodnoty, k regulaci napéti tedy nedojde vzdy, kdyz je rozdil aktudlni napéti a pozadovaného
napéti vétsi nez stanovend odchylka. Pro ur€eni pozadované hodnoty tc¢iniku hledad optimalizace
stav, pfi kterém je suma ctvercii rozdilli napéti na generatorech a transformatorech minimalni.
Zakladni rovnice pro vypocet tedy je:

Z[(UGset _UGmer )2] _(UTset _UTmer )2 —> min (51)

kde: Ugset je nastavena napét'ova hladina na generatoru
Ucmer je zmétené napéti na generatoru
Urset je nastavena napétova hladina na transformatoru dané uzlové oblasti
Utmer je zméfené napéti na transformatoru dané uzlové oblasti

5.2.3.2 Metoda optimalizace pro misto pripojeni generatoru

Druhou moznou variantou nastaveni automatické regulace napéti v dispecerském fidicim
systému RIS je zjednodusena moZznost optimaliza¢niho kroku, kdy je pro kazdy generator pouze
porovnavano jeho estimované métené napeti Ugmer VUC1 napétové hladiné na transformatoru dané
uzlové oblasti Urget.

AU :UGmer _UTset (5.2)

Pro dosazeni pozadované piesnosti je nastaveno pasmo necitlivosti, ve kterém automaticka
regulace napéti neptsobi, aby nedochdzelo k pfili§ castému vysilani regulaéniho povelt.
Pasmo necitlivosti je pro danou napétovou hladinu urovano nasledujicim kritériem:

+0,05kV

Tset —0,10kV (53)

Pokud je AU > AU+, je pozadovana regulace na ucinik induktivniho charakteru.
Pokud je AU < AU-, je pozadovana regulace na Gcinik kapacitniho charakteru.

Na rozdil od metody optimalizace pro uzlovou oblast neni pii metod¢ optimalizace pro
misto pfipojeni generatoru bran ohled na minimalizaci celkové regula¢ni odchylky jalového
vykonu od ptivodniho stavu, miize tedy dochéazet k pretokiim jalového vykonu pies uzlové
transformatory mezi napétovymi hladinami.
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5.3 Automaticka regulace napéti — modul ARN3

Vystupni hodnoty jednotlivych krokti jsou pouzity jakozto vstupni hodnoty pro dalsi krok.
Jako vstupni hodnoty pro automatickou regulaci napéti jsou vyuzity vystupni hodnoty
Z optimalizovaného chodu sit¢ OPF. Modul ARN3 vysild regula¢ni povely na jednotlivé

decentralni zdroje dle provedeného vypoctu OPF. Posloupnost celého vypoctu je znazornéna na
obrazku Obr. 5-1.

Vypocetni zdroj

Vzorek aktualnich
hodnot

> LFVN

>| ARNS3 > Vyslani povelu

Obr. 5-1 Diagram posloupnosti vypoctii automatické regulace napéti

Modul ARN3 se déli na dvé €asti, aktivni regulace napéti podle pozadavkli OPF a funkce
klidové aretace.

Aktivni regulace napéti je prakticky vyuZivana pii béZném provozu, na rozdil od klidové
aretace, kterd slouzi predev§im k odstaveni zdroji v pfipadé€, ze je neni mozné vyuzivat pro
aktivni regulaci napéti a zajiStuje pii tom, aby na dané zdroje nebyly aktivni regulaci napéti
vysilany regulacni povely.
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5.3.1 Aktivni regulace napéti

Na zdkladé vyhodnoceni vysledki z vypoctu OPF poveluje modul ARN3 jednotlivé
dostupné vyrobny zatazené do regulace. V ptipad¢, kdy probiha regulace v uzaviené smycce, po
kazdém vypoctu probéhne vyhodnoceni podminek pro povelovani pro jednotlivé uzlové oblasti.

Podminky z pohledu optimalizace jsou:
e Uzlova oblast je spocitana, tzn. ispésné dokoncen vypocet LF a EST.

e Napéti na VN stranach transformatord VVN/VN je v daném rozmezi.

Podminky z pohledu povelovani:
e Regulace probiha v uzaviené smycce.
e Od vyslani posledniho povelu v dané uzlové oblasti ub&hlo vice Casu, nez je nastaveny
limit pro odeslani nového povelu.
e Uzlova oblast je napajena prave jednim transformatorem VVN/VN.
e Napigjeci transformator neni blokovan.
e Uzlova oblast obsahuje alespon jeden zdroj, ktery je zafazen do OPF a ARN.

e Na daném generatoru neprobiha dalkové ovladani dispecerem (RC).

Povelovani jednotlivych generatorti probihd vzdy pravé o jeden stupeii, nelze tedy pftejit
napfiiklad z u¢iniku cosg = 1 pfimo na U€inik cosp = 0,95, ale je nutno pfejit nejprve na ucinik
cosp =+0,97 a aZ v dal§im regula¢nim kroku na hodnotu t¢iniku cose = +0,95.

V piipadé, Ze ¢inny vykon zdroji zatfazenych do regulace je niZs§i neZ limitni vykon, ktery je
nastaven na 20% jmenovitého vykonu vyrobny, dochazi na téchto zdrojich k nastaveni cosp = 1.
Timto zpiisobem je oSetieno, aby automatickd regulace napéti zbytecné nevysilala povely v dobé,
kdy neni dostatek ¢inného vykonu a vyroba jalového vykonu by tak neméla smysl.

Podminky pro povelovani v rdmci nastaveni u¢iniku cose = 1:
e Regulace probihd v uzaviené smycce.
e Zdroj neni ruéné zablokovan.

e Na blokaci napdjeciho transformatoru v tomto piipad¢ nezalezi.

V piipadé splnéni podminek dochazi k povelovani jednotlivych zdrojii v dané uzlové oblasti.

Zjednodusené blokové schéma regulacni smycky automatické regulace napéti pro jednotlivé
uzlové oblasti je znazornéno na obrazku Obr. 5-2.



s w7

Dispedersky Fidici systém 50

Celkove povoleni ARN

ano | Cekaci doba 160 s -
A 4

Vzorek aldudlnich hodnot méfeni

|

Rozdéleni uzlovych oblasti

|

Povoleno fizeni na transformatom =

=1

Vipoéty LF, EST a OPF

{

Uzréeni mista regulace

|

Ma zdroj povolenou regulaci -
ano
h 4
Cinny vikon nad limitem 2
ano
h 4
Meéfeny néinik je validni =
ano
b
Nawvrh noveho uéinikn
Novy uéinik je jiny ne predchozi -
ano l
Na generatom neprobihd RC >
ano l
Nastaveni nového éinikum >

Obr. 5-2 Zjednodusené blokové schéma regulacni smycky automatické regulace napéti

5.3.2 Klidova aretace

Generatory, které maji ¢inny vykon niz$i nez stanovené procento z nominalniho vykonu
vyrobny, zdroj piepind do polohy s ucinikem cosg = 1. Aretacni krok je zafazen jako posledni
krok cinnosti zdroje, tj. po provedeni vSech vypocti a regulaci. Tento stav je drzen az do
opétovného zvyseni vykonu nad stanovené procento z nomindlniho vykonu vyrobny.

Podminky areta¢niho kroku:

e Musi byt nastaveno celkové povoleni pro automatickou regulaci napéti.
e V dalsim kroku se prochazi vSechny generatory ve vSech oblastech, v tomto kroku nezalezi
na blokaci napajeciho transformatoru.
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Pro kazdy generator se kontroluji nasledujici kroky:

e Generator musi mit povolenou regulaci.

e Cinny vykon musi byt pod stanovenym procentnim limitem z nominélniho vykonu vyrobny.

e Me¢cfeny uCinik musi mit validni hodnotu, t0 znamena, Ze nenastala z4dnd chyba
v komunikaci mezi vyrobnou a fidicim systémem, v tom ptipadé by hodnota uciniku nebyla

povazovana za validni.

e Méfeny ucinik se musi liSit od stfedové polohy cose = 1, ¢imz se zamezi opakovanému

ovladani.

e Novy ucinik je navrzen tak, aby doslo ke zméné o nejvys jeden krok, tzn. aretace z krajnich
poloh cos¢ = +0,95 na Gc¢inik cosp = 1 probehne ve dvou krocich.

e Na generatoru neprobiha dalkové ovladani dispecerem (RC).

Pokud byly vSechny piedchozi podminky splnény, odesle se novy ucinik cose = 1. Funkce se
provadi vzdy, pokud je nastaveno celkové povoleni automatického fizeni regulace napéti.
Zjednodusené blokové schéma regulaéni smycky automatické regulace napéti pro klidovou
aretaci v jednotlivych uzlovych oblastech je znazornéno na obrazku Obr. 5-3.

Celkové povoleni ARN

ano L

Pro kazdy generator

Y

Ma povolenou regulaci

ano
Y

Cinny vykon pod limitem

ano
h 4

Meéieny u¢inik je validni

ano

h 4

Meieny ucinik neni cose = 1

ano

Y

Navrh nového uéiniku

|

Na generatoru neprobiha RC

ano l

Nastaveni nového t¢iniku

>

Obr. 5-3 Zjednodusené blokové schéma regulacni smycky pro klidovou aretaci
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5.4 Napétové hladiny a meze

Pro spravnou funkci automatické regulace napéti je dulezité nastaveni meznich hodnot napéti
na jednotlivych prvcich v siti, at’ uz se jedna o samotné vyrobny nebo transformatory uzlovych
oblasti. Nejprve je nutno definovat, jaké je provozni napéti site, tedy na jakou napétovou hladinu
je nastaven HRT (Hladinovy regulator transformatoru). V sitich E.ON je tato hodnota primarné
nastavena na 22,8 kV. Zménou napétové hladiny HRT Ize zménit napétovou hladinu o 1%
ze jmenovitého napéti sité, tedy o 220 V. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.3.2.1, hladinovy
regulator transformatoru fidi nastaveni odbocek transformatoru pii pfekroceni nastavené hladiny
napéti o jiz zminénych +264 V. Pti prekroceni odchylky napéti o tuto hodnotu na transformatoru
dochazi ke zméné pravé o jednu odbocku, kterd u transformatord 110/22 kV ¢&ini 2% U,.
Zmeéna odbocky na transformatoru 110/22 kV tedy vyvold zménu napéti ptiblizné€ o 440 V.

Dalsi velmi dilezitou hodnotou je dovoleny ubytek napéti dany normou CSN EN 50160,
ktera udava maximalni dovolenou odchylku napéti od jmenovité hodnoty v distribu¢nich sitich
vysokého napéti £10% [16].

Signalizace pfilis vysokého ¢i piili§ nizkého napéti se vSak dispecerovi objevi dfive, nez se
hodnota napéti v siti dostane k hranici zminénych £10% a to pfedev§im z divodu mozného
ruéniho zésahu dispeCera k zabezpefeni optimalniho napéti v siti, ¢imz se lze vyvarovat
nezadoucim staviim napéti, na které jsou nékteti zdkaznici v distribuéni siti 22 kV citlivi.

Posledni dulezitou napétovou mezi je mez necitlivosti pro automatickou regulaci napéti.
Tato mez se nastavuje jakozto systémovy parametr a plati pro vSechny regulované oblasti.
Mez necitlivosti byla po Upravé systému nastavena na hodnotu +200 V od provozni hladiny
napéti, viz kapitola 5.6.6.1. V téchto napétovych mezich by automaticka regulace napéti neméla
Vv danych castech sité zasahovat. Nicméné jeji zésah neni piimo zakdzadn a to piedevSim
Z ostatnich hledisek regulace, jako naptiklad snizeni pfetoku jalového vykonu ¢i ovlivnéni napéti
u blizkych zdroji, které se v toleranénim pasmu nenachdzeji a vlastnimi kompenzacnimi
prostiedky se vném nedokdzi udrzet, nebo také pii poklesu vyroby cinného vykonu pod
dovolenou mez.

Tab. 5-3 Tabulkovy soupis mezi napéti v distribucni soustave 22 kV

U Au

[k\"/”] [0/(;’]” Stav

24,41 10,9 Vypnuti trafostanice automatikou RS

24,2 | 10,0 | Okamzité opatieni obsluhy ke snizeni U nelze-li, nasleduje ru¢ni vypnuti obsluhou

238 | 82 Signalizace RS - horni kritickd mez (vypnuti pohonu regulace U ve sméru
’ ’ zvySovani U)

235 | 68 Signalizace RS - horni nekritick4 mez - rychl4 automaticka regulace U smérem
’ : dolt

23,0 4,6 Horni mez necitlivosti pro ARN

228 | 3,6 Zakladni udrzované napéti

226 | 2,7 Dolni mez necitlivosti pro ARN

29| 0.9 Signalizace RS - dolni nekriticka mez - rychla automatické regulace U smérem
’ : nahoru

2201 0,0 Jmenovité napéti

21,8 | -0,9 Signalizace RS - dolni kriticki mez (opatieni obsluhy ke zvy3eni U)
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5.5 Méreni a dalkova komunikace

Pro meéfeni elektrickych veli¢in se nejCastéji vyuzivaji meéfici prevodniky, jako jsou
pristrojové transformatory napéti a proudu. Vystupni hodnoty téchto pfistrojovych transformatori
slouzi jako vstupni data pro jednotky RTU, neboli Remote Terminal Unit, ve kterych jsou se
znalosti pfevodu meéficich transformatori dale ptepocitdiny na skute¢né hodnoty. Dale jsou
schopny vypocitat dalsi pozadované veliiny, jako naptiklad sdruzené napéti, vykony ¢i ucinik.

Pro délkovou komunikaci vyroben s dispecerskym fidicim systémem se V praxi op€t vyuziva
jednotek RTU. Jedna se o inteligentni zafizeni, které je schopno komunikovat s nadfazenym
I monitorovanym systémem pomoci né€kolika riznych zpusobu. Jak jiz bylo zminéno, jednotka
RTU dokéze zpracovat piimo méfené hodnoty napéti a proudl, tudiz mize byt vyuzita i jako
ochrana nebo automatika opétovného zapnuti. Programovatelné komunikaéni moduly pak
umoziuji snadné napojeni libovolnych zatizeni vybavenych komunikaénimi linkami za Gcelem
jejich dalkového monitorovani a fizeni ¢i sbéru dat. V takovém piipade se jednotka RTU stava
odolnym a spolehlivym komunikaé¢nim prostiedkem [17].

Jednotky RTU jsou ureny pro vzdalenou bezdratovou komunikaci prostiednictvim GSM
prenosti. Tento typ aplikaci je specificky Casto obtiznou fyzickou dostupnosti mista instalace,
velkou vzdalenosti, nepfistupnym terénem spolu s velkym poétem osazenych mist. I z téchto
dtvodi jsou na spolehlivost takto pouzivanych zafizeni kladeny vysoké naroky. Spolehlivost
sama vSak mnohdy neznamend, Ze nikdy nebude potfeba danou lokalitu navstivit a provést zde
servisni Ukony spojené s ptipadnou rekonfiguraci systému, rozsifenim jeho funkci apod. Pro tyto
ucely je nezbytnou vlastnosti moznost vzdalené spravy, diagnostiky, rekonfigurace a upgrade
programového vybaveni. Moznosti komunikaci jsou Siroké. Jednotky lze pfipojit dratové
i bezdratové s mnoha typy pouzivanych protokolt v energetice. Samoziejmosti jsou pak diky
vzdalené komunikaci moZnosti vzdalené diagnostiky zafizeni, update firmware, vzdalena
parametrizace, stahovani zaznaml z méfeni aj. Dle potieby lze vyuZivat tato komunikacni
rozhrani: Ethernet, GSM/UMTS, RS-232, RS-485, optické rozhrani atd. [17].

Pro dispecerské tizeni decentralnich zdroju energie se v§ak vyuZzivaji predevsim tyto vlastnosti:
e m¢éfeni P, Q, U, | a odvozenych velicin,
e dalkové tizeni vykont OZE, fizeni pozadovaného tc€iniku pomoci povelovych impulzi
distributora [18],
e poskytovani dat provozovateli vyrobny,
e komunikace s nadfazenym dispecerskym systémem pies GSM/GPRS,
e synchronizace ¢asu vyrobny s dispecerskym fidicim systémem,
e dalkové ovladani spinacich prvkd, napt. vypinaci, zemnicu [17].

Pro spravnou funkci automatické regulace napéti a vypoctl chodu sité je dulezité 1 dostatecné
mnozstvi pfenost méfenych hodnot a jejich korektnost, jelikoz nedostatecné mnozstvi téchto
informaci mtize vést i k nekonvergenci vypoctu chodu sit€¢ a tim padem i k nefunkcnosti
automatické regulace napéti. Naopak pfili§ velké mnozstvi métenych dat miize ve vyjimecnych
stavech ohrozit stabilitu systému, jelikoZ zpracovani métenych dat ma v systému nejvyssi prioritu
a ostatni funkce dispecerského fidicitho systému by tak byly omezeny po dobu zpracovani
méfenych dat a jejich dopocti. Spravné nastaveni Cetnosti méfeni je tedy velmi dulezité pro
spravny chod systému i automatické regulace napéti samotné. Obecné lze pifenos méfenych dat
rozdélit na cyklicky a zménovy.
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Cyklicky pienos hodnot méfenych veli¢in je charakterizovan periodickym pienosem dat
obvykle v pevném ramci. Tento zplsob je odolny proti zahlceni, pracuje s konstantni intenzitou
obsluhy a definovanymi pevnymi intervaly pienosu dat, coz je jeho vyhodou pfi pfenosu dat
systému nachézejiciho se v ustdleném stavu, i nevyhodou pii potieb& rychlého ptenosu dat
0 mimofadnych situacich a jevech [7].

Zménové pienosy méfenych dat se opiraji o vyhodnocovani odchylek méfenych veli¢in od
posledné pienesenych hodnot. Toto vyhodnoceni se déje v mistech méfeni. Pti absolutnim delta
kritériu se nové prenesend hodnota ptfendsi, az kdyz se méfena veliCina zméni nejméné
0 pieddefinovanou absolutni hodnotu delta kritéria od hodnoty posledné ptenesené. Integralni
delta kritéria sumuji odchylky méfené velic¢iny od hodnoty posledné pifenesené a pii naplnéni
zvolené delty se pfenasi nové zmétena hodnota a suma odchylek se nuluje. Pfi sumaci
absolutnich hodnot odchylek se hovoii o integralnim kritériu prostém. Rovnéz je mozna sumace
hodnot odchylek vcetné znaménka, kterd filtruje zbytecné ptenosy, jestlize méfena veliina
osciluje kolem své primérné hodnoty. Podobné pracuje integralni delta kritérium s nulovanim,
kdy se vedle sumace absolutnich hodnot odchylek vyhodnocuje jejich znaménko. Pfi zméné
znaménka odchylky se suma odchylek nuluje a ptenos se uskutecni, az suma odchylek dosdhne
velikosti stanoveného delta kritéria. Je zfejmé, Ze pii zménovych pienosech zaleZi i na frekvenci
méteni métené veliiny a pro stanoveni hodnoty delta kritérii na charakteru (statistikach) métené
veli¢iny [7].

Kazda z méfenych veli¢in se vyhodnocuje nezavisle, ale pokud dojde ke splnéni vysilaci
podminky pro kteroukoliv z nich, pak se vzdy vysilaji aktualni hodnoty vSech méfenych velicin,
soucasn¢ se nuluji sumacni registry odchylek vSech téchto veli€in a integrace odchylek za¢ind od
nuly. Delta kritéria se definuji pro jednotlivé veli¢iny samostatné, ale ve vSech trech fazich stejné.
V praxi se kombinuje zménové kritérium s cyklickym pfenosem, kde Ize pifedpokladat navySeni
poctu pfenosii, ale na druhou stranu ma uZivatel informaci o funkci komunika¢ni linky 1 pii
dlouhodobych ustalenych stavech. Nepfijde-li nova hodnota ve stanoveném intervalu je
pravdépodobné, Ze je na komunikacnim spoji technickd zavada. Pfi pouziti zménového kritéria je
v ptipadé¢ dlouhého intervalu mezi ptenosy mozné, Ze pouze nedoslo k naplnéni vysilacich
podminek. Pro nastaveni parametri integralniho delta kritéria je vhodné vzit v Givahu charakter
mista méteni, pozadovanou presnost idaji a v neposledni fadé také povolenou ¢etnost pienost,
aby nedoSlo k pretizeni komunikacnich cest, nebo i1 schopnosti obsluhy pfichazejici data
vyhodnotit [7].

5.6 Uvadéni do provozu a testovani automatické regulace napéti

Nasledujici kapitola struéné popisuje, jakym zpiisobem byla uvaddéna automatickd regulace
uciniku a napéti zdroji do provozu centralnim fizenim z dispecerského fidicitho systému
spole¢nosti E.ON a jaké problémy maji nezanedbatelny vliv na jeji funkénost.

Automaticka regulace napéti byla zpocatku testovdna s nastavenim optimalizacniho kroku
pro uzlovou oblast, pti kterém dochazi ke stabilizaci napéti, ale je kladen diraz na minimalni
pietok jalového vykonu pies transformatory 110/22 kV. Tato metoda je blize popsana v kapitole
5.2.3.1. Pro testovani regulace byla vybrana uzlova oblast Prostéjov T102 z divodu velké
koncentrace decentralnich zdroji. V dané uzlové oblasti se nachazi celkové 40 decentralnich
zdroju elektrické energie o celkovém instalovaném vykonu 37 MW. N¢které zdroje vSak nemaji
instalovanou regulaci jalového vykonu. Jiz pfed zahajenim testovani byly z regulace vyjmuty
zdroje, které nemaji méfené napéti na stran¢ VN a taktéz zdroje s nefunkéni ¢i poruchovou
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dalkovou komunikaci. Témito omezenimi zustalo pro regulaci povoleno pouze 19 decentralnich
zdroji o celkovém instalovaném vykonu 21,6 MW. Dalsi testovanou oblasti byl uzel
HruSovany nad JeviSovkou T101. V daném uzlu se nachazi celkové 29 decentralnich zdroju
o0 celkovém instalovaném vykonu 47,9 MW. Je vSak nutno odecist zdroje, které nemaji
instalovanou regulaci jalového vykonu a dale zdroje, které nespliuji podminky pro zaclenéni do
regulace. Témito omezenimi zustalo pro regulaci povoleno pouze 15 decentralnich zdroju
0 celkovém instalovaném vykonu 34,1 MW.

Do regulace byly postupné piidavany dalsi uzlové oblasti pro detekci a opravu chyb
V systému a zpusobu regulace. Popis nékterych problémt, které bylo nutno vyieSit a opravit,
je uveden v nasledujici ¢asti prace.

5.6.1 Chybéjici méreni na vyvodech v napajeci rozvodné

Star$i rozvodna zatizeni, kterd maji na vyvodech osazeno pouze méfeni proudu, jsou taktéz
zafazena do vypoctu chodu sité. Pfi testovani se vSak ukézalo, Ze méfeni proudu a nasledny
vypocet rozdéleni proudu podél vedeni dle koncentrace odbérnych mist miize byt pii vyssi
vyrob¢ decentralnich zdrojl zatizen velkou chybou a proto je nutné, aby pro vyuziti automatické
regulace napéti v dané uzlové oblasti byla napijeci rozvodna vybavena méfenim c¢inného
a jalového vykonu na vyvodech. Z tohoto divodu byly uzlové oblasti bez méfeni ¢inného
a jalového vykonu na vyvodech uzlovych rozvoden vyjmuty z regulace.

5.6.2 Nelogické zvySovani napéti

Jak jiz bylo zminéno, pfi nastaveni optimaliza¢niho kroku pro uzlovou oblast je kladen diiraz
na minimalni pfetok jalového vykonu pies transformatory 110/22 kV. Logicky vSak pfi vysoké
vyrobé fotovoltaickych elektraren dochazi ke zvySovani napéti v siti a pro jeho snizeni je
zapotiebi, aby elektrarna odebirala jalovy vykon ze sité. Pro dodrzeni bilance jalového vykonu
vSak musel byt jalovy vykon do sité¢ dodavan v téze uzlové oblasti, coz Casto vedlo k jeho vyrobé&
Vv mistech s jiz pomérné vysokym napétim a dochézelo tak k jeho dalSimu navySeni. Napéti
V misté ptipojeni zdrojli tedy obcas dosahovalo pomérné nebezpecnych hodnot. Z tohoto diivodu
se pro automatickou regulaci napéti zacala vyuzivat metoda optimalizace pro misto pfipojeni
generatoru, které je bliZe specifikovana v kapitole 5.2.3.2.

Pro spravnou funkci automatické regulace napéti s metodou optimalizace pro uzlovou oblast
by bylo vyhodnéjsi, kdyby nemusela klast diiraz na minimdlni pfetok jalového vykonu, jelikoz
tim velmi ztraci regulacni potencial. Tento navrh byl pfedan zadavatelské spolec¢nosti E.ON jako
mozny zpusob zlepSeni a zprovoznéni dané metody optimalizace.

5.6.3 Korekce delta Kkritéria

Praktickym méfenim a Gpravami bylo zjisténo, Ze nezanedbatelny vliv na funkénost regulace
napéti ma korekce delta kritéria. Podstata delta kritéria byla vysvétlena v kapitole 5.5. V principu
se vSak jeho zménou dosdhne presnéjSich métenych hodnot, ¢imZ lze dosahnout piesnéjsich
hodnot pii méteni PQ kiivek a taktéz presné€j$i regulaci napéti. Jinymi slovy, pfi nastaveni
vysokého delta kritéria je mozné, Ze ptichozi informace o hodnoté ¢inného a jalového vykonu do
fidiciho systému RIS nemusi byt dostatecné pfesna a nemusi odpovidat teoretickym PQ kiivkam.
S nastavenim delta kritéria je vSak zapotiebi opatrnosti, jelikoz piijem, zpracovani a prepocty
meéfenych dat maji v systému nejvyssi prioritu a pokud by bylo delta kritérium pf#ili§ nizké, mohlo
by dochazet k zahlceni systému, coz by znemoznilo dalsi dispecerské fizeni.
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Pro ukazku zde mame grafickou zavislost jalového a ¢inného vykonu pii métfeni ndhradnich
ktivek uciniku pted a po korekci delta kritéria. Na obrazku Obr. 5-4 jsou znazornény naméfené
kiivky pro FVE BN-2146 o vykonu 4,3 MW, pro kterou bylo nastaveno vysoké delta kritérium,
a naméfené hodnoty pfedstavuji pomérné Siroké pasmo, pro které mize byt obtizné stanovit nové
teoretické kiivky uciniku.

P [MW]
5 -

+0,97ind = 0,95ind.
* 0,97kap 0,95kap.

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
Q [MVAr]
Obr. 5-4 PQ diagram FVE pri nastaveni vysokého delta kritéria

Na obrazku Obr. 5-5 jsou znazornény namétené kiivky pro FVE BN-8942 o vykonu 7,5 MW,
pro kterou bylo nastaveno nizsi delta kritérium, nez v pfedchozim ptipad¢é. Namétené hodnoty
predstavuji pomérné tzké pasmo, pro které je snadné stanovit nove teoretické kiivky uciniku.

P [MW]

7

+0,97ind = 0,95ind.

*0,97kap - 0,95kap.

-3 -2 -1 0 1 2 3
Q [MVAr]

Obr. 5-5 PO diagram FVE pri nastaveni nizkého delta kritéria
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5.6.4 Korekce teoretickych krivek u€iniku

Nastaveni teoretickych ktivek uciniku, které udavaji pfedpokladané mnozstvi dodavaného ¢i
spotfebovavaného jalového vykonu v zavislosti na doddvaném c¢inném vykonu, ovliviiuje
pfedevS§im mnozstvi vysilanych poveli fidicim systémem pomoci dalkové komunikace
k decentralnim zdrojim. Problém je zptsoben tim, Ze vypocet chodu sit¢ ocekava dle
nastavenych teoretickych kfivek G¢iniku ur¢ité mnozstvi jalového vykonu, které je zdroj schopny
dodat Ci spottebovat. V ptipad¢€, ze zdroj nedodrzuje tyto nastavené kiivky a zacne napiiklad
spotfebovavat ¢i dodéavat vice jalového vykonu, nez bylo pfi vypoctu ocekavano, muze pii dalSim
vypoctu dojit k vyslani povelu na nastaveni uciniku na ptedchozi hodnotu. Pfi dalSim vypoctu
pak vétsinou dochazi k opakovanému vyslani povelu na zménu uciniku. Tim padem muze
dochazet k jeho zméné kazdé 2 minuty, coz odpovida délce vypoctu. Na obrazku Obr. 5-6 je
znazornén piiklad FVE PRT-0209 o instalovaném vykonu 3,5 MW, ktera nedodrzuje teoretické
kiivky tciniku a tudiz je nutno tyto kifivky pro spravnou funkci automatické regulace napéti
korigovat.

+0,97ind = 0,95ind.
* 0,97kap 0,95kap.

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
Q [MVAr]
Obr. 5-6 Ukazka nedodrzeni teoretickych krivek uciniku na FVE PRT-0209

Problém Ize vyfesit prenastavenim teoretickych kiivek Uciniku, které odpovidaji redlnym
charakteristikdm, které 1ze ziskat méfenim. Pro dosaZzeni co nejveétsi presnosti je vSak zapotiebi
méfit jalovy vykon pfi rozsahu ¢inného vykonu od minimélni hodnoty po nejvyssi dosazitelnou
hodnotu. K tomu je v8ak zapotiebi slunecného pocasi po cely den, tak aby nedochéazelo k velkym
vykonovym skokiim. Zménou nastaveného Gc¢iniku v bodé maxima ¢inného vykonu lze za jeden
den prométit PQ kiivky pro dva regulacni stupné. Po zpracovani naméfenych hodnot Ize z PQ
diagramu na obrazku Obr. 5-6 stanovit nové teoretické kiivky uciniku, které lze nasledné
namodelovat v fidicim systému RIS a budou dale vyuzivany pii vypoctech chodu sité. Teoretické
kiivky uciniku se modeluji pomoci soutadnicovych bodi a jejich linedrnich spojeni v tabulkovém
prostfedi systému RIS.
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5.6.5 SniZeni poctu regula¢nich povela

Jelikoz se v siti nachazi velké mnozstvi decentrdlnich zdrojd, neni snadné identifikovat
zdroje, které nemaji PQ kiivky nastaveny tak, aby odpovidaly skutecnosti. Dal§$im omezenim je
pravé podminka potieby slune¢ného pocasi, tudiz neni mozné provadét mefeni PQ kiivek
neustale. Z tohoto divodu byla do systému pfidéna logika pro opakovani vypoctl, nez dojde
k vyslani regulacniho povelu. V systému tedy lze nastavit, kolikrat musi automatika regulace
napéti dojit ke stejnému navrhu nového uciniku, nez je povel opravdu odeslan dalkovou
komunikaci k decentralnimu zdroji. V testovacim provozu byl tento parametr nastaven na
3 opakovani, ¢cimz se doba mezi jednotlivymi povely vysilanymi na decentralni zdroje rozsifila na
minimaln¢ 6 minut.

Pro ukazku zde mame graficky pribeh zaddvaného uciniku a napéti béhem jednoho dne na
FVE TR-5398. Je zde nazorn¢€ zobrazeno, jaky vliv ma opakovani vypoctii na prib¢h a presnost
regulace. Uprava v systému, kterd kontroluje opakovani téhoz vysledku pred odeslanim
regula¢niho povelu, byla spusténa v ¢ase 10:52 a v grafu je pro orientaci znazornéna fialovou
¢arou.

cose [-] U [kV]
0,95 ind - 23,4
- 23,3
0,97 ind ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ - 23,2
- 23,1
UL % i y L 23
1 he
'ﬂ ﬂ AT H L 229
U I
0,97 kap b \ LJ ; U - 22,8

[ L 227

0,95 kap 1 | | | | | | 22,6
8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30

Cas [hod]
——COoS® —UuU
Obr. 5-7 Pribeh zaddavaného uciniku a napéti na FVE TR-5398 pred a po vupravé systému
Z grafického prubchu na obrazku Obr. 5-7 je zfejmé, ze pii mensim mnozstvi vysilanych

poveld se roz§ifi meze napé€ti, nicméné je stale udrzovano v pozadovanych mezich dle tabulky
Tab. 5-3.

Timto nastavenim bylo zajiSténo, aby na decentralni zdroje nebylo vysilano piili§ velké
mnozstvi regulacnich povell, dokud nebude odladén do plné funkcnosti cely systém automatické
regulace napéti decentralnich zdrojt.
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5.6.6 Soucasna regulace

wevr

Nejzavaznéj$§im problémem pii testovani automatické regulace napéti s metodou
optimalizace pro misto pfipojeni zdroje byla soucasnd regulace stejného uciniku na vice mistech
V jedné uzlové oblasti sité. Jelikoz se metoda optimalizace pro misto pfipojeni zdroje tidi pouze
parametry nap€ti a vykoni pravé v misté piipojeni zdroje, nebere ohled na ostatni zdroje
piipojené do stejné uzlové oblasti a snazi se dosahnout pozadovanych parametrti. V principu se
jedna o lokalni regulatory jednotlivych decentralnich zdroja, které navzajem nekomunikuji
a nespolupracuji.

Dusledek tohoto principu se nejvice projevi pii velmi jasnych a slunecnych dnech, kdy je
dostatek ¢inného vykonu pro zaclenéni vSech decentrdlnich zdroji do automatické regulace
napéti. V podstat¢ dochazi k tomu, ze lokalni regulace se snazi pfi zvySujicim se vykonu
a rostoucim napéti regulovat ucinik do induktivniho charakteru a odebirat tak jalovy vykon ze
sit€. Tim, Ze spolu jednotlivé zdroje nespolupracuji, dochazi k tomu, Ze regulace probiha na
mnoha mistech po dokonceni vypoctu soucasné. To ma za nésledek pietok velkého mnozstvi
jalového vykonu pies uzlovy transformator 110/22 kV, pifi¢emz dojde i k poklesu na tomto
transformatoru a tim i k ovlivnéni napéti v celé uzlové oblasti. Pii dalsim cyklu vypocta se vSak
automatickd regulace napéti snazi tyto odchylky dorovnat a vysle povely na zménu uciniku na
vSechny decentralni zdroje, kde neni napéti v pozadovanych mezich. Timto zptisobem dojde
K ur¢itému rozkmitani regulace, do kterého se postupné dostanou téméf vSechny zdroje v dané
uzlové oblasti. Na obrazku Obr. 5-8 je zndzornén pribéh ¢inného vykonu, jalového vykonu
a napé€ti na uzlovém transformatoru 110/22 kV oblasti HruSovany nad JeviSovkou b&hem velmi
slune¢ného dne.
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Obr. 5-8 Pritbeh vykonii a napéti na uzlovém transformatoru pri soucasné regulaci
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Z obrazku Obr. 5-8 je ziejmé, Zze skokovy odbér jalového vykonu o cca 3,5 MVAr ma za
nasledek kolisani napéti témét o 0,4 kV, coz je z hlediska provozovani sité nepiipustné. V dané
oblasti tvofi vétSinu decentralnich zdroju fotovoltaické elektrarny. Z obrazku Ize také zpozorovat,
ze vdobé mezi 11 a 13 hodinou, kdy bylo dodavano velké mnozstvi ¢inného vykonu pravé
z fotovoltaickych elektraren, se napéti i jalovy vykon prakticky stabilizovaly a k dal§imu kmitani
dochazelo az po 13 hodin¢, kdy se ¢inny vykon zdrojti zacal snizovat. Stabilizace veli¢in v tomto
casovém rozmezi byla zplsobena souCasnym zaptisobenim regulace odbocky uzlového
transformatoru a nastavenim uciniku do induktivniho charakteru na vétSiné decentralnich zdroju.

Pro zabranéni vzniku kmitani regulace a opakovanému vysilani soucasnych poveli na stejny
ucinik byly autorem prace vytvotreny dva koncepty.

e Casové odstupiiovani — decentralni zdroje by byly rozdéleny do nékolika skupin a mezi
regulaci jednotlivych skupin by musela probéhnout celd perioda vypoctu. Tim, ze by
nedochdzelo k soucasné regulaci vSech zdrojii soucasné, by pravdépodobné nedochdzelo ke
kmiténi.

e Napétové znecitlivéni — prenastaveni soucasnych mezi necitlivosti a zavedeni meze pro
zpétnou regulaci uciniku.

Oba koncepty pro zménu principu regulace byly pfedstaveny zadavatelské spolecnosti E.ON,
nicméné pro aplikaci byla vybrana metoda napétového znecitlivéni, jelikoZ jeji implementace
vyzaduje znacn€ mensi zdsah do systému, tim padem 1 niz8§i ekonomické ndklady na jeji
vytvotfeni. Na zéklad¢ tohoto rozhodnuti bylo autorem prace vytvofeno zadani pro spolecnost
Elektrosystem, a.s., ktera je tvlircem systému RIS na vytvotreni dané funkce.

5.6.6.1 Navrh na upravu automatické regulace napéti v systému RIS

Seznam symbolt a veliéin uvedenych v navrhu na Upravu systému:

AU+  je horni mez necitlivosti regulace napéti (kladna odchylka napéti)

AU-  je dolni mez necitlivosti regulace napéti (zaporna odchylka napéti)

Ucmer j€ méfené napéti v misté piipojeni decentralniho zdroje po dokonéeni vypoctu estimace

Urset je nastavend napét'ova hladina na transformatoru dané uzlové oblasti

Piim  je limitni ¢inny vykon pro regulaci napéti

Pemer je méfeny ¢inny vykon v misté pfipojeni decentralniho zdroje po dokonceni vypoctu
estimace

Piivodni stav

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.2.3.2, nastaveni necitlivosti regulace bylo dle (5.3):
AU+ nastaveno na hodnotu 0,05 kV a hodnota AU- pak 0,1 kV od nastavené napét'ové hladiny
Urset.

V tomto rozmezi hodnot napéti byla automaticka regulace napéti povazovana za necitlivou
a nemélo by v tomto piipadé dochazet k vysilani povelll na dané decentralni zdroje. Jelikoz je
toto rozmezi velice uzké a k prekroceni 0,05 kV od nastavené hodnoty dochéazi velmi €asto, bylo
zékladni mysSlenkou nového névrhu regulace jeji napétové znecitlivéni. Zpusob regulace dle
puvodniho navrhu je zobrazen na obrazku Obr. 5-9 (levy obrazek). Ke zméné uciniku tedy
dochazelo vzdy, kdyZ byla pfekro¢ena dovolena odchylka napéti od nastavené napétové hladiny,
a to kterymkoliv smérem. Ke zméné uciniku tedy stacila velmi nizka odchylka napéti.
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Koncept nového navrhu nastaveni napétovych mezi:

e Hodnoty AU+ a AU- udavaji odchylku hodnoty Ugmer 0d hodnoty Ure: a uréuji pasmo
necitlivosti, tedy stejné jako podle pivodniho navrhu popsaného v kapitole 5.2.3.2.

e Hodnoty AU+ a AU- by mély byt nastavitelné v kontrolnim prostiedi Monitoring ARN,
odkud se automaticka regulace napéti centralné spousti.

e Zadavani hodnoty AU+ a AU- by probihalo ¢iselnou hodnotou obdobné jako nastaveni
opakovani vypocéti pfed odeslanim povelu, které se taktéz nachdzi v prostiedi
Monitoring ARN.

e Kazda z hodnot AU+ a AU- musi byt nastavitelnd samostatn¢, aby bylo mozné nastavovat
rizna rozmezi necitlivosti regulace napéti.

e Podminka pro opakovani vypoctu, u kterého musi dojit kde stejnému vysledku, jako pfi
ptedchozich vypoctech zlstane 1 pifi této Upravé mezi funkéni a nastavitelnd v prostiedi
Monitoring ARN, tak jako tomu bylo doposud.

e K regulaci prvniho stupné¢ indukce (cose 0,97 ind.) dochazi, pokud je splnéna podminka:

UGmer > UTset + AU + (54)

Pokud je i pfi dalSim vypoctu splnéna podminka (i po opakovani vypocétu pro dosaZeni
stejného vysledku) dle vztahu (5.4), dojde k regulaci druhého stupné indukce (cose 0,95 ind.)
K regulaci na nizsi regulacni stupen dochéazi pouze, pokud je pfi vypoctu splnéna podminka:

UGmer < UTset (5-5)

e K regulaci prvniho stupné kapacity (cose 0,97 kap.) dochazi, pokud je splnéna podminka:

Ugper < U= AU — (5.6)

Gmer

Pokud je i pfi dalsim vypoctu splnéna podminka (i po opakovani vypoctu pro dosazeni
stejného  vysledku), dle vztahu (5.6), dojde k regulaci druhého stupné kapacity
(cose 0,95 kap.) K regulaci na niz$i regulacni stupeni dochazi pouze, pokud je pii vypoctu
splnéna podminka:

UGmer > UTset (57)

e K regulaci na cose 1 mize dojit i pfi nesplnéni provozniho kritéria pro zaclenéni zdroje do
regulace tak jako tomu bylo doposud, regulace z druhého regula¢niho stupné probiha opét ve
dvou krocich.

I:)Gmer < I:)Iim (58)

Princip zpétné regulace je znazornén na obrazku Obr. 5-9. Carkovanou &arou jsou oznaGeny
situace, které zpisobuji zménu uciniku. Plnou cervenou carou jsou oznaceny situace, kdy
nedochazi ke zmén¢ uc¢iniku. Modré a zelené Sipky oznacuji zmény uciniku.

Pro novy navrh byly nastaveny meze necitlivosti AU+ a AU- na hodnotu 0,2 kV.
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Obr. 5-9 Princip hystereze pri zpétné regulaci uciniku (vlevo piivodni stav, vpravo novy navrh)

Na obrazku Obr. 5-10 je zobrazen algoritmus pro navrh nového t¢iniku, ktery je soucasti
regula¢ni smy¢ky na obrazku Obr. 5-2.

Ano Ano

UGmer ™ UTset T AUt Ugmer < UTzet - AU-

Ano cosq = 0,95 ind. cosq = 0,97 kap. cosg = 0,95 kap.

cosp = 0,95 ind. I [ cosp =097 ind. cosp = 0,97 kap. I | cosp = 0,95 kap.

»{ Konec &

Obr. 5-10 Navrzeny algoritmus pro navrh nového uciniku vV regulacni smycce
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Pfiklad regulace pro induktivni u¢inik

Pro ptfedstavu a ujasnéni, jakym zptisobem by regulace pracovala dle nového navrhu je zde
vytvofen piiklad pfi nastaveni Urset = 22,8 KV a AU+ = 0,2 kV

Sit je provozovdna pii napéti daném nastavenou napétovou hladinou na uzlovém
transformatoru Ure, standardné je tato hodnota 22,8 kV. Horni mez necitlivost regulace je zde
nastavena na 0,2 kV. V rozmezi 22,8 — 23,0 kV by tedy regulace neméla reagovat. Pokud by se
napéti dostalo nad 23,0 kV, doslo by k regulaci prvniho stupné, tedy cose 0,97 ind. Napéti by
mélo vlivem toku jalového vykonu poklesnout pod hodnotu 23,0 kV. Pti dalSim vypoctu (a jeho
opakovani) by na zéklad¢ nového vypocteného napéti probehl jeden z néasledujicich krokt:

e Pokud by se dostalo napéti az pod hodnotu 22,8 kV, vratil by se ucinik na cos¢ 1.

e Pokud by se napéti drzelo v rozmezi 22,8 — 23,0 kV, zistal by G¢inik cose 0,97 ind.

e Pokud by mélo napéti potad tendenci rist a znovu piekrocilo hodnotu 23,0 kV, doslo by
k regulaci druhého stupné, tedy cose 0,95 ind. Zména Uc¢iniku by byla mozna az pii
poklesu napéti pod hodnotu 22,8 kV, kdy by tedy probéhla regulace na prvni regulacni
stupeil cose 0,97 ind. Vlivem jalového vykonu by doslo ke zvySeni napéti a generator by
op¢t setrvaval s nastavenym ucinikem 0,97 ind. Regulace na cos¢ 1 by byla mozna az pfi
dalsim poklesu napéti pod hodnotu 22,8 kV.

Tim Ze by dochazelo k piirozenému poklesu vykonu béhem dne, dochazelo by i k poklesu
napéti, k regulaci na cose 1 by dochazelo bud’ pii poklesu napéti pod hodnotu 22,8 kV, nebo
pokud by se ¢inny vykon generatoru dostal pod 20% jmenovitého vykonu vyrobny, viz podminka
dle vztahu (5.8). Obdobny princip by fungoval pro podpéti a regulaci kapacitniho G¢iniku.

Pro znazornéni principu regulace napéti je na obrazku Obr. 5-11 znazornén fiktivni prab¢h
napéti a regulovaného Uc¢iniku na decentralnim zdroji béhem dne, ktery znazornuje, kdy by méla
automatickd regulace napéti ménit ucinik.
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Obr. 5-11 Fiktivni pritbéh napéti a uciniku pro zaddni upravy principu regulace
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6 ANALYZA VLIVU AUTOMATICKE REGULACE NAPETI NA
PROVOZ SITE

Pro testovani a analyzu funkCnosti automatické regulace napéti byla zadavatelskou
spole¢nosti E.ON vybrdana uzlova oblast Prostéjov T102 z diavodu velké koncentrace
decentralnich zdroji. Pro dalsi ucely a vytycené cile se bude prace zabyvat pouze uzlovou oblasti
Prostéjov T102.

Analyza byla provedena pomoci méfenych dat a signali ukladanych statistikou
v dispecerském systému RIS. Statisticka data jsou uklddana pro piipadné analyzy chodu sité,
analyzy poruchovych stavii atd., obsahuji vSechna meétfena data ukladand v casovych fezech
S nastavitelnou periodou. Statistika taktéz dokdze dohledat minimalni i maximalni hodnotu pro
dany ¢asovy fez ¢i dopocty primérnych hodnot. Déle bude pro analyzu vyuzit dispecersky denik
a denik regulace, ktery obsahuje Casovou posloupnost vsech vysilanych poveli dalkovou
komunikaci a jejich telemetrické potvrzeni.

Pro veskeré analyzy bylo posuzovano ¢asové pasmo od 8:00 do 18:00 hod, jelikoz mimo toto
Casové pasmo je vétSina decentralnich zdroji vyjmuta z regulace z divodu nedostatku ¢inného
vykonu, viz podminka pro limitni vykon popsana v kapitole 5.1. Vyroben, které jsou schopny
dodavat ¢inny vykon i mimo toto ¢asové pasmo a jsou vV dané uzlové oblasti, je celkoveé 8, avSak
pouze jedna o instalovaném vykonu 537 kW je vybavena regulaci jalového vykonu. Pro ucely
analyzy je regulacni potencial v dobé mimo uvazované ¢asové pasmo zanedbatelny.

Analyza vlivu automatické regulace napéti na pietoky jalového vykonu a stabilizaci napéti
byla provedena srovnanim tii dni, které se vyznacuji velmi podobnym pribéhem odbéru ¢inného
vykonu a sumou vyroby ¢inného vykonu z decentralnich zdrojii. Srovnani bylo provedeno pro
dva dny, kdy regulace byla spusténa a jeden den, kdy byla regulace napéti vypnuta. Béhem téchto
vybranych dni bylo velmi dobré pocasi a priubéh regulace nebyl ovlivnén skokovym zatézovanim
¢1 odleh¢ovanim sité zpusobené prechodnou oblacnosti. Pro ucely této analyzy byly vybrany
nasledujici dny:

o 1.4 2017,
o 2.4 2017,
o 10.4.2017.

Jelikoz se jedna o dva nepracovni dny, kdy je v siti niz$i spotfeba ¢inného vykonu nez
Vv pracovnich dnech a ¢inného vykonu je v siti nadbytek, lze pfedpokladat, ze se jedna
0o méné piiznivy stav, nez by nastal béhem dnil pracovnich. Pro srovnéani je vSak do analyzy
uvazovan i jeden pracovni den, kdy byla regulace napéti spusténa, aby bylo mozné zkoumané
prabéhy veli¢in vzajemné srovnavat.
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Pro analyzu bylo dodrZeno barevné znaceni, kde prubéhy z nepracovniho dne, kdy regulace
byla spusténa, jsou oznaceny zelenou barvou a pro den, kdy byla regulace vypnuta, jsou priabéhy
znaceny barvou cervenou. Pracovni den, kdy byla regulace napéti spusténa, je pak znacen
modrou barvou.

e 1.4.2017 - nepracovni den, regulace spusténa, prub¢hy znaceny zelenou barvou.
e 2.4.2017 - nepracovni den, regulace vypnuta, pribéhy znaceny ¢ervenou barvou.
e 10. 4. 2017 - pracovni den, regulace spusténa, prub¢hy zna¢eny modrou barvou.

Pro srovnani podobnosti vybranych dntli 1ze vyuzit pribeh ¢inného vykonu prendseného pres
uzlovy transformator 110/22 kV a také pribéh dopocitané funkce, kterd udava sumu vyroby
vSech obnovitelnych zdroji v dané uzlové oblasti vsystému RIS a je taktéZ dostupna ve
statistickych datech.

Na obrazku Obr. 6-1 je znazornén denni prubéh vyroby vsech OZE zapojenych do dané
uzlové oblasti. Z pribéhu je ziejmé, ze vSechny tii dny byly z pohledu mnozstvi dodavaného
¢inného vykonu prakticky identické. Maximalni dodavany ¢inny vykon byl v ¢ase 12:51 — 13:00,
kdy bylo do sité¢ dodavano okolo 25 MW, coz je cca 68% z celkového instalovaného vykonu dané
uzlové oblasti.
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Obr. 6-1 Prubeh vyroby cinného vykonu z OZE
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DalS§im parametrem pro srovnani podobnosti vybranych dni je prubéh pienasené¢ho ¢inného
vykonu pies uzlovy transformator 110/22 kV. Tento prub¢h je znazornén na obrazku Obr. 6-2.
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Obr. 6-2 Prubeh prendseného cinného vykonu pres uzlovy transformdtor 110/22 kV

Z priubéhu na obrazku Obr. 6-2 je ziejmé, ze Cinny vykon vyrabény z OZE nebyl v siti
spotfebovan, ale jeho cast byla pfes transformator 110/22 kV pfenasena do sit¢ 110 kV.
Ve dnech, kdy byla regulace spusténa, byl vSak vzdy odbér v siti vyssi nez v den, kdy byla
regulace vypnuta. Pro tcely analyzy je vSak nutno uvazovat, ze rozdily ve spotiebé mohou mit
vliv na vysledné pribéhy, nicméne vyhledani dni, které by mély zcela identické pribéhy je
prakticky nemozné.
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6.1 Napéti na transformatorech 110/22 kV

Jednim zukazateli pro posouzeni funkCnosti automatické regulace napéti je srovndni
hodnoty napéti na uzlovém transformatoru 110/22 kV. Pro dané dny, kdy byla regulace spusténa
a kdy byla vypnuta, jsou zde uvedeny na obrazku Obr. 6-3 prubéhy napéti béhem dne.
Pro lepsi interpretaci byla méfend hodnota napéti na transformétoru Urper procentné vztazena
k nastavené napétové hladiné transformatoru Uree.
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Obr. 6-3 Pritbeh napéti na uzlovém transformdtoru 110/22 kV

Z obrazku Obr. 6-3 je ziejmé, Ze automaticka regulace napéti decentralnich zdroju pozitivné
ovliviluje napéti na transformatoru 110/22 kV, kdy napéti udrzuje prakticky v rozmezi
Urset +/-0,5%, zatimco v den, kdy byla automaticka regulace napéti vypnuta, vznikaly odchylky
od nastaveného napé€ti Urset aZ 1%. Analyza v§ak mlZe byt zatizena chybou méfeni ¢i neptesnosti
méficich a datovych systému.

Pro posouzeni vlivu automatické regulace napéti na stabilizaci napéti na uzlovém
transformatoru 110/22 kV byly z dispecerského systému RIS exportovany hodnoty napéti
v 3 - minutovych fezech a nasledn¢ z nich byly vypocteny statistické hodnoty, které vypovidaji
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o funkcnosti systému. Dany uzlovy transformator 110/22 kV byl v danych dnech provozovan na
napét'ové hlading Urge; = 22,8 kV.

Pro posouzeni vlivu regulace na napéti byla vypoctena primérna hodnota napéti na
sekundarni stran¢ uzlového transformatoru v casovém rozmezi 8:00 - 18:00. Dale byl vypocten
pramér odchylek od Urs: ve vSech ¢asovych fezech a taktéz smérodatnd odchylka namérenych
hodnot. Na zavér byl vypocten median, ktery déli soubor hodnot na dvé stejné velké c¢asti,
pticemz plati, Ze nejméné 50 % hodnot je vétSich neZ median a 50 % hodnot je vétsi nez median.
Median, na rozdil od aritmetického priméru nezkresluje vysledek, pokud jsou v souboru hodnot
n¢jaké extrémy, které mohou byt zplisobeny napiiklad chybou méieni ¢i chybou datového
prenosu. Vypoctené hodnoty pro posouzeni vlivu regulace na napéti na transformatoru 110/22 kV
jsou uvedeny v tabulce Tab. 6-1.

Z vypoctenych hodnot dle tabulky Tab. 6-1 je zfejmé, ze ve dnech, kdy byla regulace
spusténa, bylo primérné napéti i median naméfenych hodnot na transformétoru blize nastavené
napétové hladiné Urgt, nez v den, kdy byla regulace napéti vypnuta. Smérodatnd odchylka
i praimér odchylek od Uret jsou pii spusténé regulaci nizsi, nez v piipadé, kdy byla regulace
napéti vypnuta. Smérodatnd odchylka v pracovni den, kdy byla regulace spusténa, je niz8i cca
0 0,0372 kV oproti dni, kdy byla regulace napéti vypnuta. V nepracovni den je pak smérodatna
odchylka nizsi cca o 0,0137 kV, nez v den, kdy byla regulace napéti vypnuta. Ackoliv se tyto
hodnoty mohou zdat pomérné nizké, z pohledu stabilizace napéti v siti predstavuji urcité zlepSeni.

Tab. 6-1 Tabulkové srovnadni regulace napéti na transformatoru 110/22 kV

- . Smérodatna Primérné odchylka od
Primér | Median
Ureet = 22,8 kV odchylka Urset
[kV] [kV] [kV] [kV]
Regulovano (nepracovni den) 22,8292 | 22,8350 0,0745 0,0649
Regulovano (pracovni den) 22,8463 | 22,8420 0,0510 0,0710
Neregulovano (nepracovni den) | 22,7480 | 22,7425 0,0882 0,0827

Z obrazku Obr. 6-3 je ziejmé, ze automaticka regulace napéti ptinasi vyhodu ve zvySovani
napéti v dopolednich hodinach, kdy dochazi ke zvySovani spotieby v siti, ale decentralni vyroba
nedodava dostatek vykonu k tomu, aby tento stav kompenzovala. V polednich hodinach, kdy
dochazi k prebytku energie z vyroby, automaticka regulace eliminuje skokovy nariist napéti.
V kone¢ném vysledku pak prabéh napéti béhem dne, kdy byla regulace spusSténa, vypada
stabilngji, jelikoZz zde nedochédzi k zminénému poklesu napéti vlivem spotieby a naslednému
rustu napéti vlivem prudce rostouci vyroby.

Na zaklad¢ provedené analyzy lze tedy konstatovat, ze automaticka regulace napéti ptiznive
ovlivilyje stabilitu napéti na uzlovém transformatoru 110/22 kV.

Z obrazku Obr. 6-3 je ziejmé, ze prubéhy napéti z obou dnti, kdy byla automaticka regulace
napéti spusténa, jsou si velice podobné. Pro posouzeni vlivu regulace na stabilizaci napéti v siti
bude tedy uvazovan pouze jeden den, kdy byla regulace spusténa.
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6.2 Stabilizace napéti v siti 22 kV

Dalsim ukazatelem pro posouzeni funkCnosti automatické regulace napéti je srovnani
prubéhd napéti v riznych mistech sité¢ 22 kV. Pro den kdy byla automaticka regulace napéti
vypnuta, jsou zde uvedeny na obrazku Obr. 6-4 prib&hy napéti ve vSech dostupnych méficich
bodech v dané uzlové oblasti béhem dne. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.1, prubéhy napéti
obou dnil, kdy byla automatické regulace napéti spusténa, jsou si velice podobné, tudiz pro
analyzu stabilizace napéti v siti byl vybran pouze jeden den. Vybran byl den 1. 4. 2017, jelikoz se
jednd o nepracovni den, stejné¢ tak jako den, kdy byla automatickd regulace napéti vypnuta
a taktéZ prub&hy na obrazcich Obr. 6-1 a Obr. 6-2 jsou si vzajemné vice podobné. Na obrazku
Obr. 6-5 jsou pak zobrazeny prub&hy napéti stejnych méficich mist béhem nepracovniho dne,
kdy byla regulace napéti spusténa.

Z prub&hu na obrazku Obr. 6-4 i Obr. 6-5 lze pozorovat, ze napéti v siti ma obdobny vzhled
jako napéti na uzlovém transformatoru 110/22 kV, lisi se vSak v amplitud€. Srovnanim prubéhi
dne kdy byla automaticka regulace napéti spusténa a kdy vypnuta lze dokézat, ze automaticka
regulace mé na stabilizaci napéti v siti pozitivni vliv a udrzuje napéti v riiznych mistech sité blize
nastavené napétové hlading. Pii zanedbani nahodilych hodnot je ziejmé, Ze napéti v den kdy byla
regulace vypnuta, zabird Sir§i pdsmo hodnot v blizkosti nastavené napétové hladiny, nez kdyz
byla regulace spusténa. Pfi vypnuté automatické regulaci napéti je toto pasmo piiblizné
-1,23% a +2,19% od nastavené napét'ové hladiny, pti spusténé regulaci napéti je pak toto pasmo
ptiblizné -0,79% a +2,19%.

Tab. 6-2 Tabulkové srovnani regulace napéti v siti 22 kV

Maximélni odchylka od Urset Celkové rozmezi odchylek napéti
’ +0,5 kV +2,19 %
Regulovano | Ut 018KV 0.79% 2,98 %
+0,5 kV +2,19 %
Neregulovano | Urset 028KV 123 % 3,42 %

Z tohoto hlediska je mozné usoudit, Ze automatickd regulace napéti zvySuje stabilitu napéti
v siti. V den, kdy byla automaticka regulace vypnuta, byla Sitka pasma rozmezi odchylek napéti
od nastavené napétové hladiny ptiblizné 3,42%, v den, kdy byla regulace spusténa, je toto
rozmezi pouze 2,98%, coz odpovida zlepSeni o 0,44%.

Nejvétsim piinosem pro stabilizaci napéti v siti je vSak stejné jako u posuzovani napéti na
uzlovém transformatoru 110/22 kV ¢astecné vyrovnani prubéhd, tak aby byly po cely den pokud
mozno co nejvice konstantni.

V dopolednich hodinach, kdy dochazi ke zvySovéani spotfeby v siti a poklesu napéti se
automatickd regulace napéti snazi regulaci kapacitnich uciniku napéti zvySovat, v polednich
hodinach, kdy dochazi k ptebytku energie z vyroby, automaticka regulace eliminuje skokovy
narust napé€ti regulaci do induktivniho Géiniku. V kone¢ném vysledku je pak priubéh napéti béhem
dne, kdy byla regulace spusténa, stabilnéjsi a nedochazi zde ke zminénému poklesu napéti vlivem
spotieby a naslednému rtstu napéti vlivem prudce rostouci vyroby.
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Obr. 6-4 Priibeh napéti v siti bez regulace napéti
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Obr. 6-5 Pritbeh napéti v siti se spusténou regulaci napéti
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Pro posouzeni vlivu automatické regulace napéti na stabilizaci napéti v siti byly provedeny
vypolty pruméru, medidnu a smérodatné odchylky pro kazdé dostupné métfeni v dané uzlové
oblasti. Vypoctené hodnoty vychazi ze statistickych méfeni dispecerského systému RIS, ze
kterého byly exportovany nameétend napéti v 3 — minutovych fezech. Vypoctené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce Tab. 6-3.

Vypoétené hodnoty priméru a medianu v tabulce Tab. 6-3 mohou davat najevo, ze v den,
kdy byla regulace napéti vypnuta, se hodnoty napéti v siti vice blizi nastavené napétové hladiné
Urset, nicméné tento vysledek je ovlivnén zptsobem prubéhu napéti, viz obrazek Obr. 6-4.

ReprezentativnéjSim vysledkem v této analyze je spiSe srovnani smeérodatné odchylky
naméfenych hodnot, ktera je v piipadé kazdého méficiho bodu nizsi ve dni, kdy byla regulace
spuSténa. Znamena to tedy, Ze rozptyl hodnot naméfeného napéti v den, kdy byla regulace
spusténa, je niz$i, nez v den, kdy byla regulace vypnuta. Pro srovnani byl vypocten median
smérodatnych odchylek, ktery byl pfi regulaci nizsi o 0,0286 kV.

Na zakladé této analyzy je mozno konstatovat, Ze automaticka regulace napéti ma pozitivni
vliv na stabilizaci napéti v siti 22 kV.

Tab. 6-3 Tabulkové srovnani regulace napéti v siti 22 kV pomoci dopoctenych hodnot

Regulovano Neregulovano
Zdroj Primér | Median | Smérodatna odchylka | Praimér [ Median | Smérodatna odchylka
[kV] [kV] [kV] [kV] [kV] [kV]

FVE PRT-1508 | 22,8541 | 22,8586 0,0704 22,8222 | 22,8264 0,0888
FVE PRT-1963 | 22,9045 | 22,9098 0,0684 22,8725 | 22,8638 0,0885
BPE PRT-5597 | 22,8818 | 22,8872 0,0611 22,8316 | 22,8421 0,0873
KGE PRT-9982 | 22,9040 | 22,9081 0,0746 22,8478 | 22,8437 0,1010
FVE PRT-7018 | 23,0347 | 23,0109 0,0819 23,0342 | 23,0234 0,1146
FVE PRT-7578 | 22,9839 | 22,9951 0,0809 22,9763 | 22,9792 0,1070
FVE PRT-8558 | 22,8928 | 22,8842 0,0594 22,8252 | 22,8367 0,0811
FVE PRT-8809 | 22,8447 | 22,8367 0,0714 22,8385 | 22,8367 0,1059
FVE PRT-4080 | 23,0251 | 23,0426 0,0836 22,9898 | 22,9951 0,1042
BPE PRT-7533 | 22,7258 | 22,7180 0,0657 22,7181 | 22,7277 0,0968
FVE PRT-5023 | 22,9470 | 22,9476 0,0610 22,8737 | 22,8842 0,1016
FVE PRT-5023 | 22,8664 | 22,8684 0,0650 22,7866 | 22,8050 0,0978
FVE PRT-7876 | 22,8263 | 22,8209 0,0732 22,8225 | 22,8367 0,0882
FVE PRT-9442 | 22,9656 | 22,9694 0,0724 22,9312 | 22,9081 0,0942
FVE PRT-3904 | 23,1067 | 23,0985 0,0787 23,0811 | 23,0743 0,1038
FVE PRT-3704 | 22,9330 | 22,9476 0,0868 22,8855 | 22,9001 0,1057
FVE PRT-2034 | 23,0488 | 23,0584 0,0884 23,0074 | 22,9951 0,1102
FVE PRT-1662 | 22,8916 | 22,8985 0,0816 22,8585 | 22,8461 0,1064
FVE PRT-4160 | 22,8454 | 22,8525 0,0824 22,8496 | 22,8367 0,1143
FVE PRT-2618 | 22,8682 | 22,8684 0,0453 22,8054 | 22,8209 0,0725
FVE PRT-7108 | 22,8650 | 22,8684 0,0908 22,8582 | 22,8525 0,1126
FVE PRT-1873 | 23,0095 | 23,0034 0,0665 22,9719 | 22,9634 0,1011
FVE PRT-6748 | 22,9691 | 22,9634 0,0787 22,9207 | 22,9159 0,1057
FVE PRT-1765 | 23,0473 | 23,0584 0,0616 23,0070 | 22,9951 0,0927

Median smérodatnych odchylek 0,0728 0,1014
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6.3 Pretok jalového vykonu na transformatorech 110/22 kV

Poslednim ukazatelem pro posouzeni funk¢nosti automatické regulace napéti je srovnani
hodnoty pfenaseného jalového vykonu pies uzlovy transformator 110/22 kV. Pro dané dny, kdy
byla regulace spusténa a kdy byla vypnuta, jsou zde uvedeny na obrazku Obr. 6-6 pribéhy
jalového vykonu béhem dne.
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Obr. 6-6 Pribéeh prendseného jalového vykonu pres uzlovy transformator 110/22 kV

Jelikoz vlivem decentralni vyroby Casto dochazi ke zvySovani napéti, automaticka regulace
napéti Castéji vyuziva regulace pro induktivni G¢inik, pfi¢emz decentralni zdroje spotfebovavaji
jalovy vykon ze sité. Timto zpiisobem mohou piiznivé spotiebovavat nabijeci vykony kabeli,
kterymi byvaji casto pfipojeny. Pokud je vSak jalového vykonu v siti nedostatek, byva odebiran
ze sité 110 kV. Z obrazku Obr. 6-6 je ziejmé, ze mnozstvi odebiraného jalového vykonu ze sité
110 kV je pfi regulaci znacné vyssi, nez v den bez regulace. Dale je z prubéhu jalového vykonu
ziejmé, Ze je znacny rozdil mezi regulaci v nepracovni a v pracovni den. Tento rozdil mé zéklad
jiz v rozdilu spotieby ¢inného vykonu, viz obrazek Obr. 6-2. Lze piedpokladat, ze v pracovni
den, kdy byla automaticka regulace napéti spusténa, byl v siti vys§i odbér ¢inného vykonu.
Jelikoz se jedna o pracovni den, da se ptredpokladat, Ze odbér bude tvoien i jinou skladbou
spotiebict. V pracovni dny tvoii velkou ¢ast spotieby primysl a tedy i motorické spotiebice,
které pii své praci spotiebovavaji jalovy vykon. Jalovy vykon pifenaseny pies transformator
110/22 kV by tedy mél byt v pracovni dny vys$si nez v dny nepracovni.
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Pro pfiblizné stanoveni vlivu automatické regulace napéti na zménu velikosti odebiraného
jalového vykonu byl sestaven pribéh procentniho poméru jalového vykonu pfi regulaci
k jalovému vykonu bez regulace, viz (6.1). Tento prib¢h je znazornén na obrazku Obr. 6-7.

Qreg
— 6.1
Qnereg ( )

Z grafického prubéhu je zfejmé, ze jalovy vykon pii regulaci V nepracovni den ze sité
110 KV odebira praimérné 1,5 nasobek jalového vykonu odebiraného bez regulace.
V pracovni den je pak dle grafického priméru odebirdn 2,3 nasobek jalového vykonu
odebiraného bez regulace.
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Obr. 6-7 Pomeér jalového vykonu s regulaci a bez regulace

Béhem regulace Vv nepracovni den dojde K ustaleni piiblizné kolem 16:00 hod., kdy se
pozvolna sniZuje vyroba a napéti v siti jiz neni tolik ovliviiovano, tudiZ na vétSin¢ decentrélnich
zdroji dochazi k regulaci Uc¢iniku na cosgp = 1 a jalovy vykon jiz neni tfeba odebirat ze sité
110 kV.

Regulace v pracovni den vykazuje ponékud jiny prubéh, jalovy vykon je i v odpolednich
hodinach stale vyssi nez v den bez regulace. Tento fakt je zplsoben primyslovym odbérem
a jinou skladbou spotiebicli zapojenych do sité, neZ v nepracovni den bez regulace. Pro Gcely této
analyzy by bylo vhodné&j$i srovndni s pracovnim dnem, kdy byla automaticka regulace napéti
vypnuta, nicmén¢ takovéto méfeni z divodu nepiiznivého pocasi a nedostatku prostoru v ramci
této prace nebylo mozné uskutecnit.
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6.4 Vyuziti automatické regulace napéti

Odzkouseni a nasazeni automatické regulace napéti decentralnich zdroju je jednim z kroki
ke zlepseni napétovych poméra v siti. Pro regulaci napéti v siti se efektivné vyuziva dostupny
regulacni jalovy vykon elektraren. Systém automatické regulace napéti a jalového vykonu
funguje jako pIn¢ automaticky regulacni proces, ktery vyzaduje pouze minimalni zasah dispecera
regulované soustavy. Cilem automatické regulace napéti decentrdlnich zdroji je efektivni
zapojeni téchto vyroben do regulacniho procesu ve prospéch regulované soustavy a tim
eliminovat jejich negativni plsobeni na napétové poméry v distribuéni soustavé zpusobené
dodavkou c¢inného vykonu ¢i jeho kolisdnim. Zaroven pii tom pomaha eliminovat zpétné
pusobeni primyslovych velkoodbérateli na regulovanou distribu¢ni soustavu.

6.4.1 BéZny provoz

V bézném provoznim stavu se automaticka regulace napéti snazi udrzovat napéti ve vSech
mistech sité blizko provozni napétové hlading. Zaroven tak mize eliminovat podpéti ¢i prepéti,
které by v siti bez regulace mohlo vzniknout. Dle provedené analyzy vlivu automatické regulace
na pretoky jalového vykonu je ziejmé, ze pii regulaci je v siti VN spotiebovavano vice jalového
vykonu nez bez regulace. Z tohoto hlediska je automaticka regulace napéti vyhodna u uzlovych
oblasti s vétsi koncentraci decentralnich zdroji, jelikoz v dobé, kdy se vyroba téchto zdroji zacne
rovnat spotiebé dané oblasti, mize nastat stav, kdy ptes uzlovy transformator 110/22 kV neni
pfendSen zadny cinny vykon nebo je dokonce cinny vykon vytlatovan do sité¢ 110 kV.
Ve stavu, kdy se pfenasSeny ¢inny vykon blizi nule, jsou vedeni do uzlové rozvodny velmi mélo
zatizena a znacné se projevuje jejich nabijeci vykon. ZvySeny odbér jalového vykonu ze sité
110 kV zpisobeny automatickou regulaci napéti tak castecn¢ kompenzuje tyto nabijeci vykony
a tim omezuje jejich plisobeni na velikost napéti v siti 110 kV. Pokud vSak neni ptetok ¢inné¢ho
vykonu pfes transformator blizky nule, pfinasi tak zvySeny pretok jalového vykonu nevyhodu ve
zvySeni Cinnych ztrat vsiti VN 1 VVN a také na uzlovém transformatoru 110/22 kV.
Zvyseny odbér jalového vykonu decentrdlnimi zdroji také kompenzuje nabijeci vykony
kabelovych vedeni, které byvaji asto vyuZivany k pfipojovani decentralnich zdroju a jejich délky
mohou dosahovat faddové nékolik kilometri.

6.4.2 Nestandardni provoz

Automaticka regulace napéti vSak ptindsi velkou vyhodu pii prevadeéni rozvodnych zatizeni
na nahradni provoz, pti kterém byva vypnut uzlovy transformator 110/22 kV a cela oblast je
rozdélena a napdjena z jinych uzlovych oblasti. Pfi téchto stavech dochazi k velkému rozdilu
napéti v ruznych castech sit€, jelikoz pii tomto nahradnim provozu byva ¢asto z jednoho
uzlového transformatoru napdjena veétSi Cast sité, nez obvykle, tudiz dochazi k vySSimu
zatézovani vyvodu a v n€kterych mistech sit¢ dochéazi ke znaénému poklesu napéti. Pro ¢aste¢nou
eliminaci téchto stavii byva dispeCerem cCasto zvySovana napétova Uroven sit¢ hladinovym
regulatorem transforméatoru 110/22 kV. V siti tedy dochazi k tomu, Ze blizko uzlovych rozvoden
je napéti vyssi nez béZné provozni napéti a na konci dlouhych radidlnich vyvodi je napéti naopak
niz8i nez v bézném provoznim stavu. Pro sniZzeni téchto rozdild Ize s vyhodou vyuzit
automatickou regulaci napéti, kterd se snazi tento rozdil eliminovat a neni nutny zésah dispecera
tak, jako tomu bylo pfed nasazenim automatické regulace napéti. Tento pfinos je velice znatelny
u oblasti s vysokou koncentraci decentralnich zdroji, jelikoz ru¢ni regulace napéti dispecerem by
Vv ptipadé¢ desitek decentralnich zdrojl byla velmi naro¢na.
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6.5 Navrhy na upravu systému

Soucasti této diplomové prace je 1 autoriiv navrh pro zlepSeni funkce systému a také pro jeho
snadnéj$i pouzivani. Navrhy vychazi ze zkuSenosti ziskanych pii uvadéni automatické regulace
napéti do provozu a také z jejiho nasledného testovani a provedenych analyz.

6.5.1 Casové odstupiiovani

Metodu optimalizace pro misto piipojeni zdroje by bylo vhodné doplnit 0 algoritmus
s urCitym ¢asovym zpozdénim tak, aby nedochazelo k soucasné regulaci na vice mistech v dané
uzlové oblasti. Tento problém byl jiz Castecné eliminovan napétovou hysterezi popsanou
v kapitole 5.6.6.1, nicméné ¢asové odstupiovani by mohlo pfispét k hlad§imu prubéhu regulace,
pii kterém by nedochédzelo k zddnym vét§im skokim jalového vykonu, zpilisobenym prave
soucasnou regulaci na vice mistech v siti. Nejjednodussi moznosti Upravy regula¢ni smycky by
bylo naptiklad omezeni poc¢tu vyslanych poveld v daném kroku. V jednom regulacnim kroku by
tak doslo k vyslani pouze ¢asti navrzenych uc€inikl. V dal§im cyklu vypoctli uz by vsak vypocetni
zdroj operoval s jinymi aktualnimi hodnotami napéti a k vyslani zbyvajicich poveld uz by tak
nemuselo dojit. Tato Uprava algoritmu by byla z hlediska naro¢nosti snadno proveditelna.
Dalsi moznosti ¢asového odstupiovani by bylo mozné dle impedanéni vzdalenosti decentralnich
zdroji od uzlového transformatoru, kdy by nejvzdalenéjsi zdroje regulovaly témét bez zpozdéni
a naopak zdroje nejblize k uzlovému transformatoru pak s ur¢itym zpozdénim. Tato Uprava by
vSak vyzadovala pomérn¢ velky zasah do systému.

6.5.2 Kontrola pretoku jalového vykonu

Pro metodu optimalizace uvazujici celou uzlovou oblast, ktera byla pfi testovani docasné
odstavena z divodu nelogického zvySovani napéti, by se jako moZznym vychodiskem k uvedeni
do provozu jevila uprava limitniho jalového vykonu pies uzlovy transformator 110/22 kV.
Soucasny navrh vychazi z ptedpokladu, Ze pfetok jalového vykonu pies uzlovy transformator
110/22 kV musi byt minimalni, ¢imz vSak dochazi k velkému snizeni regula¢niho potencialu.
Dle nového navrhu by limitni hodnota jalového vykonu, ktery by mohl byt pfenaSen pies uzlovy
transformator, méla byt nastavitelna. Nastaveni by bylo mozné naptiklad ptes koeficient, ktery by
udaval nésobek instalovaného vykonu decentrélnich zdroji zapojenych do regulace v dané uzlové
oblasti. Pfi provozu automatické regulace napéti s optimalizaci pro uzlovou oblast by navic
odpadl problém s ¢asovym odstuptiovanim, jelikoz tato moznost optimalizace sleduje danou
uzlovou oblast jako celek a tak jiz z principu zabraniuje soucasné regulaci na vice mistech v siti,
pfi kterych by mohlo dojit k nevyZzadanym skokovym zatizenim jalovym vykonem.
Metoda optimalizace pro uzlovou oblast ma vyssi potencidl k plnéni spravné funkce regulace
napéti, nezZ metoda optimalizace pro misto pfipojeni zdroje, tudiZ by mélo byt vice apelovano na
jeji uvedeni do provozu. Novy algoritmus optimalizace by mé&l byt navrZen napiiklad s vyuzitim
pravdépodobnostnich metod, které by uvazovaly rizné scénafe a simulace sit¢.

6.5.3 Vypinani regulace

Systém automatické regulace napéti musi byt z provoznich ¢i vyvojovych divodii ¢as od
Casu vypnut a odstaven. Z provozniho hlediska je vSak odstavovani regulace pomérné¢ naro¢né,
jelikoz pfi vypnuti automatické regulace napéti zlistava nastaven ucinik decentralnich zdrojl tak,
jak jej automatickd regulace s ohledem na napéti nastavila. Dispecer tedy musi projit vSechny
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oblasti, kde byla automaticka regulace spusSténa a nastavit U¢inik decentralnich zdroju na
pozadovanou hodnotu, ve vétSiné ptipadi je to cose = 1. Jelikoz neexistuje zddnd moznost
centralniho vyslani povelu pro pfenastaveni uciniku na cos¢ = 1 vSech zdroji, musi dispeCer
prenastavit U¢inik na kazdém zdroji zvlast. To miize byt pii poctu i nékolika stovek decentralnich
zdroji casové velmi narocné. V tomto ptipad¢ je vyhodné vyckat do vecernich hodin, kdy na
vsech fotovoltaickych elektrarnach dojde k regulaci na cose = 1 vlivem poklesu vykonu pod 20%
instalovaného vykonu. Nicméné stale je zapotiebi rucné pienastavit ucinik u vSech zbyvajicich
zdroji. Pokud by dispecer sité VN ponechal zdroje s nastavenym ucinikem z chvile, kdy byla
automatickd regulace napéti odstavena, mohl by tim poskodit provozovatele vyroben. Velké
mnozstvi vyroben nedodrzuje presné stanovené teoretické kiivky Gciniku, viz obrazek Obr. 6-8.

P [MW]
7 -

+0,97ind = 0,95ind.
. : , , 0 - 0,97kap 0,95Kap.

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Q [MVAr]

Obr. 6-8 Ukazka nedodrzeni teoretickych krivek uciniku na FVE BN-3656

Z diagramu na obrazku Obr. 6-8 je zfejmé, Ze dana vyrobna svij jalovy vykon dodava ¢i
odebira skokové€ a na ¢inném vykonu zavisi jen velmi malo. Z diagramu je zfejmé, Ze vyrobna je
osazena kompenzacnimi zafizenimi, kterd jsou schopna dodavat ¢i odebirat cca 2 MV Ar nehledé
na dodavku ¢inného vykonu. Zde ovSem nastane problém, pokud by pfes noc nebyl nastaven
ucinik na cos¢ = 1. Fotovoltaické elektrarny pies noc odebiraji ¢inny vykon ze sit€ na hrazeni
vlastni spotfeby. Pokud vSak odebiraji malé mnozstvi ¢inného vykonu, ale zaroven odebiraji ¢i
dodavaji jalovy vykon v takovém mnozstvi jako vyrobna na obrazku Obr. 6-8, stavaji se
Z hlediska provozovatele sit¢ odbératelem, ktery nedodrzuje ucinik dle normy a byl by
pokutovan. Z tohoto divodu je nutné, aby byl G€inik vSech decentralnich zdroji pifi vypnuti
automatické regulace pfenastaven na cos¢ = 1.

Cilem tohoto névrhu na zvySeni pouzitelnosti automatické regulace napéti je funkce, ktera by
hromadnym povelem nastavila G¢inik na cos¢ = 1 u vSech decentralnich zdroji zaclenénych do
regulace.
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[ ZAVER

Cilem této diplomové prace byl popis problematiky regulace uciniku, jalového vykonu
anapéti decentralnich zdroji v distribucni siti vysokého napéti za ucelem stabilizace napéti
a kontroly nad pfetokem jalového vykonu na vys§i napétovou uroven. Dalsim ukolem bylo
seznameni se stavem odzkouSeni a nasazeni centralni automatické regulace uciniku a napéti
decentralnich zdroji v distribucni siti vysokého napéti z dispecerského fidicitho systému RIS.
Poslednim cilem bylo zhodnoceni, jakym zplisobem skutecné ovlivnila automaticka regulace
napéti stabilitu napéti v siti a pretoky jalového vykonu v siti E.ON a navrzeni moznych tprav
Vv systému, které by ptedstavovaly jeho zlepsSeni, ¢i snadnéjsi pouzivani.

V uvodni ¢asti prace byl popsan soucasny trend energetiky, kterd pozvolna prechazi z lokalni
energetiky na decentralni. V poslednich letech dochézelo k pfipojeni velkého mnozstvi
decentralnich energetickych zdroji. S rostoucim instalovanym vykonem a celkovym poctem
téchto zdroju vSak dochézelo v siti k vykyvim napéti, které vedly k pozadavku na tizeni jalového
vykonu dodéavaného témito zdroji a tim k pozadované regulaci napéti. Na zakladé tohoto
pozadavku byla vydédna ptiloha k PPDS, ktera stanovuje podminky pro pfipojovani decentralnich
zdroju do sité. Dle téchto pozadavkit musi byt vSechny zdroje s vykonem vyssim nez 630 kVA
vybaveny regulaci jalového vykonu. Jalovy vykon vyrobny lze zadavat pomoci dalkovych povelt
pfenastavenim u¢iniku generatoru ve stupnich 0,95 ind. — 0,97 ind. — 1 — 0,97 kap. — 0,95 kap.
S prichodem nové verze dispecerského fidiciho systému RIS v roce 2015 byla do systému
zakomponovana funkce pro automatickou regulaci napéti. Nebylo vsak ziejmé, jakym zplisobem
se bude regulace chovat a jakym zpiisobem na ni budou reagovat decentralni zdroje v siti.

V teoretické Casti prace byl proveden rozbor regulace uciniku, jalového vykonu a napéti
v misté pifipojeni zdroje. Decentralni vyrobny energie lze obecné rozlisit na vyrobny s to¢ivymi
zdroji a na vyrobny, kde je elektrickd energie upravovdna pomoci vykonovych ménici.
Vyrobny s to¢ivymi zdroji jsou pro piipad této prace napiiklad bioplynové a kogeneraéni
elektrarny, kde probihd zména jalového vykonu zménou buzeni daného synchronniho stroje.
Druhou skupinu tvoti pfevazné fotovoltaické elektrarny, jejichZ panely vyrabé€ji stejnosmérné
napéti a pro pouziti v siti je tteba jej upravit pomoci stiidacii. Pro vyrobu ¢i spotiebu jalového
vykonu se u téchto zafizeni nejCastéji pouzivaji statické kompenzatory. Zvlastni skupinu pak
tvofi vétrné elektrarny, které pro vyrobu elektrické energie vyuzivaji asynchronni stroje a jalovy
vykon je stejn¢ jakou fotovoltaickych elektraren vytvafen pomoci ménic¢l a statickych
kompenzatorti. Dale je v teoretické Casti popsana regulace napéti jalovym vykonem, regulace
napéti transformatory a na zavér také koncepce regulace napéti v Ceské republice.

Kapitola 5 se zabyva popisem dispecerského fidiciho systému RIS, ktery je vyuzivan ve
spolec¢nosti E.ON k fizeni a monitorovani sité. Pro pfedstavu je zde uvedeno, jak se automaticka
regulace napéti spousti a jaka jsou kritéria a podminky pro jeji spravnou funkci. Nésleduje popis,
jakym zptisobem probiha vypocet chodu sit€, jeho estimace a optimalizace, jejimz ucelem je
urcit, které¢ decentralni zdroje maji regulovat na pozadovany ucinik, aby bylo napéti v dané ¢asti
sit¢ udrzovano co nejblize zddané hodnoté a aby byl udrzovdn Zadany tok jalového vykonu.
Soucasti kapitoly jsou zjednodusend blokova schémata regulacni smycky pro aktivni regulaci
a také pro klidovou aretaci. Dale je v kapitole uvedeno, jakym zpiisobem probihd méieni
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pozadovanych hodnot na decentralnich zdrojich, jejich dalkovd komunikace s dispeCerskym
fidicim systémem a také parametry, které maji nezanedbatelny vliv na kvalitu métenych hodnot
a které mohou ovlivnit i funk¢énost automatické regulace napéti. Zavér kapitoly se zabyva
popisem, jakym zplisobem byla automatickd regulace napéti uvaddéna do provozu pomoci
dispecerského systému RIS. Je zde uveden vycet problémt, se kterymi se bylo nutno vypotadat
a také jaké faktory maji vliv na zplsob, princip a presnost regulace. Automaticka regulace napéti
byla zpoc¢atku testovana v rezimu optimalizace pro uzlovou oblast, nicmén¢ nevykazovala dobré
vysledky a jeji plsobeni vedlo na néckolika mistech k nelogickému zvySovani napéti.
Z tohoto diivodu zacala byt vyuzivana optimalizace pro misto pfipojeni zdroje, kterd odstraiiovala
soucasna regulace vice decentralnich zdroji v jednom regula¢nim cyklu, coZ mélo za nasledek
skokové odbéry jalového vykonu na transformdtoru 110/22 kV a tim i rozkmit napéti v siti.
Soucasti této prace bylo i vytvofeni navrhu a zadani na upravu systému, kterd méla tyto
nedostatky odstranit. Navrh na Upravu automatické regulace napéti je zalozen na zavedeni
hysterezniho pasma tak, aby nedochazelo k ¢astym zménam uciniku pti malych zménach napéti.
Navrzené zmény byly do dispecerského fidiciho systému implementovany a nasledné testovany.

Nasledujici ¢ast diplomové prace byla vénovana dopadu automatické regulace napéti na
provoz sité. Nejprve zde bylo analyzovano, jaky ma automaticka regulace napéti vliv na
stabilizaci napéti na transformatorech 110/22 kV, dale analyza vlivu regulace na stabilizaci napéti
Vvsiti a v posledni fadé¢ vliv automatické regulace napéti na pietoky jalového vykonu pies
transformatory 110/22 kV. Na zakladé¢ provedeni této analyzy je mozno konstatovat, Ze
automatickd regulace napéti piinasi vyhodu ve zvySovani napéti v dopolednich hodinach, kdy
dochazi ke zvySovani spotteby v siti, ale decentrdlni vyroba nedodava dostatek vykonu k tomu,
aby tento stav kompenzovala. V polednich hodinach, kdy dochazi k ptebytku energie z vyroby,
automaticka regulace eliminuje skokovy narust napéti. V koneéném vysledku je pak prubéh
napéti béhem dne, kdy byla regulace spusténa, stabilngjsi a nedochazi zde ke zminénému poklesu
napéti vlivem spotieby a naslednému rlstu napéti vlivem prudce rostouci vyroby. Analyza
pietoku jalového vykonu pfes transformétor 110/22 kV vypovidd o rozdilu regulace béhem
nepracovnich a pracovnich dni. Tento rozdil je pravdépodobné zplsoben rozdilem ve spotiebe
¢inného vykonu a jinou skladbou odbérii. Nicméné na zéklad¢ analyzy lze konstatovat, Ze
V nepracovni den je spotieba jalového vykonu v siti vy$si az o 50%, béhem pracovnich dni pak az
0 130%. Pro ptesnégj$i srovnani by vSak bylo zapotiebi provést méfeni s vypnutou regulaci
1 béhem pracovnich dni, coz se vSak z technickych divodi nepodatilo uskute¢nit. Na zaklade
provedenych analyz Ize konstatovat, Ze navrzené upravy systému maji pozitivni vliv na prib¢h
a zpusob regulace napéti v siti. Po aplikaci navrzenych tprav jiz nedochéazelo ke skokovym
zatizenim uzlového transformatoru jalovym vykonem, coz bylo hlavnim cilem této upravy.

V zavéru této prace bylo popsano, jakym zplsobem je automaticka regulace napéti
decentralnich zdroji vyuzivana v praxi. V bézném provoznim stavu se automaticka regulace
napéti snazi udrzovat napéti ve vSech mistech sité blizko provozni napétové hladiny.
Zaroven tak muze eliminovat podpéti i piepéti, které by v siti bez regulace mohlo vzniknout.
Automaticka regulace napéti velmi Casto vysila regulacni povely na ucinik induktivniho
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charakteru, ¢imz dochazi ke zvySenému odbéru jalového vykonu ze sité 110 kV. Svou funkci tak
vede ke spotiebé nabijecich vykont vedeni 110 kV v dobég, kdy jsou velmi malo zatizena.
K tomuto stavu dochdzi pfedevSsim v uzlovych oblastech s velkou koncentraci decentralnich
zdroju. V téchto sitich vyroba ¢asto kompenzuje spotiebu a odbér vykonu ze sit¢ 110 kV se
znaén€ snizuje. Vedeni 110 kV jsou pak provozovana pod hranici pfirozené¢ho vykonu a projevuji
se jejich nabijeci vykony, tudiz odbér jalového vykonu ze sit¢ 110 kV vlivem automatické
regulace napéti v siti 22 kV napomaha ke stabilizaci napéti i v siti 110 kV. Automaticka regulace
napéti ma své opodstatnéni i pfi nestandardnim provozu, jako naptiklad pii pfevadéni rozvodnych
zafizeni na ndhradni provoz, kdy usnadiiuje praci dispeCerim sité 22 kV pii kontrole a fizeni
napéti v siti. Vyuziti automatické regulace napéti je vSak planovano i do budoucna, kdy bude
dochazet k rozvoji sit¢ a k ptipojovani dal$ich decentralnich zdroji, coz povede k potiebé
efektivng tidit napéti a pretoky jalového vykonu v siti.

Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva vlastnim navrhem pro zlepSeni funkce systému
a také pro jeho snadnéjSi pouzivani. Navrhy vychdzi ze zkuSenosti ziskanych pii uvadéni
automatické regulace napéti do provozu a také z jejiho néasledného testovani a provedenych
analyz. Prvni navrh se tyka optimalizace pro misto pfipojeni zdroje a navrhuje Casové
odstupniovani pro omezeni skokovych zatizeni transformatoru jalovym vykonem.
Dalsi navrh se tyka optimalizace pro uzlovou oblast, kde je navrzena uprava kontroly ptetoku
jalového vykonu na transformdatoru, coz by mohlo byt jedno zfeSeni pro pouzitelnost dané
optimalizace. Metoda optimalizace pro uzlovou oblast ma vyssi potencial k plnéni spravné
funkce regulace napéti, neZ metoda optimalizace pro misto pfipojeni zdroje, tudiz by mélo byt
vice apelovano na jeji uvedeni do provozu. Novy algoritmus optimalizace pro uzlovou oblast by
mél byt navrzen naptiklad s vyuzitim pravdépodobnostnich metod, které by uvazovaly rizné
scénafe a simulace sité. Posledni navrh se tyka vypinani automatické regulace pro snadnéjsi
pouzivani regulace napéti, jelikoz pii neopatrném zachazeni s regulaci muze dochazet
k nevyzadanym situacim.
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