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Abstrakt 9

ABSTRAKT

Bakal&ska prace pojednava o obecném #temai zpisobu regulace elektrizai soustavy,
obsahujici zakladni principy regulace kniitg regulaci nafti a regulaci jalového &inného
vykonu. Obsahuje informace o systému HDO, eleké&@nrpodilejicich se na regulaci a vlastnich
zarizenich pro regulaci @izeni jalového vykonu. Prace se dale zabyva nowyroZnostmi
v oblasti regulace a jejich pozadavky na dis@iiust’. Sowasti prace byla ¢ast zabyvajici se
obnovitelnymi zdroji elektrické energie a jejichzaaavky na distribini si.

KLI COVA SLOVA: >> nagti, jmenovité sdruzené nd proud, ¢inny proud, jalovy
proud, jmenovity vykon, distrikimi st’, prenosova $i ¢inny vykon,
jalovy vykon, kmit@et, jmenovity kmitéet, znéna kmitdtu, primarni
regulace kmitétu, sekundarni regulace kmita, indukénost, regulace,
regula&ni transformator, regulator kmittu generator, synchronni
generator, asynchronni  generator, fotovoltaickd ktedena,
kogenerani jednotka, HDO, kompenzator, vedeni, kondenzatoma
elektrarna, nizké n&p, vysoké nagti, velmi vysoké nafti, prenos,
rozvod, rozvod elektrické energie, provoz elekigidoustavy, spojené
elektriz&ni soustavy, volné toky vykdn predavané vykony, tdva
charakteristika, saldo, ipnosové soustavy, invertor, fotovoltaicky
clanek, elektrarna se spalovaci turbinou, paroplgn@ektrarna,
kapacitni proud, induktivni proud <<



Abstract

ABSTRACT

Bachelor's Thesis deals general information aboeathwds of regulation of elektrification
systems, including basic principles of regulatioh feequency, regulation of voltage and
regulation of reactive and active power. Work inlgs information about aggregate remote
control system, power plants that participate ogulation and self device for regulation and
controlling of reactive power. Work engages on raptions in section of regulation and his

requirements for distribution sites. Part of wodal$ information about renewable natural energy

sources and his requirements for distribution sites

KEY WORDS:

>> voltage, namely aggregate voltage, curretity@ current, reactive
current, namely power, distribution site, supergrattive power,
reactive power, frequency, namely frequency, chaoigé&equency,
primary regulation of frequency, secundary regafatof frequency,
inductance, regulation, regulation converter, calgr of frequency,
generator, synchronous generator, asynchronous rajene
photovoltaic power plant, cogeneration unit, aggte remote control
system, compensating device, power line, capacéerpgenerator,
low voltage, high voltage, very high voltage, trnansion, power
distribution, traffic of electrical system , urdtelectrical system, free
flow of power, forwarded power, characteristicsié, saldo, invertor,
photovoltaic unit, power plant with firing turbingapour-gas power
plant, capacity current, inductive current <<
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1 Uvod do problematiky regudaich systému 19

1 UVOD DO PROBLEMATIKY REGULA CNIiCH SYSTEMU

V prvopaiatcich elektrifikace koncem devatenactého stoleti ugilo hnaciho motoru
(parniho stroje, turbiny) pro pohon dynama. To @glo stejnosrérny proud, ktery byl vyveden
az ke spdebicim. S touto prvotni soustavou se paraledpojovaly obdobné soustavy, coZlm
za nasledek technické problémy s regulacié¢tiap rozalovani vykomi mezi jednotlivé
spotebite. S pichodem gidavého proudu a transformatoru se mohla elektriclergie penaset
na velké vzdalenosti. Tim vSakilpyly technické problémy tykajici se:

- synchronizace generator

- kombinovana vyroba elektrické energie a tepla;

- regulace kmitétu;

- rozdleni siti na penosové a rozvodné;

- rozvoj vystavby elektraren a postupné navySovgichjeyvedenych vykot

1.1 Elektriza éni soustava
Elektrizatni soustava (ES) t¥bskladbu celého komplexu pro:

- vyrobu elektrické energie (na baziepen jednotlivych forem energie na energii
elektrickou);

- ptenos a rozvod elektrické energieahrnuje penosové a rozvodné &ikabelove i
venkovni si véetns transformatal a z&izeni rozvoden a dalSiitzeni k &elu dopravy
a prenosu elektrické energie az k ¢ditelim);

- spotebite elektrické energie (probiha v nichepena elektrické energie néglad na
teplo, mechanickou praci, &o atd). [1]

Vyroba elektrické energie je pokryta v gasné dob prevazri uhelnymi elektrarnami, jez
pracuji na principu spalovani uhli v kotli a uvéih tepla, které afiva vodu a rani jeji
skupenstvi z kapalného na plynné, tedy na péarulndmé teplo je nasledmpiemenéno v turbirg
na mechanickou praci. Turbina byva spojertaspspojku s alterndtorem wmz se mini
mechanicka vstupni energie na energii elektrickda. obdobné podstatfunguji i jaderné
elektrarny, ale zde se nacatku procesu gmi chemicka energie na tepelnou pomoé&péni
jader izotopu uran@®U v reaktoru, jenZ je v primarnim okruhu. Dal$imjrabnami elektrické
energie byvaji nafklad vodni, paroplynové, geotermalni, fotovoltaick \¥trné elektrarny.
Vyrobny elektrické energie tedy theme klasifikovat podle vyvedenych vyKora podle
struktury, gicemz podle vykonu mohou dodavat elektrickou enedgiirozvodné sit vétrne,
fotovoltaické, vodni a dalSi elektrarnyelRosova soustava ma za ukidmaset velké vykony na
velké vzdalenosti z vyroben elektrické energie dstrithucni soustavy fes transformatory.
Normalizované jmenovité n&p je dimenzovano vignosovych soustavach na hodnoty 400 kV,
220 kV, 110 kV ojmenovitém kmittu 50 Hz, vedeni jsou i$tlava (trojfazova) s uzlem
uzemrénym piimo vCR. [1]
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Rozvodna (distribéni) soustava je charakterizovana o pouzivanych @gwigrch nagt'ovych
hladinach 110 kV (vvn), 35 kV (vn), 22 kV (vn), 1kV(vn), 6 kV (vn), 0,4 kV (nn)
a 0,23 kV (nn) o jmenovitém kmittu 50 Hz. Distribdni soustava ma& za Ukol rozvést
elektrickou energii az na hladinu nizkého &éapTransformatory a vn/nn slouzi k rozvodu
elektrické energie az k samotnym dpbiteiim. Nedilnou sokasti provozu ES jsou tedy
i jednotlivé prvky transformatory, generatory, tivky, spin&ge, odpojovée a dalsi, které byvaji
propojeny v jednu komplexnitsive které figuruji jako &ve. Uzlové body ve zmované siti
tyto wtve spojuji. Uzlové body jsou tedyipojnice v elektrarnach, rozvodnach a u &dkeh
elektrické energie. ES je mozhesit jak v ustaleném, tak ¥grhodovém stavu.[1]

1.1.1ZvlaStnosti provozu ES

V ES jsou veSkerélanky soustavy propojeny na vzdalenosti i tisiderketii a navzajem se
ovliviuji. ES nizeme charakterizovat jako jeden nedilny celek. tEEa energie se neda
skladovat, z toho vyplyva, Ze vyrobena energie nysiihned spdebovana, a proto musi byt
vyroba i spateba elektrické energie v bilami rovnovaze. Pokud dojde ke sniZeni sgwmyt
elektrické energie,tauz v disledku poklesu vyroby (n&p z divodia havarie v elektrag) nebo
kvuli niZ8i poptavce u spimbitell, musi se omezit vyroba elektrické energie. Z tohitzodu se
snizi vyuziti vyrobniho bloku elektrické energieafklad @i vypinani zkrai je porusSena
stabilita soustavy ve zlomcich sekund neboé¢kolika méalo sekundach dochazi keédsnym
piechodovym jeirm v ES. Aby tedy byla dodrZzena stabilita soustgeyzapotebi ji opatit
automatickymi z&izenimi, napiklad vypindi, automatickymi regulétory, reléovymi ochranami,
ochranami @i zemnim spojeni, ochranami generatotransformatar, wattovymi a dalSimi
automatickymi z&izenimi, které koriguji spravny chod soustavy zdidka rychlého prbéhu
prechodovych &u, kde vinové procesy byvajitadu milisekund az mikrosekundii Pozvoji ES
se musi pedpovidat do budoucna (v pozadovani&se) tist spoteby elektrické energie a zajistit
tak spolehlivé zasobovani koncovych égtteli energii v paicné kvalig. [1]

1.1.2Spojené elektriz&ni soustavy

Na GzemiCR provozuje penosovou soustavu spdtestCEPS, a.s., ktera disparskytidi
provoz afizeni enosové soustavy a systémovych zidr@faji¥uje mezinarodni spolupraci
prostednictvim propojovacich vedeni s elektéiaemi soustavami sousednich zemi. ENTSO - E
(Evropska gi provozovatal prenosovych soustav elékty) tvori asociaci synchrorn
propojenych fenosovych soustav 34 zemi v Ewo[2][3]
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ENTSO-E members

Obr. 1-1 Asociace ENTSO-E synchégropojenych penosovych soustav v Eveoj]

Mezi vyhody paralelni spoluprace jednotlivych EStipamenSeni poeébného rezervniho
vykonu v jednotlivych ES, zvySeni kvality dodavaekektrické energie z hlediska stability
kmitoctu, vymeny vykoni a energie f sowasném sniZzeni petonych investinich naklad, vetsi
zabezpeenost dodavky el.energie v jednotlivych ES. K daldiyhodam seradi vzajemné
vymeny elektrické energie ip oboustranné vypomoci nebo planované dodavky edddét
energie. Do kompetence digpekt paki rozdlovani ¢innych ajalovych vykol vyroby
elektrické energie mezi jednotlivé elektrarny, dege kmit@tu a mezistatni vysmy vykoni,
regulacecinnych a jalovych vykol v prenosovych a rozvodnych sitich, regulaceétiapizeni
vSech spinanych pochibdv ES, likvidace vzniklych poruch v ES, planovangpwnani
jednotlivych elektrarenskych bléka vedeni z@lvodi provedeni oprav a Fazeni rezervnich
pozadavkem i fizeni ES je spolehlivost dodavky elektrické enematicném vykonu, kvalita
dodavané energie o pozadovaném katitonagti, symetrii a harmonickém floéhu se ¥etelem
na hospodarnost vyrobyigmosu a rozvodu elektrické energie. [1]
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2 ZPUSOBY REGULACE ELEKTRIZA CNi SOUSTAVY

2.1REGULECE KMITO CTU A PREDAVANYCH VYKON U

Pri dodavce elektrické energie je zaimiti, aby byl dodrzen jmenovity kmitet f, 50 Hz,
coZ je jeden z ukazaftekvality dodavky elektrické energie @eské republice. Na jmenovity
byvaji konstruovany také indiid motory, které jsou pro fpojeni do si
dimenzovany na tento parametti Poklesu nebo vZistu kmit@tu si€ dochazi ke zhorSeni
provoznich vlastnosti spgebict, pripadre k jejich destrukci.

kmitocet

S rostoucim vykonem ES jsou kladeny poZadavky mgulaei kmitatu z pohledu
zabezpeeni vyroby a okamzité speby elektrické energie, a to fipvzdjemném paralelnim
propojeni jednotlivych ES, kde se musi regulovaie taoky vykori pres spojovaci vedeni
elektriza:nich soustav. Norm&SN 330128 (Elektrotechnické&gmpisy jmenovité kmitéty od
0,1 do 10000 Hz a jejich dovolené odchylky), stagje mezni odchylky kmiigiu + 1% z
jmenovitého kmitétu, ¢ili v Sitce intervalu <49,5; 50,5>Hz. [1]

Tab. 2-1 Vymezeni kmito v Hz pro pasma provozul[5]

Typ Uhelné
elektrarny JE VE PVE Paro-
- — plynové
Provoz EDU ETE Turbina Cerpani
Normalni
bez 48.5-50.5 48.5-50.5 48.5-50.% 48.5-50/5  49.5-5D.8B.5-51.5
omezneni
Casow 46-48.5 | 47.5-48.5 47.9-48|5 46-48.5 46-48.5 49-49.5 48-48.5
omeznen | 50.5-53 | 50.5-52.5| 50.5-51|5 50.5-53 50.5-53 | 50.5-52(5B)51.5-52
» .| f>53 f>52.5 f>51.5 f>53 f>53 f>52(53) >f52
Nepripusny
f<46 f<475 f<47.9 f<46 f<46 f<49 f84
Automatickeé| ¢, 53 | f5505 | f>51.5 £50.2(51.6550.2(51.5) f>52(53)| f> 52
odpojeni od
ES f<475 f<47.9 f<47.9 f<475 f<475( f<4919.2| <48

2.1.1PFi¢iny zmén kmitoétu

Jedna z moznychiggin zmeén kmitottu mize nastat, kdyZ se &asré zmeni zatizeni v ES.
To se projevi naffideli turbiny tak, Ze nastane nevyvazenost mezihargckym a elektrickym
momentem. Nevyvazenost momiefe hrazena setréaymi hmotami turbosoustroji, rovnovaha
nastane po skdeni elektromechanickéhorgthodového &e. Ri skokovém zvySeni zatizeni
generatoru dojde k poklesu &k turbiny, tim se zémi kmitocet a je pateba zvySit pisun
energie do turbiny, aby bylo¢asovou prodlevou bylo docileno jmenovitého krtiionebo jeho
dovolené odchylky. K tomu se uZiva primarniho rétpiu otéek pevaze typu P. Primarni
regulator otdek umi vyhodnotit i situaci, kdy se skokoenizi zatiZzeni generatoru. V tomto
piipack se zvySi otéky turbiny z divodi prebytku mechanického momentu a snizi se fiqram
poméru privod energie do turbiny, aby nastala rovnovdha mmdimeZ charakteristiky
proporcionalniho regulatoru iheme konstatovat, Ze ©oky se sice ustali na pozadované
hodnot, ale jsou rozdilné odipodnich. Regulator tedy pracuj€éasovou prodlevou danou jeho
pasmem necitlivosti.[1]
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V obr. 2-1 je znazowna situace skokového sniZeni zatizeni generatcie, zhvislost
mechanického momentu na gétach a nezavislost elektrického momentu nékatéh.

€2

w bez regulace

w pii regulaci

M mechanicky pfi regulaci

M elektricky

Obr. 2-1 Snizeni zatiZeni generéatoru [1]
Dle denniho diagramu zatiZzeni se¢my zatiZzeni daji ragenit:

A) Pomalé zmny zatizeni — rychlos€thto znén byva od 0,5 % do 3,5 % maximalniho
zatizeni ES za 1 minutu podle rytmu denniho diagraatiZzeni.

B) Nepravidelné nebo nahodilé byvaji vyteay

1. pfipojovanim nebo odpojovanim spelbict s velkymi odBry, kyvanim rotod,
necitlivosti regulatar. Zagicinuji zmény kmitoétu od 0,005 -0,03 Hz s periodou 1
az 35 s Charakterizuji se jako dychani nebo Suin sit

2. narazovym zatizenim sgebict s velkymi odBry (elektrické pece,&égni stroje,
valcovaci stolice atd) Zamy kmitottu byvaji od 0,03 do 0,1 Hz s periodou 35 az
240 sivice. Zmny zatiZzeni dosahuji 1 az 2,5 %Kdy az 5 %) maximalniho
zatizeni ES fo rizné rychlosti.[1]

2.1.2Kmito ¢tové charakteristiky zatizeni

Kmitoctova charakteristika zatiZeni je definovana jakarmmzatiZzeni ES v zavislosti na
kmitoctu.

P, = Pzn[fLJ Z (W) (2.1)

P,- zatizeni p kmitoctu f (W)

P.n - zatiZzeni @i jmenovitém kmit@tu f, (W)
f, - jmenovity kmit@et (Hz)

f - kmitocet (Hz)

k. - vykonovy sodinitel zatizeni; zjiBuje se pomoci gteni, byva prorénlivy v jednotlivych
dnech i v roce. Nepatrné Zny kmitoctu odf, Ize nahradit fimkou se srérnici.[1]
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OP,
of |, _

AP
=k EF_ZH 00—z =K., (MW/Hz
yA fn Qf z ( ) (2.2)

AP; - zme€na zatiZzeni soustavy (W)
Af — zména (odchylka) kmitétu (Hz)

K - vykonovécislo zatizeni; udava, o kolik se &m zatiZzeni soustavyiadu MW i zmeéné
kmitoctu o 1 Hz

Z predchozi rovnice (2.2) vyplyva vztah pro vykonovyu&@nitel zatizeni K;). Vykonovy
souwinitel zatizeni je s@rnici piimky, jenz definuje posrnou znénu zatizeni na po¥mé znéné
frekvence v blizkosti jmenovitého kmitini.

AP,
N AP [T

k = = z = n (-

=B, P () (2.3)
fﬂ

Pri uvedenych hodnotach v ES kd&, = 400 (MW), AP, =12 (MW), Af =0,6 (Hz),
naslednym dosazenim do vzorce pro vykontistd zatizeni obdrzim€, = 20 (MW/Hz). Z toho
zjistime, Ze @ poklesu frekvence o 1 Hz dojde ke sniZzeni¢odly ES o 20 MW.Tento Ukaz
ozn&ujeme jako samoreguai (inky zagze, tedy pi snizeni kmitdtu se snizi i odebirany
vykon dle hodnoty vykonovéhtisla zatizeni. [1]

2.1.3Primarni regulace kmitoétu

Primarni regulatory vykonu reguluji vykony turbipyivodem energie do turbiny. Podle
potreb je vykon turbiny regulovan tak, aby vykbgménam zatiZzeni v elektrické siti. Regulatory
pracuji tak, aby udrzZeli otky turbiny na jmenovité hodnbtebo alespo na hodnat blizké
hodnot jmenovité.

2.1.3.1Kmito ¢tova charakteristika generatoru

Primarni regulator kmittu (proporcionalni) ma jistou necitlivost (okolo40%), jiz
zanedbavame. Nerovn@mosti regulatoru je rozdil mezi chodem naprdzdnohadem p
jmenovitém zatizenim. Statick& charakteristikageohr. 2-2. [1]

F A
o y Af
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Obr. 2-2 Staticka charakteristika [1]

Kg - vykonovécislo generatoru, které charakterizuje velikos€aynzatze generatoruip
zmené kmitoctu o 1 Hz.

APq - zmeéna zatizeni generatoru (W)

AP,
K, =-—2 (MW/Hz .
0= " ar ) (2.4)
AP, [F, f
ky =——"— =K, 5™ () (2.5)

T p,@f P

Pgn - jmenovité zatizeni generatoru (W)

Ky - vykonovy sodinitel generatoru v posmnych jednotkach je podilem pémé znény

zatizeni k por&rné zneéné¢ kmitoctu, nagiklad pi uvedené hodnétky = 30 Izeftici, ze

pii zmén¢ zatizeni o 30 % dojde ke Zngé kmitoétu o 1 %; tyto Uvahy plati pouze pro
generator pracujici do vlastni izolované soustavy.

Vykonovy souinitel generatoru i vykonovéislo generatoru byvaji &éeny pouze v rozsahu
zatizeni generatoru do jmenovitého vykonu; dosdhnatizeni generatoru jmenovité hodnoty,
generator nelze vice Zabvat. Ri dalSim nasledném poklesu kniito bude tedy\Py = 0 (W),
Kqg =0 iky = 0, aby nedoslo kiptizeni generatoru.

VétSinou v elektrizéni soustay spolupracuje vice generalorpak pro celkovou zému
zatiZeni generatomplati rovnice (2.6):

AP, = AP, = AP, +AP,, +AP, (W) (2.6)
i=1
Upravou fi dosazeni z rovnice (2.4) Bgi= - Af -Kg do rovnice (2.6) obdrzime (2.7):
AP, = —Af Dzll Kg = —Of Ky, (W) (2.7)

Kgv - je vysledné vykonove&islo ekvivalentniho generatoru (MW/Hz), jeZz je &m®n
vykonovych¢isel jednotlivych generatby tedy g rostoucim pétu generatar pracujicich
v ES roste i vyslednk,, a dochazi k menSim odchylkam kngito proAPy = konst.

2Ky = Ky, (MWIHZ) (2.8)
Celkova zrgna zatiZzeni se rozll pomérove mezi jednotlivé generatory podle jejich
vykonovych¢isel, gicemz generator sét8im vykonovymcislem gevezme ¥tSi zatizeni, nez
generator s menSim vykonovyéislem. Generator s charakteristikély— o prevezme celou
zmenu vykonu Py, coz je astaticka regulace kmito, piicemz kmit@&tova charakteristika je
rovnokEzna s osou P.Vysledny vykonovy gmitel generatalr urime Upravou rovnice (2.5) na
tvar [1]:
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K =Ko Foni f[Pgni (MW/H2) 2.9)

[s]]
n

Pgn- celkovy jmenovity vykon vSech generatdiV)

Pp=2 P (W) (2.10)
i=1
Naslednym dosazenim rovnice (2.9) do rovnice (2l@3tavame pro celkovou zmu
zatizeni veSkerych generatdvar rovnice:

}jk
_ Af T 2.11
P - likgl gni — DP ES P - f DPQ” Dkgv (W) ( )

n gn n

Pro vysledny vykonovy sd@initel z rovnice (2.11) obdrzime:

k :|=1— ) (2.12)

2.1.3.2Staticka charakteristika ES

K ptirastu vyroby vykonu dojde ip poklesu kmit@tu o Af, na stras spoteby. Nasled&
dojde k poklesu zatizeniAd®,. Celou situaci popisuje obr. 2-3.

f A
Kz Kz
fn 1 AP
fs 2 af] Taf
fr 7 A
/ / 2 Ks= ng+ Kz
/]
< ﬂP APZ ng
-

Pg Pg1 Pg2l P

Obr. 2-3 Staticka charakteristika ES [1]

Pri zatizeniPg; af, je ustaleny stav v bédL, nasledé dojde ke zring zatizeni odéru oAP.
Dle statické charakteristiky ekvivalentniho generatky, by prevzal tuto celkovou z#mu
zatizeni tento generator a doSlo by k ustalenidg [ i zatizeniP'g; a kmitattu ', cemuz
odpovida i rovnice (2.7). Podle rovnia®z =Af Kz (2.2), tedy p sniZzeni kmitdtu, dochazi k

26
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odleRteni soustavy, a to je pozitivni k stakiilthodu soustavy. Celkovou 2nu zatizenAP pri
poklesu kmitétu a zatizeni definuje rovnice (2.13). [1]

AP = AP, +(-AP)

AP, =-Af (K, AP, =Af (K, (W) (2.13)
AP = —Af (K, -Af (K, = -4 [{K, +K,) = ~Af (K,

Ks - vykonovécislo soustavy (MW/Hz)

Na obr. 2-3 se ifimka Ks ozna&uje jako sfova charakteristika ES a ma mensi sklon nez
kmito¢tova charakteristika generatoru, z tohotévatlu je pokles kmitttu mensi pouze
o hodnotuAf. Je to zpsobeno kmitdtovou zavislosti zatizeni, jez samoregoian (Einkem
pomaha zmensit kolisani kmita. Vykonovécislo soustavy se &wje gimym metenim, i
odpojeni zatizeni sedi zmeny kmitottu. [1]

2.1.4Sekundéarni regulace kmit@tu v ES s volnymi toky vykoni

V obr. 2-4 gimka 1 znazatwje charakteristiku primarniho regulatorui RatizeniP; je
hodnota kmitétu f,, pii zméné zatizeni na hodnotR, dojde k celkové ziné zatizeni oAP,
nasleds se zngni i kmitocet, ktery klesne af az na hodnotd,. Pro dosazeni na hodndtuje
potreba adekvatnhprizptsobit plreni turbiny pomoci zgmy ot&ek regulatoru a to hiidalkow
nebo mechanicky. Timto Ukonem se docili rowioigého posunuti statické charakteristiky
primarniho regulatoru v obr. 2-.1.4fimka 2, nasledh touto regulaci dojde k odstrari
nezadouci vychylky kmittiu. Velikost posunuti byva do regafdch elektraren vysilana z
dispeinku a je ungrnd odchylce kmitétu a vykonu od fedem smluvené hodnoty. Tento princip
regulace byl pouzivan v samostatoracujicich ES, kde v malych ES &la jedna elektrarna
fungujici s astatickou charakteristikou pro poZadmu stalost kmitdu. Frenosova vedeni mezi
zdroji a spatebou pracovala v rezimu volnych fokykoni, vazana na maximalni proudové
zatizeni penosovych vedenéi udrzenim stability a hospodarnym udrzenim vyradbgkundarni
regulace tedy byla uzita pro udrzéni

f A

AP

.
AR P
Obr. 2-4 princip gisobeni sekundéarni regulace kndtto[1]

V dnes nepouzivaném systému regulace ARF bylo tyukvou zékladnich reguiaich
principi pro sekundarni regulaci kmiti:
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A) Regulace podle okamzitych odchylek knidtto— proporcialni P regulator s kriteriem.[1]
AP =-kIAf (W) (2.14)

B) Regulace podle integralu okamzitych odchylek ko - integralni | regulator
s kritériem

AR, =~k ] Af [t (W) (2.15)

Sekundarni regulatory kmittu pracuji s ¥tSim zpozZdnim neZ regulatory primarni. V
principu sekundarni regulace kmito jde o posunuti kmit@ové charakteristiky = F(P), sklon
charakteristiky je uen nastavenim primarniho regulatoru¢etd Ukolem sekundarni regulace
pro udrzenif, je tedy snizeni mnozstvi pary vstupujici do tubimebo zvySeni mnoZstvi pary
vstupujici do turbiny. Po skéeni jednoho zéchto dvou procesdojde k pozadovanému posunu
charakteristiky.[1]

2.1.5Regulace kmitatu a predavanych vykoni podle st’ovych charakteristik

Vykonové saldo je algebraickym sidem exportovanych a importovanych vykomezi
sousednimi ES. Sekundarni regulatory maji regulritérium popsané rovnicemi (2.16)
a (2.17).

AP = -K_ [Af (W) (2.16)

AP; - odchylka pedavaného vykonu (W)
Ksi - vykonovécislo i-té soustavy (MW/Hz)

AP =P -P, (W) (2.17)

P; - skut&ne saldo fedavanych vykain
Py - planované saldo

Af = f -1, (Hz) (2.18)

f; - Zadany kmitoet

Predavany vykon (saldo) seénmi pri odchylce kmit@tu pii tomto principu regulace podle
rovnice (2.16). Klesne-li kmiteet aAf je mensi jak 0, dojde k néstu gedavaného vykonu, coz
zabezpéuje v phibéhu sekundarni regulace vypomoc ostatnich ES saug@stizené zgnou
zatizeni. Po skaeni regulace je zéma gedavanych vykalnrovna O pi zméné kmitoétu rovno
nule, pak naroste vyroba v ES, kde doSlo ke&mnvatiZzeni. Tuto situaci 2 ES znézoje
Tabulka 2-2, Obr. 2-5 a Obr. 2-6.
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Tab. 2-2 Parametry ES a jejicligrlavné vykony podlersirych charakteristik [1]

ES1 ES2

P,1= 8000 MW P, = 8000 MW

Pyg1= 6000 MW Pg2 = 6000 MW

Ks1= 4000 MW/Hz Ks2 = 4000 MW/Hz

P;1 = +2000 MW(dovoz el.energie) Pz =-2000 MW (vyvoz el.energie)

Na Obr. 2-5 je zobrazena §@eni situace f planovaném saldu 2000 MW z ES2 do ES1
[1].

ESI ES2

Pi= -Pzz= 2000 MW

Py= 6000 MW

Pe= 16000 MW

Pu= 8000 MW P= 14000 MW

Obr. 2-5 Planované saldo z ES2 do ES1 [1]

V elektrizani soustay 1 (ES1) nahle dojde ke zvySeni zatizemiPb= 1200 MW, podle
rovnic (2.13) dojde k sniZzeni kmiéto reakci primarnich regulator

AP 1200MW
af == = =-01 (Hz
< +K,  12000Mw Hz® O+ H2) (2.19)

Nasledr reakci primarnich regulatibse zvysi vyroba v jednotlivych ES o:

ESL: AP, = -Af [Ky = 01Hz [2000MW [Hz™ =400

. (MW) (2.20)
ES2: AP, = -Af [K_, = 01 Hz[BOOOMW [Hz™* =800

Toky cinnych vykori se rozdli podle obr 2-6 po skaeni primarni regulace.

ES1 ES2

Pi= -P2=(2000+800 MW)

2= (16000+800) MW

=0

P.= 14000 MW

Pai= (6000+400) MW

<l
&

Pi= 800041200 MW Af=-0,1 H

Obr. 2-6 rozdleni tokucinnych vykor po skodeni primarni regulace [1]

Mezi dwma ES doSlo k neplanované zvySené #gnvykoni o 800 MW a k poklesu
kmito¢tu oAf = — 0,1 Hz. Sekundarni regulace nastedarovna odchylky.
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ESL: AP, = P, - P, = 2800MW - 2000MW =800MW (zvy3enydovo?)
P

AD — _ _ . (MW) (2.21)
ES2: AP, =P, - B, =-2800MW - (-2000MW) = -800MW (zvySenyvyvoz)

Elektrizaini soustava 2 (ES2)¢evzala Bhem narazového zatizeni v ES1 razovy vykon 1200
MW. Cely proces pak skéhsowasnym gisobenim sekundarnich regulaci v obou B&em?z
soustava, v niz doslo ke zvySeni zatizeni, dojde\geni vyroby elektrické energie, aby v dané
ES byla dosaZena rovnovaha mezi sgmbu a vyrobou el.energie. [1]

2.1.6Nékteré podparné sluzby (PpS) pouzivané v ¥enosovych soustavach

Primarni regulace kmitdu bloku (PR) - ozngvana jako lokalni automaticka funkieena
primérni regulaci. V principu jde ofgsré definovanou znu vykonu elektrarenského bloku
danou k odchylce frekvence od pozadované hodnetghdrakterizovana regudts rovnici:

100
AR =-+— do @ (w) (2.22)

spr n

APy, - poZzadovana zéma vykonu bloku (MW)

Pnv - nominalni vykon bloku (MW)

Af - odchylka frekvence od zadané hodnoty (Hz)
dspr - Statika primarni regulace (%)

f, - zadané frekvence (obvykle jmenovitd 50 Hz)

PoZzadovana reguiai zaloha RZPR musi byt poskytovatelem Pps primarni regulace
zajiS€na do 30 sekund od okamziku vzniku odchylky ktito Fi zméné kmitoétu o 0,2 Hz od
zadané hodnoty je maximalRZPRuvoliovana (plati pro bloky do 300 MW). Pro bloky nad30
MW je RZPRuvoliovana pi 4f = 0,1 Hz od zadané hodnoty. MinimaRZPRdistribuovana z
jednoho bloku je 3 MW.

2.1.6.1Sekundarni regulace P bloku (SR)

Sekundarni regulace P bloku (SK postup zminy hodnoty vykonu regulovatelného
elektrarenského bloku tak, jak je poZzadovano sedumoh regulatorem kmitbu a saldem
piedavanych vykaoin Pouziti reguldni zalohy sekundarniho regulatoriR4SR je dano
algoritmem sekundarniho regulatoru diSpku CEPS. Velikost RZSR bloku musi byt
zrealizovana poskytovatelem PpS sekundarni regiabkku danou rychlosti, a to do 10 minut
od pozadavku, iiXemz rychlost zreny RZSRbloku je 2MW/min. Minimalni velikostRZSR
distribuovana na jednom bloku je 10 MW platnosti podminky:

RZSR= % RRSR (2.23)

RRSR- regul&ni rozsah sekundarniho regulatoru

2.1.6.2Terciarni regulace P bloku (TR)

Terciarni regulace P bloku (TR) je {t@d) regulace Pb bloku je zaloZzena namé&vykonu
bloku podle pozadavku poslaného z dispeu CEPS. Rozlidujeme pro zvy3eni vykonu
zélohu (RZTR+) a pro snizeni vykonu zalohu (RZTRe)ikost regul&ni zalohy bloku
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musi byt zrealizovana do 30 minut od poZadavkikytosatelem PpS terciarni regulaci
P bloku, gicemzZ blok gipojeny k regulatorilEPS je 10MW i platnosti podminky:

RZTR-=RRTR-

RZTR+ = RRTR+ (2.24)

RRTR+je regul&ni rozsah TR+
RRTR- je regul&ni rozsah TR-

Minimalni rychlost zmény vykonu jsou 2 MW/min, maximalni velikost poskyémé TR na
jednom bloku nesmiipkrasit 100 MW. [6]

2.2 REGULACE NAPETI

Pii zménach zatizeni v ES seéni nagti, proto je nutné udrZzet jmenovita r&p
v dovolenych odchylkach od,. V prenosovych sitich 400 kV, 220 kV, 110 kV je hornizme
napiti dana korénou, izolaci, ztratami v Zeleze tramsfdoi a ruSenim stdovacich z#izeni.
Dolni mez nagti je urena stabilitou regulace generdtoisnizenou fenosovou schopnosti
soustavy, v distribtnich sitich vn a nn alternativni regulaci &apV distribuwnich sitich byvaji
piipustné odchylky vazany na poZadavky sgoteli el.energie. Regulace n#pse upravuje
mezi genosovou a distridimi soustavou oddené bud’ ruéng, nebo automaticky. Tabulka 2-3
uvadi dovolené odchylky n&g v prenosovych a distrikmich sitich.

Tab. 2-3 Ripustné odchylky od jmenovitého aapl]
Jmenovité sdruzené napU, (kV) dol | 6;22;35110;220, 400
Ptipustné odchylka n&g od U, (%) +10 +10 +10 5

Prostedky a z#&zeni pro regulaci n&id mizeme klasifikovat do dvou hlavnich skupin:

1) transformatory sigpinanim odb&ek vinuti;

2) zdroje pro vyrobu jalového vykonu (synchronni sirdggondenzatory) [1].

2.2.1 Regulace nagti transformatory
Rozdleni transformatdr pro regulaci nafii :

2.2.1.1Transformatory regulaéni

Transformatory regutai (s podélnou regulaci) jsou transformator§tSich  vykori,
spojujici si¥¢ 400 (220)/110 kV (#Sinou v provedeni autotransformdipr a sit
110 kV/22 (35 kV). Byvaji opatny 8-16 regukenimi stupni po 2 az 2,5%,. Pod zatizenim
se podle patby epinaji jejich odbeky dalkovym ovladanim.

2.2.1.2Transformatory s odbotkami

Transformatory s odl&ami (s podélnou regulaci) se pouzivaji pro napajamestskych,
venkovnich a pmyslovych rozvodnych sitich. Jsou konstruovany Zelein vyrovnani
rozdila Ubytka nagti v distribwenich sitich vn. Jejich odbhky jsou wtSinou + 5 % nebo +
2.5% zU,. Tento zfisob regulace rozdilnagti v siti je jednoduchy a levny.
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2.2.1.3Transformatory s priénou regulaci

Transformatory s #iénou regulaci se uzivaji prigzeni tokucinnych, gipadre ijalovych
vykoni v prenosovych zokruhovanych sitich@eské republice se nepouZivaji. ddhto
transformétok lze regulovat fazovy posun mezi vstupnim a vysiopmagtim, oproti
transformatokm s podélnou regulaci jsou draZsi.

2.2.1.4Funkce regulaéniho transformatoru v jednoduchém grenosu

Na obr 2-7 je znazo#n regul&ni transformator v jednoduchénieposu. Vedeni v b&dA
napdji si. Konec vedeni je spojen se sekundéarni strancélnihe transformatoru v be¢dB,
mezi body B a C jeievod transformatora : 1, kde na primarni strandealniho transformatoru
je nagti U; a na sekundarni stratransformatoru je na&g U,. Ze sekundarni strany idealniho
transformatoru je zasobovan elektrickou energitighitel. Ricné admitance jsou zanedbany. [1]

A

; B : B
Z=R+jX | a:l
——— QA
U

I U

I
I
{=

=

U=konst P:+iQ:
konstantni odbér
Obr. 2-7 Regulani transformator v jednoduchénigmosu [1]

Jalovy (induktivni) proud spiebitelelj,:

_Q
I, = U—z (2.25)
Q. — jalovy odkgr spotebitele (VAr)
U, — nagti (V)
I
h== (2.26)
l1, 12— proud (A)
a— prevod transformatorwa(= U, / Uy)
Po-té Ize vyjatit jalovy proud na konci vedeni:
I Q
| =12 =_~<2 [A
T [A] (2.27)
AU =RIl,+ X1, [V] (2.28)

AU — Ubytek nagti na vedeni (V)
R — rezistance vedeni na jednotku dédkikm)
X - indukeéni reaktance vedeni na jednotku délky/km)
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V piipadt, kdyZz X >> R, Ize vyjadit Ubytek napti na vedeni vztahem (2.29):

AU C X1, (V) (2.2

Pt dosazeni rovnice (2.27) do rovnice (2.29) dosté&v@o Ubytek napi na vedeni (2.30):
AU OX [—IQ—Z V) (2.30)
all, '

Pro velikost nagti U, Ize zapsat (2.31) [1]:
U,=U-AU (V) (2.31)

Upravou rovnice (2.31)ipdosazeni zaJ; = a-U, a zaAU pravou stranu rovnice (2.30)
obdrzime (2.32):

oy
U,@=U XG&EM (2.32)

Resenim rovnice (2.32) je kvadratick& rovnice upnavea tvar (2.33):

u, 2YENU X, ) (2.33)

2 2Ma

Rovnice (2.33) ma dva kenyieSeni, pro vylokeni jednohdeseni budeme uvaZovat pouze
kladné znaménko +ied odmocninou v rovnici (2.33) (zaporné znaménkmed odmocninou
udavéa velmi malé&J, a to neberme naetel z praktickych dvodi). SniZi-li se pevoda, dojde ke
zvySeni nagti u spotebitele a ke zvySeni proudluna vedeni a tim padem se zvySi i jalova ztrata
na vedeniAQ:Ijlz-X i jalovy prikon transformatoru. Proto je na napajeai kiaden étSi
poZzadavek naipnos jalového vykonu, coZ neni dobré. Transforneétolze nastavit snizeni
Ubytku napti na vedeni, ale jalovy odb u spotebitele Q, transformatorem nevyregulujeme.
Jalovy vykon u odérateli se snizi kompenzaci (paralelni, sériovou, statck§ondenzatory) v
mist spoteby jalového vykonu, tim se snizi Ubytky &tpna vedeni, nez&tuje se si
piendSenym jalovym vykonem a u transformatoru sd poizadavky naievoda. [1]

2.2.1.5Funkce regulatniho transformétoru v zokruhovaneé siti

Na obr 2-8 je jednoducha okruznf.sProud odbru | se sklada satem proud I1+1, a je
rozcklen v pongru Iy: I = Z, : Zy; pricné admitance &nny odpor vedeni neuvazujeme. [1]
Z1

Obr. 2-8 Jednoducha okruznf' §1] 2
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Pro zngénu proud: zatfadime regukéni transformator s podélnou regulaci. Na transfoonsa
se vytvdi piidavné nati e,= U — U; toto gfidavné nagti vytvori vyrovnavaci proud,. [1]

Obr. 2-9 Regulani transformétor s podélnou regulaci v zokruhovarig1]

Poté pro Obr. 2-9 plati nasledujici rovnice proowyravaci proud,:

- _ U
ip=—— (A 2.34
P X1— X2 *) ( )
U — fazové nagti (V)
Vysledné proudy:

|_1 = |_2 + i_p
127=12-ip (A) (2.35)
| = |_1'+|_2'

Pridavny proud, je ¢isté jalovy a je zpozeh za gidavnym naptim o 90°, coZ znazauje
Obr. 2-10. Regulovat @izeme jenom toky jalovych protidu transformatoru s podélnou
regulaci.[1] U’

U F Cp
ip

Obr. 2-10 Fazorovy diagram okruzniés# regulanim transformatorem [1]
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Blokové schéma autotransformatoru s podélnou regjdazobrazeno na obr .2-11. [1]

R

S - U’
T
R
S u

T

Obr. 2-11 Blokové schéma transformatoru s podéhegulaci [1]

2.2.2Regulace najti jalovym vykonem

Pfrenosové vedeni je uvazovano be#impych admitanci a se zanedbatelnym ohmickym
odporemX >> R na obr 2--12, kde SK v tomto obrazku je synchid&mmpenzator. [1]

PQ . PLQ
X

Qx

P2 ,Q:

Obr. 2-12 Regulace nép jalovym vykonem - jednoduchiepos [1]
Na Obr. 2-13 je fazorovy diagram Obr. 2-12i elativné malém uhlw mezi fazory nagti

U1,U, mizeme Ubytek na vedeni vyjitdrovnici (2.36):
AU =XE—8—2=U1-U2 V) (2.36)
2
Fazovy posun mezi napmi je vyjaden (2.37):

c

P, o
5=XEﬂv2=XEILJ—2() (2.37)
2
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AU~Q2
X Iz

X le2 g

Ul

12
I

Obr. 2-13 Fazorovy diagram regulace @tigalovym vykonem v jednoduchénemosu [1]

Podle fazorového diagramu (obr 2-13.) vedeni meziybA a B v obr 2-12 vede jalovy
i ¢inny vykon mezi body A a B. V obr 2-13 je ripU; v predstihu ped nagtim U, (U> Uy).
Pfenoscinného vykonu po vedeni je doprovazen Uhlovym ¢eatém mezi fazory napi na
zatatku a na konci vedeni. Pro snizeni Ubytkuétiapa vedeni je zapiabi vyrobit jalovy vykon
v mist¢ spoteby jalového vykonu (bod B).Konstantni Gbytek ¢tapii konstantnimU; a U,
vyjadiime jalovy Zadany odip z rovnice 2.36, poté buddipustny: Zadany, jalovy odb(Q.») ve
stanici B (2.38) [1]:
_U,I(U,-U,) _u,au

Q,, = = = ™ z = konst. (VAr) (2.38)

AUs - poZzadovana hodnota Ubytku atip

Jalovy gikon spotebiteleQ; je proneénny. PoZadovanych konstantnich hodnot Ubytk&thap
na vedeni a ffjpustného - zZadaného jalového &dblze dosdhnout regulovatelnou vyrobou
jalového vykonu v mistspoteby (kompenzaci). Z fazoveho diagramu obr. 2-14

0 U2 ~Q:

Obr. 2-14 fazorovy diagram regulace réipjalovym vykonem v jednoduchérfemosu ugeni
potebného kompenzaiho vykonu v badB (obr 2-12) [1]

Velikost pozadovaného jalového vykonu vyrobenélhod B, zobrazeno v obr 2-14.

Q; =Q,—Q, (VAI) (2.39)
Qx — kompenzéni vykon (VAr)
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Tok jalového vykonu pote z bodu B do bodu A (v obr 2-12) Wipac, Ze bude
kompenzani vykon WtSi nez jalovy pikon spotebitele, na@ti U, > Uj; situaci zobrazuje
Obr. 2-15[1].

Obr. 2-15 Fazorovy diagram regulace rtigalovym vykonem v jednoduchéremosu v situaci,

kdy Q@<Qu [1]
2.2.3Nékteré spotrebice elektrické energie v ES

2.2.3.1Transformatory
Transformatory odebiraji jalovy vykon v ES, prokmely jalovy @ikon plati giblizny vztah
(2.40):

AQ =AQ, EESEJ +4Q, (VAI) (2.40)

Pro znénu kompenzéniho vykonu plati vztah préQx:
AQ =& LS, (VAI) (2.41)

2.2.3.2Asynchronni motory

Jalovy gikon je zavisly (sil&) na znén¢ zatiZzeni na tideli asynchronniho motorgjnny
vykon (@ikon) asynchronniho motoru se emneilis vyrazré se znénou nagti a momentu na
hrideli. Fi zméné nagiti 0-10 % klesne z&bny moment na 81 %uwodni hodnoty, coZ vede k
zwétSeni skluzu, sniZzeni @@k a snizeni vykonu motoru. &geni skluzu zjsobi i zvySeni
proudu v asynchronnim motoru.

2.2.3.3Synchronni motory

Jalovy vykon (dodavany, odebirany) je zcela zavisty zngné nageti, ¢inny piikon a
moment na fideli synchronniho motoru se mérameni se zndnou nati, s nemdnnym buzenim
synchronniho motoru.

2.2.3.4Tepelné spotebice

V piipact poklesu nagti o 5 % od jmenovitého n&p se z¥tSi doba ofevu tekutiny o 11 %
od pivodni doby, v pipact poklesu nagti 0 10 % se zSi doba ofevu tekutiny o 23 % od
puvodni doby. Emito tepelnymi spdebiti mohou byt nafiklad elektrické sporaky, varné
konvice, bojlery.
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2.2.3.5Zarovky a zarivky

U Zarovek pi poklesu nagti 0 5 % klesne svitivostiplizné o 10 %, pi poklesu nagti o 10
% klesne svitivost 0 20 % i vice. S rostoucimétiap od jmenovitého napi se zétSuje teplota
vlakna Zarovky. U Zdvek se s¥telny tok také mini se zminou nagti od jmenovité hodnoty
napsti, avSak ne v takové i jako u zZarovek, ipiemz se snizenim nép dochazi k snizeni
swtelného efektu zévky. [1]

2.2.4Venkovni a kabelova vedeni jako sp#ebice a zdroje jalového vykonu

Pri prekroieni dovoleného proudového zatizeni cmdavétSim vykonem, nez jetpozeny
vykon venkovniho vedeni se stane toto vedeniigpem jalového vykonu iblizn¢ podle
vztahuAQ=3-X-F, k €emuZ dochazifevazr v podéiné impedanci vedeni. Kabelova vedeni maji
relativie malou induknost. Venkovni vedeniifpmalém zatiZzeni k jejichipozenému vykonu
jsou zdrojem jalového vykonufib0 % zatizeni k jejichfirozenému vykonu obsahuje kapacitni
vykon okolo 70 % vykonu nabijeciho, vykonii phodu naprazdno. Tabulka 2-4 uvadi nabijeci
vykony venkovnich vedeni.

Tab. 2-4 Nabijeci vykony venkovnich vedeni [1]
U (kV) 400 220 110
Q:(MVAr/100 km) | 60 13 3,5

U kabelovych vedeni je nabijeci kapacita vysSi ne#ipad venkovnich vedeni. 8Si
kabelové s# pozitivre prispivaji k vyrolg jalového vykonu. Tabulka 2-5 uvadi orietria
nabijeci vykony kabelovych vedeni. [1]

Tab. 2-5 Orientani nabijeci vykony kabelovych vedeni [1]
U (kV) 275 | 35
Q:(MVAr/km) | 6-7 | 0,13

2.2.5Regulace nagti v distribu énich sitich

Distribuni transformatory 110/22(35) kVimkou regulovat své odbky pod zatizenim (jsou
poslednim stupfm regulace pod zatiZenim¥imz ovliviwuji mozZnosti regulace n#glad
transformatar 35/6 kV (22/0,4 kV), které zasobuji kame spatebitele elektrické energie. Tyto
transformatory maji pe¥nnastavitelné odliky a to £ 5 % zU,,. MnoZstvi vyroben dodavajici
elektrickou energii doéthto siti vn je zanedbatelné, proto maji z lok&ngohledu Uzce
ohranteny vyznam pro regulaci n&jp. Prevazrit se uziva automaticka regulace s kompaudaci v
distribwénich sitich na velikost zatizeni regtiiého transformatoru. Podle 2abvaciho proudus,
se n¢ni hodnota sekundarniho r&ipvn transformatoru dle vztahu 2.42.

U, =kll,+U, (V) (2.42)

U, - zékladni hodnota naf zavisejici na nastaveni distrimi sit¢ (V)
k - ¢initel kompaudace (-)

Na Obr. 2-16 je pibeh Ubytku napti a jeho nasledné doregulovani nastavenim &slbo
transformatak 22/0,4 kV, coz je principem regulace s distribwni siti [1].
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A

| Uo \
Uw=22 kV - AU
\4;

U+

110 kV <o 173 4| —

-5% 0 % + 5%
nn nn nn

Obr. 2-16 Princip regulace nafi v distribwni siti [1]

3 ANALYZA STAVAJICICH ZA RIiZENi A JEJICH VYZNAM
PRI REGULACI

3.1SYSTEM HDO

Hromadné dalkové ovladani (HDO) - V¢atcich elektrifikace byl nmi odkEr elektrické
energie nizky, a proto byl sgebiteiim elektrické energie nabidnut vamdch hodinach nizsi
cenovy tarif. Vyuziti noniho odiru elektrické energie zapalo svoji éru se zatkem
elektrifikace. Akumulani spotebie, nagiklad pro oliev vody a vytagni byly fizeny spinacimi
hodinami pro spojeni se siti v ¢roch hodinach. Postupetfasu mnozstvi taktofipojenych
nocnich spatebicu elektrické energie nastalo. Prvotni problémy byly se stalymiigevanim
intervali spinacich hodin a s dob#éaeni celkového odiou elektrické energie, protoZze v rozmezi
22 a 24 hodinou s rostoucim mnozstvingémioh spatebicu rostly i Speky zatizeni atastokrat
piekratovaly hodnoty Sgikového zatizeni celého dneafledkem byl ndkup nebo vyroba drahé
Spickové elektrické energie.i€d Sestou hodinou ranni se vlivem hromadného odpfranich
spotebiét  vyskytoval proval zatizeni. Moznos#Seni bylo zrovnosmnit prabéh zatizeni v
nocnich hodinach a vyuziti provabéhem dneizenim z dispgerského centra, které mohlo dané
noc¢ni spotebice @ripojovat a odpojovat od sitPodminkou byla vhodn&gnosova cesta, po niz
by bylo mozné fenaset signaly k jednotlivym spebicaim. Nejvhod®jSi tedy bylo vyuZiti pro
pienos signalu elektrické &ifako penosové cesty pro centralfizeni elektrickych spégbici
z dispeéerskeho centra. Pro tentéal se vzil pojem HDO. V 30 letech 20. stoleti bylfevrops
oswtleni. Pozdji doSlo v distribénich sitich k pouZiti jediné ovlddaci frekvence &sovému
déleni prenosového kandlu. Do elektrickych siti se vysitajegramyTelegram (impulsni
povelovy kod) obsahuje impulzy ténovaného krtitip tento telegram je &in elektrickou siti.
Telegramy jsou paralelni a sériové.

Sériovy povelovy kéd (kod impulz-impulz) je sloZzea startovaciho impulzu (Sl), za nim
nasleduje zabezpevaci mezera a adresovast. Ta je tvtena jednim impulzem vipdvolbové
skupirg A (4 predvolby A) a dalSim impulzem gvolbové skupié B (8 predvoleb B). Také je
mozna varianta s jednim impulzem teypolbové skupi& A a s naslednou kombinadi timpulzi
v prevolbové skupié B; docili se tim podstatnvétSiho mnozstvi fgnasSenych inforngaich
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impulzi. Po adresovych slozkach seepaSi vykonové povely. MoZnost vyslaného zapnuti a
vypnuti spatebict se uskuténi pritomnosti impulzu ve dvoupovelu. Sériovy povelowdkHDO
pouZivany \CR je zobrazen na obr 3-1. [7]

_. 64.0 N
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Obr. 3-1 Struktura seriového kédu pro HDO pouziveneCR [7]

Paralelni povelovy kod (impulz-mezera) obsahujetéiakstartovaci impulz (SI) trvajici
1 sekundu, poté nasleduje zabenyaci mezera (ZM) s dobou trvani 1,66 sekundy anpo
zabezpeovaci impulz (ZI) trvajici 2,33 sekund. Za zabexp@cim impulzem nasleduji
povelové intervaly, celkem je jich 44 o dotovani 1 sekundy, mezia jsou vloZeny odgéovaci
mezery o dob trvani 0,33 sekund. Tyto dvojpovely jsotzné. Konkrétnim dvojpovelem
rozliSujeme stavy nechat zapnuty dany sgmt¢ a nechat vypnuty dany spelbi pomoci
vysilaného povelového impulzuiiBovelu nechat zapnuty dany sfadiic je vysilan povelovy
impulz v daném povelovém intervaluigemz povel nechat vypnuty dany Smiiic je vyjaden
nevysilanim impulzu v daném intervalu. Strukturarapegniho povelového kédu HDO
pouzivaného R je na obr 3-2.
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Obr. 3-2 Struktura paralelniho kodu pro HDO powiigho VCR [7]

Vyrobci HDO pouZivaji celou Skalu telegranodliSenych délkou impulzu, mezer a
vyznamem jednotlivych impulz[7]

Vysilate HDO jsou umishé v rozvodnach distrildnich soustav. Kmitdly vysilané z
vysilate HDO by se r@ly nachazet mezi vysSimi harmonickymi zakladnihot&itu 50 Hz.

Vysilany signal HDO je nejvhodjsi vysilat do stejné napove Urovié vysokého nafti
nebo velmi vysokého nap do 110 kV. To vede k bezproblémovému a ekonoynigihodnému
pokryti Uzemi signalem volbou jediného kndito HDO nezavisle na z¢fnach usptadani sit.
Na GzemiCR jsou doporsené frekvence HDO, a to 110 Hz, 133,1/3 Hz, 167 248,2/3 Hz a
232 Hz, 267 Hz, 283,1/3 Hz, 316,2/3 Hz, 383.1/3 4245 Hz, 500 Hz, 600 Hz, 760 Hz, 1060 Hz,
piicemz s frekvencemi 760 a 1060(1050) Hz byly negathkuSenosti. Do nagpi 110 kV se
oswdcilo pouzivat kmitéty mensi jak 250 Hz (nejpouzivgsi 183,1/3 Hz a 217 Hz). Signal
Siteny v sitich ma lepSi vlastnosti pro nizké ketio(v okoli 200 Hz), coZ bylo potvrzeno
vypracovanymi studiemi ve vyzkumnych Ustavech eetdcg [7].

Staticky n&éni¢ kmito¢tu predstavuje vykonovoudast vysilge. PoZzaduje se odjnaby jeho
vystup tvdil trifazovou symetrickou soustavu, alifdzova z&t7 statického rnice kmitastu
byla zapojena do Redy s uzeménym uzlem a musi pracovat s konstantnim vystupnim



3 Analyza stavajicich Z&eni a jejich vyznamifpregulaci 41

kmitoctem s pesnosti £ 0,5 Hz. Ktbvani néni¢e @i vysilanitidicich impulz telegramu musi
byt elektronické, aby jeho provozuschopnost bylaosena v co nejkratSi déhpii vyskytu
poruchy v rkteré ¢asti nénice. Na obr 3-4 je blok vysita s paralelni volnou vazbou, ktera je
piipojena paralelk siti do naptové urovié 110 kV. Sklada se z vazby s pElinymi spinacimi

a mericimi pristroji pro 110 kV, (statického) &nice kmitatu sftizenim a silového napdjeni.
Signédl tonovaného kmittu je zaveden do sitpies vazbu vysike, kter4 zakazuje i vnik
sitového kmit@étu do silovych obvodl Fi neaekavané poruse vazebnihotizani nedojde

k pieruSeni dodavky elektrické energie, coz jedmosti tohoto konceptu. DalSi vyhodou je, ze
muze byt gipadna vysSi impedance transformatorurazené sé& nez impedance sitdo niz
vysila signal. K siti 110 kV jefjpojena kondenzéatorova baterig @ je nastavena na s@sné
namahani sovym kmitaitem, vysilanym ténovanym kmitteem a vy3Simi harmonickymi, které
jsou zahrnuty v sbvém napti. Balarni ochrana chrani kondenzatorovou baterii. [7] Dva
obvody vazby L a €jsou ladny v blizkosti vysilaného kmitdu. Druha vazba je t¥ena G a

L,, tato vazba je lasha na kmitéet vySSi nez vysilany. Do této vazby pracugni® kmitoctu.
Vyuziva pro vysilany kmitget kapacitni charakter, coZ je nutnosti pagzové komunikaci.
Kondenzatory €jsou hamahany impulzn

110 kV

spinaci piistroje

= == Vazebni kondenzatory

C: = E 4 Balanéni  Filtr nulové
ochrana  slozky

CI % \ ™~ Vazebni transformator

Méni¢ 3 x 520V

Napajeci transformator

22(35)kV

Obr. 3-3 Blok vysilée HDO s paralelni volnou vazbou [7]

Nejcastji se uzivaji vysilae do naptové hladiny 110 kV, kdy #mni¢ kmitoc¢tu mé vykon
1600 kVA s maximalnim proudem ténovaného ktiiol40 A, mén zastoupené jsou vyséa
s vykonem 720 kVA s maximalnim proudem tonovanéhatdctu 70 A. Vysilde HDO se
dvéma bloky jsou ufeny pro stanici (rozvodnu) 400 (220)/110 kV.#dgni a mistni automatiky
obstaravajitizeni vysilgt HDO, kde ustedni automatika se nachazi na déspleu rozvodné
spole&nosti a vzdaleatidi vysilate HDO. Vysilaci urove byva obvykle 1,5 % az 2,5 %,
[61[7].

Prijimaci ¢ast HDO (pijimac) umo#iuje grijem povelového kodu z vysda HDO, tedy ma
za Ukol dekodovat povelovy kod z vysigaHDO a naslednuskuténit v poZzadovanéntase
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piipojeni ¢i odpojeni daného ¥aeni od elektrické it Jeho blokové schéma je na obr 3-4.
Vstupni ¢ast gedstavuje kmitétovou selekci a Upravu vstupni Ur@vmdnovaného signalu,
obstardva spusti ¢asové zakladny igimace a gedd povelovy kéd do dekddovacdasti.
Dekddovacicast nize vyhodnocovat jeden nebo vice ovladacich akmdle povelového kédu.
Vyhodnocené informace dale'lgulava vystupniasti grijimace , ¢imz ji vlastré tidi. Casova
zakladna obstarav&asovou synchronizaci fiimace a vysildée HDO a ovladacinnost
dekddovacicésti. Vystupnicast gijimace je utena k naslednému provedeni poZadovaného
Ukonu (vypnuti¢i zapnuti daného spebice). Rijimac pracuje (zpracovava telegram) na
napitové hladik nizkého nagti a je zapojen mezi jednu zé libovolnych fazi a nulovy vodi

[7].

Casova
zakladna

Vstupni Dekodovaci Vystupni
&ast Cast Cast

Obr. 3-4 Blokové schémaipmace HDO [7]

3.1.1Vyuziti systému HDO pro oblasti pouZziti

Prvni oblasti pouziti HDO je protimé ovladani elektrickych sgebica vétSich vykori v
danéméaso¥ omezeném provozu. Tabulka 3-1 uvadi tyto isgite:

Tab. 3-1 Pimé ovladani elektrickych sgebici [7]

Elektricky vytagné kotle

Akumulaini elektrické vytapni v verejnych institucich a v doméacnostech

Zasobniky horké vody v pmyslu, domacnostech a v zéadIstvi

Primyslové pece

Elektrické motory v zegdélstvi

Velké elektricky vytapné praky

Z4sobnikova, zavlahova a jidérpadla

Jiné dalSi spoebice uvnit pramyslovych nebo ze#délskych zavod a soukromych firem

Druhou oblasti pouziti HDO je ovladani pro tarifdely, coz uvadi tabulka 3-2:
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Tab. 3-2 Ovladani pro tarifnidely [7]

Prepinani trojtarifovych elektroéni pro rizné typy trojtariéi

Prepinani dvojtarifovych elektrogni pro izné typy dvojtarifi

Ovladani elektroréra pro mereni maxima odéra v danychtasovych intervalech

Ovladani elektroréra pro méieni maxima odéra s gredsignalem

Ovladani elektroréra pro neieni maxima odéru s kumulativniméiselnikem

Treti oblast pouziti HDO je pro provozni energetigkély, tabulka 3-3.
Tab. 3-3 Provozni energetickéaly [7]

Spinani kondenzatorovych baterii pro kompenzéaiiku

Ovladani omezowa prikonu a hlid&i maxima

Ovladani spin& podruznych silnoproudych vedeni

Ovladani podruznych trafostanic

Regulace odéyovych diagram elekkiny

Ovladani spin&i pro zkouseni zemnich spojeni

Spinani geograficky rozptylenychéticich bodi pro statistické &ely energetiky

Jiné dalSi spoebice uvnit pramyslovych nebo zesdélskych zavod a soukromych firem

Ctvrtou skupinu pro oblasti pouziti HDO ftio ovladani #znych druti oswtleni
(tabulka 3-4). Res nejkratSi odlitku k verejné sekundarni siti je spojetiijima¢ HDO, ktery
ovlada svitidla (nebo skupinu svitidel), proto npoffeba #izovat dalSi ovladaci &i Frijimace
HDO mohou byt umishy do €lesa nebo patky stoZéru, coz ume ovlddat pimo konkrétni
svitidla. [7]

Tab. 3-4 Ovladaniitznych druli os\tleni[7]

Oswtleni historickych budov

Verejné os¥tleni celor@ni

Veiejné os¥tleni polon@ni s geruSovanym provozem (18-23 hod, 3-7 hod)

Verejné os¥tleni polon@ni negeruSovanym provozem (do 24 hod)

Ovladani swtelnych reklam a os#leni vykladnich skni

Vnitini a schodifva osétleni

Oswtleni sportovnich i, prekladovych nadrazi a aréal

Oswtleni dopravniho zri@ni pro pozemni leteckou a lodni dopravu

Pata oblast pouZiti systému HDO je k signalnitelim (tabulka 3-5) a toipvazri pro
verejné poplachy, svolavani skupin obyvatelstva adigoharakteru sluzeb pro obyvatelstvo. [7]
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Tab. 3-5 Signalnidely[7]

Poplachy pi Zivelnich pohroméach

Poplachovéa zézeni pro dely civilni obrany

Poplachy proizné skupiny fislusniki arméady a policie

Poplachy proizné opraviské a udrzbigkécety

Poplachy p pozéarech

Systéem HDO pozitivé prispiva k minimalizaci naklad na vyrobu el.energie, k lepSimu
vyuZziti elektraren, ke snizeni nakiada nakupovanou elektrickou energii dodrzenim hbdno
smluvniho vykonu a k lepSimu vyuziti vlozenych ficddo zéizeni v rozvodné siti, coz vede k
navySeni p&u spotebici pripojenych do rozvodné it které umi elektrickou energii
akumulovat nebo skladovat. Distribtitelektrické energie v s@asnosti nabizeji pro odb
elektrické energie tarif vysoky (VT), ktery platidelz mimo platnost nizkého tarifu (sgebitelé
elektrické energie plati vy3Si cenu za gpladbvanou odebranou elektrickou energii v tomtdugri
a tarif nizky (NT), ktery je vyZivanipniz§im zatiZzeni elektrické rozvodnéésfici mensich
nakladech na vyrobu elektrické energie. @z spaikebitelé elektrické energie plati za
mnoZstvi spdtbované elektrické energie nizSi cenu, je to mgtvuz hlediska Uspory
financnich néklad pii provozu spdebict primo u spatebiteli elektrické energie. Sp@ba
elektrické energie je protnna v pfibéhu roku, protocasové pasmo, kdy spebitel elektrické

s

3.2VYROBNY ELEKTRICKE ENERGIE A ZA RIZENI
PODILEJICIi SE NA REGULACI

3.2.1Vyrobny elektrické energie:

3.2.1.1Pieferpavaci vodni elektrarny

Precerpavaci vodni elektrarny (s élou akumulaci) se podileji na regulaci elekitizia
soustavy v dob Spiek zatizeni elektrizami soustavy, kdy dodavaji elektrickou energii do
elektriza&ni soustavy. Je-li elektrizai soustava mén zatizend odivem elektrické energie
pievazig v naénich hodinach fecerpévaji vodu z dolni akumuliai nddrze do horni akumuthai
nadrze, ve které akumuluji elektrickou energii mtenni Spiky. Vyhodou pecerpavacich
vodnich elektraren je, Ze mohou byt pro dodavkiktietké energie do ESipojeny v iadu
jednotek minut, fpadré odpojeny od ES také vadu minut. Jsou tedy SBiovymi zdroji
elektrické energie pro rychlou regulaciR maji celkovy instalovany vykon 1100 MW [9].

3.2.1.2Akumulaéni vodni elektrarny

Akumulani vodni elektrarny mohou takéipnivé prispivat k regulaci ES rychlou zvySenou
dodavkou elektrické energie tak, Ze se podle digpazh moznosti zvySi objemovytpok vody
vodnimi turbinami a s@asré se zvySi i dodavany elektricky vykon z generatéehoz mize byt
vyuzito @i zvySeném zatizeni ES. Akumuitd vodni elektrarny maji tedy také vyznarti p
regulaci ES. Vitavska kaskada vodnich elektrarercefiéovy instalovany vykon 764,85 MW [9].
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3.2.1.3Jaderné elektrarny

Jaderné elektrarny dodavaji téinkonstantni vykon elektrické energie do ES (zab&zpe
vyrobu elektrické energie pro jeji okamzitou $pbtl); z pohledu regulace tedy maji malé
moznosti pohotové regulaceri Analém zatizeni ES v ®pich hodinadch slouzi jako zdroj
elektrické energie k pohonwerpadel pro ¢erpani vody do horni akumdlai nadrze
u precerpavacich vodnich elektraren [9].

3.2.1.4Parni elektrarny spalujici fosilni paliva

Parni elektrarny spalujici fosilni palivar@uazrie uhli), mohou na turbosoustroji regulovat
vykon i kmitaiet v daném provozndovoleném rozmezi dle svych moZznosti podlergint
dispe&inku. Zmeny zatizeni by /iy byt casow pozvolné [9].

3.2.1.5Elektrarny se spalovacimi turbinami nebo paroplynoe elektrarny

Elektrarny se spalovacimi turbinami nebo paroplgnelektrarny mohou byt nasazenyibu
jako Sptkové, nebo zalozni zdroje elektrické energie. Unéd® vyrobniho chodu i odstaveni
trva rékolik minut, proto jsou tyto elektrarny vhodné psahlou regulaci elektrizani soustavy,
aby v ni byla pokryta rovnovaha mezi setiou a vyrobou elektrické energie. [9]

3.2.2N¢éktera zarizeni a jejich regulace jalového vykonu v ES

3.2.2.1Synchronni generatory

Synchronni generatory se uzivaji pro vyrobu elek&ienergie. V elektrarnach mohou byt
pohargny parnimi a plynovymi turbinamitprychlosti ot&eni 3000 ot /min. # téchto ot&kach
nesou ozn&ni turboalternatory. Synchronni generatory Ize 1&kié pro vyrobu nebo sgebu
jalového vykonu v zavislosti na svych provezmpripustnych mezich provozu, jez jsou
charakterizovany ndfklad maximalnim dovolenym proudem statoru, mezdibino proudu
a mezemi statické stability. Na obr. 3-5 je znaZorgynchronni generator pracujici dog sit
o nekoneén¢ velkém vykonu s konstantnim ndim; ¢inny odpor synchronniho generatoru je
zanedban, uvaZovana je pouze synchronni reaktamoghrenniho generatoru sX Fazorovy
diagram obr. 3-5 je zobrazen v obr. 3-6 [1].

Xs U sit’ 0 nekonecné
)_®_|: velkém vykonu

Obr. 3-5 Synchronni generator pracujici doés@t nekoneéné velkém vykonu s konstantnim
napetim U [1] E

Xs [é

U Xs i
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Obr. 3-6 Fazorovy diagram synchronniho generatoracpjiciho do s o nekonené velkém
vykonu s konstantnim ngpm U[1]

Z fazorového diagramu Obr. 3-6, klge vnitini nagti synchronniho generatoru, lzemny
vykon dodavany do sitvyjadrit rovnici (3.1) [1]:

UIE

S

P=uld,=

&

$ind (W) (3.1)

Pro jalovy vykon dodavany do &iplati rovnice (3.2) [1]:

2
Q=uT, = UXEE Eos&—L;(— (VAN (3.2)

S S

3.2.2.2Synchronni kompenzatory

Synchronni kompenzatory se wepuzeném chodu stavaji zdroji jalového vykonu az do
svého jmenovitého vykonu; vyhodou je jejich okamaiyroba jalového vykonu podle peb
okamzitého zatizeni v siti. V podbuzeném choduté&eaf spotebii jalového vykonu, tento
jalovy vykon spatebovavaji podle vztahu U2/XS, coZ je asi poloviakyého vykonu. Jsou
piipojeny do si pies terciarni vinuti transformatgorbyvaji to synchronni motory pracujici bez
zatizeni. Jejich nevyhodou je vysoka cena, avSaldgu je jejich okamzita speba jalového
vykonu dle pateb okamzitého zatizeni v siti. &R mohou pracovat az s vykony 100 MVA.

3.2.2.3Transforméatory

Transformatory mezi ignosovou a rozvodnou soustavou madjépinge odbgek pod
zatizenim, ficemz transforméatory 400/110 kV, 220/110 kV byvajistppré opatovany
hladinovymi regulatory (HRT), jejichZ Ukolem je ddwat konstantni n&g na sekundérni stran
transformatoru s definovanou necitlivosti @sovou konstantou. Hromadnym regulacim
transformatok na nizSich nafgovych hladindch se dagdejit rychlejsi regulaci transformétoru
na vysSich najpovych hladinach, coz je principeasoveho zpozahi. Fi paralelni spolupraci
transformatai jsou hodnoty nafti hladinovych regulatér upravovany tak, ze jalovy vykon se
rozlozi mezi transformatory proporcion&lraby doslo k rovnostnému zatiZzeni transformator
podle jejich jmenovitého vykon&,. Na priméarni strahje HRT regulator schoperrippodpeti
blokovat zn¢nu odbgky, tim zabrani hrozbnagt'ového kolapsu. [5]

3.2.2.4Statické kondenzatory

Jako statické kondenzéatory se gipeni plynulé regulace pouZivaji vykonové tyristovy
sitich nizkého a vysokého rppmaji vyuziti pro vyrobu jalového vykonu. Hlavnévyhodou
statickych kondenzéatbije jednostupova regulace jalového vykonu [1].

3.2.2.5Kompenzani tlumivky

Kompenzéni tlumivky jsou spdebii kapacitniho jalového vykonu vignosovych sitich.
Jsou spojenyies transformatory, v uzlovych bodechk si¢ pouzivaji fevazri pro jeji odlekieni
pii hlading nagti 400 kV. VCR mivaji vykon az 150 MWAr [1].
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4 NOVE MOZNOSTI V OBLASTECH REGULACE A JEJICH
POZADAVKY NA DISTRIBU CNi SiT

4.1 ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE AN EKTERE JEJICH
POZADAVKY NA DISTRIBU CNi SiT

4.1.1Zmény napéti p¥i spinani

P¥i spinani musi byt spény podminky maximalni zémy nagti ve spoléném napajecim
bod, ovlivnéné gipojovanim a odpojovanim dich generatdr nebo z&zeni, proto relativni
zmeény nagti vyroben s gedavacim mistem v siti nn nesni¢kratit hodnotuAumaxnn< 3 %, coz
vyjadiuje vztah 4.2 pro 8inn, kdeAU je zména napti aU, je jmenovité nagti sit:

AU
Au = <3 (%
masxon = (%) (4.1)

n

Pro vyrobny s pedavacim mistem v siti vn plati pro relativni¢éom naggti rovnice (4.2):

AU
maxvn = U S 2 (%) (42)

n

Au

Zménu nagti pri spinani Ize také odhadnout pomoci zkratového myik& v siti PDS
pomoci jmenovitého zdanlivého vyko&ye podle rovnice (4.3)

Aumax = ki max GZT_E (%) (43)

kimax S€ nNazyvainitelem zapinaciho razu “nejgim spinacim razem“ a je definovan podle
rovnice 4.4, kde, je rozlEhovy proud (zapinaci raz)lg je jmenovity proud generatoru.

Ko =15 () (4.4)

InG

4.1.2Rizeni jalového vykonu

Rizeni jalového vykonu je seno PDS (provozovateli lokalnich distritmich siti), picemz
zdroje gipojované do sé nn musi dodrzZet tolerance jmenovitého dtbp poZzadavek naciinik
zdroje, ktery musi byt mezi 0,95 kapacitni a 0,88uktivni a¢inna sloZzka vykonu je nad 3 %
jmenovitého proudu (transformator prouduggévaciho mista. Zdrojefipojované do sé vn,
které dodavaji do sitcinny vykon P v predavacim mist musi byt opaeny rezimemrizeni
jalového vykonu pro:

- udrZovani pevné hodnoty zadanékimiku cose (tato podminka postaje pro zdroje o
vykonu do 400 kW),

- udrZovani hodnoty cas = f(P)

- udrZzovani zadané hodnoty jalového vykonu ¢odldodavka) v ramci provozniho
diagramu stroje,

- udrZzovani nafti v predavacim misgt (na vystupu z generatoru, za blokovym
transforméatorem nebo v pilotnim uzlu) v ramci om@ziagramem PQ stroje.
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Zdroj musi byt schopen dodauéhny vykon v rozmezi &iniku 0,85-1 (dodavka jalového
vykonu) a @iniku 1-0,95 (odbr jalového vykonu) s dovolenym rozsahem ¢tama svorkach
generatoru + 5 JJa s kmitétem v rozmezi 48,5-50,5 Hz (podle tabulek 4-3 pastfiaiku;
doporuuje se pouziti sptgbicové orientace). Vifpad nizSich hodnotinného vykonu se zjisti
dovolené hodnoty jalového vykonu podle provoznicgihm zdroje, ktery musi byt soasti
provozre technické dokumentace [10].

V pripad siln¢ kolisajiciho vykonu pohonu musi byt kompenzacevgho vykonu
automaticka a dostates rychle regulovana. Zdrojefipprovozu niizou potebovat prosedky
k restrikci napti harmonickych a pro zamezeni hgoistného zgtného ovlivieni HDO, proto
PDS musi odsouhlasit vykon, zapojeni d@sqgb regulace kompengaho z&izeni, gipadre i
hrazeni harmonickych nebo kmitg HDO vhodnymi induknostmi. Red spu&mnim generatoru
nesngji byt pripinany kompenzmi kondezatory, je-li generator vypinan museji mhbgt
kondezatory odpojeny seasré. Flikr je kolisani s#telného toku stelnych zdroj z picin
periodickych pokles nagti a je postehnutelny lidskym okem. Kolisani napvyvolava flikr. Je
zapotebi dodrzet hodnotu flikru ve spoéfem napajecim bad/n, nn podle vztahu: (4.5) [10].

R, < 046 () (4.5)

4.2 KOGENERA CNi JEDNOTKY

Kombinovana (sdruzend) vyroba elektrické energiepa se nazyva kogenerace. UzZitim
kogenerace se dosahne snizeni iepgt primarnich energetickych zdiojDalSi vyhodou
kogenerace jeifpsnizeni spdeby primarnich energetickych zdiaj snizeni Skodlivych emisi
pii premené do pozadovanych forem energie (PEZ). V @ddém z@sobu vyroby elektrické
energie v kondenzai elektrard a dodavaného tepla z vytopny lokalnim gpbitetim, se v
obou vyrobnach spi#buje ¥tSi mnoZzstvi paliva, neziippouziti kogenerace. Lokainse voli
takové kogenetai zaizeni, aby pesré uspokoijilo poteby lokalnich spdebiteli energii.

Sowasnd legislativa usnadje investice do kogenefiai vyroby i jeji provozovani nez
minula legislativa. Zakladni seéasti kogeneraniho stroje tvéi ¢tyii prvky a to motor (pohonna
jednotka), elektricky alternator spolu séizanim pro fipojeni na distribtni st’, kotel a tepelny
vymeénik vetné zaizeni pro pipojeni na rozvodnou tepelnout’'sk kontrolni atidici systém.
Pohonna jednotka byva zastoupenaiikdgd parni turbinou, spalovaci turbinou, paropiymo
(kombinovanym) z&zenim, Stirlingovym motorem, mikroturbinou, ifiz@nim vyuZivajicim
organicky cyklus (ORC), parnim motorem.

Kogeneréni zdizeni s palivovymilanky nebo s tepelnyniierpadly spolu s absafpimi
chladicimi systémy a gaeni pro vyrobu novych (obnovitelnych) paliv progenerani pohony,
a to zplyiovaci zdizeni, z#éizeni pro rychlou pyrolyzu, ¥aeni vyralsjici bioplyn jsou novymi
koncepcemi pro &tSi efektivnost fi uziti kogenerace. Pouziti kogenerace a jeji pakon
jednotky mizeme rozdlit do peti skupin tab 4-1. [11]
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Tab. 4-1 PouZiti kogenerace a pohonné jednotky [11]

PouZziti kogenerace

Pohonné jednotka

Mal& kogeneréni zaizeni k vytapgni budov

spalovaci motory, mikroturbin

Stirlingav motor, palivové&lanky

Kogenerani zaizeni menSich @myslovych
podniki

spalovaci motory, palivovélanky

Velkd kogeneréni zaizeni propojena s tepelnymi

parni turbiny sedniho a velkéh

centralami a spalovnami vykonu, spalovaci turbin

v paroplynovém zapojeni

O

Kogeneréni zaizeni vyuZivajici obnovitelng

spalovaci motory mén casté

palivové zdroje spalovaci parni turbiny

Velka kogeneréni zdizeni pro vyrobu pary ©

spalovaci a parni turbin

vySSich parametrech pro uziti v apryslovych| spalovaci motory velkého vykonu

aplikacich a velkych komplexech budov

s

Tabulka 4-2 udava charakteristické vlastnosti drikbgeneranich zdizeni:
Tab. 4-2 Charakteristické vlastnosti dilkogenerénich zaizeni [11]

) Rozsah Mf)du' . | Elektricka | Celkova
Pohonna s s . teplarenské | .. Forma
jednotka Uzité palivo vykonu viroby u¢innost | Gcinnost tepla

0 0,
(MWe) elekfiny (%) (%)

Protitlakova NT para,
parni libovolné 0,1-100 0,1-0,4 7-20 75-88 horka
turbina voda

Odbsrova 04 (\?ﬁz;ieno NT para,
parni libovolné 5-300 né odirovou 10-30 78-88 hork&a
turbina pdru) voda
zemni plyn tepla
' voda
. LTO, .
Paroplynove . plyn, 10-400 0,8-2 35.60 | 8599 norka
zaizeni voda,
produkty P
zplynovani NF')I' VT
zemni plyn tepla
Spalovaci LTO, | 025300 \r:g(rjl?é’l
turbina bIOp|yn, (Mikroturbiny 0,4'1,2 25-48 75-90 voda,
produkty | 25-250 kw) péra
zplynovani NTVT
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Parni motor|  biopaliva 0,02-1 0,1-0,3 10-29  70-80 PR
voda

Stiringiv - zemni PN, |- 457,003 0,3-0,7 2040| 7085 '©P@
motor biopalivo voda
zemni plyn, tepla

LTO, voda,

Spalovaci | bioplyn, 0,01-10 0,5-1,1 25-40 72-92  horka
motor produkty voda, para
zplynovani NT

[11]

4.2.1Kogenerace se spalovacimi turbinami

Na Obr. 4-1 je zobrazen princip kogergriaspalovaci turbiny. Kompresor K stige vzduch
nasaty z atmosféry na pozadovany tlak ¢stig vzduch spolu s palivem je na vstupech spalovaci
komory SK, picemz ve spalovaci korm® se pi proudu vzduchu ip stalem tlaku spaluje palivo
za pomgrné velkého pebytku vzduchu (spaliny obsahuji dostatek kysljgnZz umo#uje grivod
dalSiho paliva). Naslednvzniklé spaliny o vysoké tepkota tlaku na vystupu ze spalovaci
komory jsou svedeny do spalovaci turbiny, kde edpanSpalovaci turbina pohani kompresor.
Nadbytek vykonu se pouziva pro vyrobu elektrickérgie v generatoru &Sinou synchronni
generator), spaliny vystupujici ze spalovaci turlbimivaji teplotu 450-550 °C, coZ uninije
naslednou dodavku horké a teplé vody nebo vyrotmdastiaké a nizkotlaké pary (0,9-1,8 MPa)
pro technologické dely vytagni, priipadré i vyrobu vysokotlaké péry pro pohon parni turbiny
nebo pro technologickesély. Ve Sptkach dodavky elektrické energie bez vyroby teplpgezit
zvlastni komin u vystupu spalin ze spalovaci twbktery zprostedkuje obtok spalinového
kotle. KOT v obr 4-1 je kotel na odpadni teplo palevaci turbiny [11].

=

Obr. 4-1 Princip kogeneriho zaizeni spalovaci turbiny [11]

4.2.2Kogenerace se spalovacimi mikroturbinami

Spalovaci mikroturbiny jsou vysokookdvé stroje. Byvaji konstruovany v rozsahu
25-250 kW elektrického vykonu, étsinou maji jednu iidel a vzduchem chlazend loziska.
V principu pracuji obdobh jako kogeneréni jednotky se spalovaci turbinou. Zahrnuji
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kompresor, spalovaci komoru, regerefavymenik, mikroturbinu a generator (synchronni,
asynchronni). Do budoucna budou vyuzivany jako lfdkadroje tepla, fipadré jako zdroje
elektrické energie pro p@by lokalnich spdebitelr téchto energii. Mezi jejich fiednosti paf
vysoka spolehlivost, dlouhy provoz bez nutnostitédsk, rychlé najizhi a zngéna vykonu,
nizké n&rmé finarkni naklady, malad sptgba vody, mozZnost kazdodenniho odstavovani,
dostupnost vysokopotencialniho tepla, bezobsluzoyqz a malé pozadavky na chladici nebo
piidavnou vodu. Jejich nevyhodou jsou naroky na palimé byt relativé kvalitni a ¢isté, i
pouziti zemniho plynu jako paliva je nutny vysolkgktnebo vystavba zvlastni kompresorové
stanice, vysoka hlukova hladina, sniZujici sediost i mensim zatizeni a vySSich teplotach
okoli, mensi tinnost oproti spalovacim moton a WtSi merné investini naklady pi malych
jednotkovych vykonech. Oty turbiny reguluje fevodovka pro pdebnou hodnotu oték
generatoru [11].

4.2.3Moznosti regulace kogenerénich jedotek:

Regulaci hodnoty budiciho n#p na synchronnim generatorui gparalelni spolupréci
kogenera&ni jednotky s distribéni siti je moZné regulovatimnik cos ¢. Kogenerani jednotky
maji moznost regulace vykonu pomatdiciho systému jednotky,figemz vykon nize byt
plynule regulovatelny pro dodavku elektrické enerdo distribdni sit nebo spdatbu elektrické
energie z distribtni si€ pro vlastni spdebu nebo vyprodukovand elektrické energie na
synchronnim (asynchronnim) generatoruizen byt uzita pro vlastni sgebu. Kogenermi
jednotka niize byt regulovana také tak, aby provozovatel zibdigini si€ proud neodebiral ani
ho do si¢ nedodaval, v tomtoffpact regulace kogenetai jednotky kopiruje vlastni spebu
objektu. V elementarnim zapojeni rozliSuje kogetmirgednotka @ regulaci s asynchronnimi
generatory malych vykdnstavy plny vykon a prafvaci vykon [12].

JelikoZ kogenermi jednotky se synchronnimi generatory mivasy elektricky vykon nez
kogenerani jednotky s asynchronnimi generatory, budou pwops& nasledujici kapitole
pozadavky pro fipojeni synchronnich generatdk distribuweni siti.

4.2.4Pozadavky pro pripojeni synchronnich generatoii k distribu éni siti

Synchronni generatory bydly mit takové synchronizai za&izeni, aby spinili podminky
rozdilu nagti AU < 10 % Uy, rozdil kmitastu Af < + 0,5 Hz a rozdil faze + 10°. Také byln
splnit poZzadavky z kapitoly 4.1 (s#7). Snérn& hodnot&max=1 pro synchronni generéatory [10].

Tab. 4-3 Pirazeni pasmadiniku pro synchronni generétor [10]

Priklad Zdrojova orientace Spotebicova orientace

Synchronni generator P>0aQ>0 P<0aQ<o0
(ptebuzeny) 0° < <90° 180° <o < 270°

4.3SOLARNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Slunce je zdrojem elektromagnetickéhdera, které dopada na Zemi. V lokalningiitku
dopadne na parcelu rodinného domu s pozemkem zAQbdMWh energie ze slunce za rok. Na
rozmezi zemské atmosféry je hustota dopadajicirrdokénergie zhruba 1,4 kWfmavsak
mnozstvi dopadajici energie je&i ppraichodu atmosférou pohlceno nebo odrazeno, proto na
zemsky povrch dopadne m#éneZ 1 kW/m pri slunenim svitu, @i zatazené obloze desitky
W/m? Globalni z#eni je charakterizovano jako veskeré stimez&eni dopadajici na zemsky



4 Nové moznosti v oblastech regulace a jejich sty na distribéni si’ 52

povrch. Obsahuje ¥éni vSech vinovych délelighazejici ze vSech sinii. Intenzita slunéniho
zaeni se dli pii meéreni na pimé a difuzni (rozptylené,fipzatazené obloze je pouze difazni
sloZzka zé&eni). Spektraini rozsah slufmho sétla je 30-3000 nm, fiXemZ tSina slunéni
energie se naléz4 v oblasti viditelnéhgerd. Okolo vinové délky 500 nm se nachézi energétic
maximum slunéniho zdeni.

4.3.1Fotovoltaicky ¢lanek

Zatizeni umodujici pieménu sluné€niho z&eni na elektrickou energii se nazyva
fotovoltaicky ¢lanek. Fotovoltaickylanek je v podstatvelkoploSna dioda. V principu je v malé
hloubce pod povrchem vytien p-n pechod opaeny z obou stran vhodnymi kovovymi
kontakty. V okamZiku dopadu slutrého zdeni se generuji volné elektrony a diry. Elektrické
pole p-n pechodu je od#li a poSle na opaé strany. Elektrony odeSle do vrstvy typu n a tato
vrstva se tak stane zapornym polem fotovoltaickéhoku a diry do vrstvy typu p, ktera #o
kladny pol fotovoltaickéh@lanku. Podle pouzitého polova@ei je dano nafii na fotovoltaickém
¢lanku. Ri pouziti kemiku jako polovodie je hodnota napi mezi kladnym a zapornym polem
okolo 0,6 V, i optimalnim proudu (vykon je maximalni) je hodnatagti zhruba 0,5V. B
spojeni¢lanku do série vznikne modul, ktery je schopenrdgtti 18 V s 36¢lanky v modulu.
Kiemikovy ¢lanek vyuzije fotony, které maji energiétgi nez 1,1 eV (vinové ¥éni o vinove
délce mensi nez 1 100 nm). Infeavené z#eni dopadajici na Zemi obsahuje fotony o energii od
0,5 eV a ultrafialové zéni dopadajici na Zemi obsahuje fotony o energiiado 2,9 eV.
Kiemikovéclanky dokazi vyuzit velkodast slunéniho zdeni, proto s&asto pouzivaji. Kazdy
foton uvolni pouze jeden elektron a zbytek gengni v teplo. K tomu dochéazi u fotbrs kratSi
vinovou délkou, a z tohotaigodu nelze dosahnowianosti WtsSi nez 55 %.

4.3.1.1Soutasné fotovoltaickéetlanky

V soutasnych fotovoltaickycklancich, které jsou na trhu k dispozici se dosaligienosti
v rozmezi 10-20 %. ¥emikové monokrystalick&anky, polykrystalick&lanky a amorfnglanky
jsou dostupné na trhu s fotovoltaickymi panelyicgmZ monokrystalické temikoveé ¢lanky
v sowasnosti dosahaji lepSich parametez polykrystalické a amorfni fotovoltaicknky. Ke
konci roku 2010 setfpdpoklada, Ze instalovany vykon fotovoltaickych glarpresdhne hodnotu
1 000 MWp na uzen@R (neni vylowena ani hodnota instalovaného vykonu 1 500 MWp).

4.3.1.2Watt peak

Wp (Watt peak) je jednotkou $piového vykonu dodavaného solarnimiizanim
za idedlnich podminek, jde tedyilpizné o vykon, ktery generuje fotovoltaicky panel nebo
fotovoltaicky systém zadiného bezoblmého letniho dnefphustot z&eni 1 000W/rf teplot
25°C a sw¥telném spektru odpovidajicim slumému z&eni po péchodu bezobknou
atmosférou. Vyzbroji fotovoltaickych pafiemuizou byt i koncentratory. Toto iZzeni umi
slune&ni z&eni z velké plochy sougdit na malou plochu fotovoltaickéltinku (modulu)gimz
zvysSi vykon (proud) fotovoltaickéhdlanku. Finakdni naklady na koupi koncentratoru jsou
fddow mensSi neZ cena samotného fotovlotaického panefigkav EZném (civilnim) uZiti se
objevuji méalokdy.

4.3.1.3Méni¢e proudu (Invertory)

M¢nice proudu (invertory, sidate) - fotovoltaické panely dodavaji na vystupu sisjrerné
napti. Pro gipojeni do distribani si€ je poteba toto stejnosénné nagti transformovat na
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sttidavé napti o poZzadovanych parametrech (hapagti, 0,4 kV pro nn, kmitéet 50 Hz, tvar
sttidavého nagti). Tuto transformaci umaediji invertory. Invertor musi pracovat ve fazi s
distribwni siti. KdyZ je v siti vypnuty proud, fotovolta&lelektrarna se musi okan&adpojit
nebo se musi automaticky odpoijit, stejako se musi automaticky odpojiti ywnittni poruse.
Uginnost vyrobny se odviji od zvoleného invertoruyZani @innosti se da docilit pouzitim
mensich mni¢u, ty pak spinaji dle okamzitych poZadéwvia vykon [13][14][15].

V souwasnosti se ifp dodavce elektrické energie do distibi sit uzivaji ti typy invertof,
a to modulovéfetzové a centralni. Moduloveé invertory jsou Zivengjsbsngrnou elektrickou
energii pouze z jednoho fotovoltaického panelu.oTeSeni je ojedilé, avSak umaiuje
pozorovat idedlni pracovni podminky kazdého fotaiokého panelu. K nevyhodam uziti této
koncepce péat vétSi mnoZstvi invertdr, ¢imZz se sniZzuje celkovacihnost fotovoltaického
systému a rostou celkové ijmvaci naklady na fotovoltaickou elektrarnu. Tyhwertory se
uzivaji obvykle pro laboratorniély. Retszové invertory pracuji s vykonyiadu jednotek kW a
zpravidla v jednofdzovém provedeniiiggmz byvaji napajeny né&pm nekolika paralelg
spojenych fotovoltaickych paniel K jejich prednostem pét paralelni z&loha, odolnost proti
poruchdm a moznost pozorovat idealni pracovni poklynw kazdém paraletnspojeném bloku
fotovoltaickych panél. Stidate mohou byt sloteny do skupin. Centralni invertory se pouZzivaji
u velkych fotovotaickych elektrarenstgich vykori (10-250 kW). K distribtini soustay jsou
piipojeny aZ ®kolika desitkami spojenycketézci. Tyto invertory zprosedkovavaji centralni
obsluhu a udrzbu, avSak porucha jedidéti zmisobi vypadek celé fotovoltaické elektrarny.
Invertory Ize klasifikovat i podle jejich konstruikca to bd’ s vestagnym transformatorem,
anebo bez transforméatoru. Vyhodou inveartar vestasnym transformatorem je galvanické
odctleni, které umoiuje lepSi bezpmost provozu (odfluje AC a DC¢ast), jejich nevyhodou
oproti invertofim bez transformatoru je niz&tianost (o 1-2 %), vySSi cena a hmotnostkidré
ticifazove invertory bez transforméatoru dosahdgjnosti i 99 %. [16]

4.3.1.4Fotovoltaické elektrarny:

Fotovoltaické elektrarny vystaveréste pro dodavku elektrické energie do distdbusit
nesou ozng&ni jako tzv. grid — on systémy. V odlehlych obdast bez moznostiifpojky k
distribwni siti nebo z dvoda finantné nakladného #zeni gipojky z distribéni si€ nebo pi
jinych negativnich faktorech fipojeni k distribéni siti vznikaji fotovotaické systémy
ozna&ované jako tzv. grid — off systémy, které pracujostrovnim provozu (nejsou spojeny s
distribweni siti). [16]

Mnozstvi dodavané el.energie z fotovoltaického &yst do ¢ je mieno elektrordrem.
U fotovoltaickych elektraren do vykonu 4,6 kVA/rézf (Cetns 4,6 kVA) se i pripojeni do si
nn kompenzace diniku nepoZaduje. Schéma fotovoltaického systémmognosti ostrovniho
provozu je na obr 4-2. Toto uskupeni umge dodavku elektrické energie do distdbusit, ale
i ostrovni provoz [10].
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Obr. 4-2 Schéma fotovoltaického systému s mozststivniho provozu [10]

4.3.2Elektronicky kompenzator jalového vykonu a &iniku

Distribu¢ni soustava a jeji regulace bylavpdné koncipovana pro distribuci elektrické
energie od definovanych zdéoke spatebicim. S moznosti finamich dotaci pro obnovitelné
zdroje elektrické energie dochézi v &asnosti k distu pa@&tu rozsahlych fotovoltaickych
elektraren (grid - on) o vyrobnich vykoneckadu MW ¢i domacich fotovoltaickych elektraren o
mensSich vykonechifpojovanych k distribéini soustaw, proto je nutné do budoucna dimenzovat
distribwéni st jako inteligentni distribéni st, jez zvladnetizeni rozptylené vyroby elektrické
energie, jeji akumulaci a sgebu. Elektronicky kompenzator STELCOM je proudodraj s
moznosti rychlé a plynulé regulace jalového propouregulaci poZzadovanéhgidiku. Pracuje
s rychlou odezvou a je dimenzovan pro fotovoltaiekektrarny s vykonem az 1 520 kWp. V
piipack, Ze generovany proud se faZzogzpozluje za nagtim (induktivni oblast), pracuje
kompenzator jako tlumivka, tedy umaje dekompenzaci. Vifpac, Ze proud fazay piebiha
napsti (kapacitni oblast) pracuje izeni jako vykonovy kondenzator, tedy umoje
kompenzaci. Na obr. 43 vidimeiklad zapojeni elektronického kompenzatoru k fottaioké
elektrarre s vlastnim distribénim transformatoremipojenym do sit vn. Generovani proudu je
V principu umoZzino fizenim naptového zdroje spojenéhdgs induknost k siti. Z&zeni je
provedeno jakorifazové, ale Ize jej modifikovat na jednofazové.

Elektronicky kompenzator se sklada znide, tifazového nagroveho stidate obsahujiciho

tranzistory IBGT, akumulatoru energie v poddmndenzatoru a tlumivky Xktera tvdi filtr pro
pozadovany pitb¢h sinusového napi. Napti na kondenzatoruigtiate zaji§uje regulator nagii

e 1

sit vn _@ EVE

X

R
ﬁ/l
A

Obr .4-3 Fiklad zapojeni kompenzéatoru k fotovoltaické elekid viastnim distribénim
transforméatorem [17]

Meni¢ elektronického kompenzatoru obsahuje tranzistargné pulzt Sickovou modulaci.
Tranzistory IBGT v ftifazovém gfidati jsou spinany tak, aby dni¢ elektronického
kompenzatoru generoval ndp které pesXg vytvoii poZzadovany regulovatelny proud dodavany
do sit. Na obr. 4-4 je zjednoduSené liniové schéma alaiktkého kompenzatoru.
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Obr. 4-4 Zjednodusené liniové schéma elektronické&mapenzatoru [17]

Zménou amplitudy nagti na kodenzatoru Btlate Uyomp S€ reguluje jalovy vykon. Je-li
Ukomp>Usiz, dojde naXg k Ubytku napti, které ma stejnou fazi jakOwomp Nasledd dodava
elektronicky kompenzator do &ikapacitni proud. Elektronicky kompenzator se chiako
kondenzator. Je-Wyomp < Usiw, dojde naXg k Gbytku napti, které méa obracenou fazi jakiromp
nasledd elektronicky kompenzator dodava doésinduktivni jalovy proud. Elektronicky
kompenzator se chova jako tlumivka. Oba mozné stagylace jsou znazamy v Obr. 4-5 a
Obr. 4-6:

Uko mp
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Obr. 4-5 Vektorovy diagram v rezimu kapacitnihoyato [17]

Ik()mp = Isit'
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> €
Ukomp w(FI

Obr. 4-6 Vektorovy diagram v reZzimu induktivnihoymfu [17]
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Elektronicky kompenzator se schopnosti regulacékasi a snd¢ru toku proudu prvni
harmonické bd v oblasti kapacitni, nebo induktivni, disponujdyte regulaci diniku cosg, coz
je jeho zé&kladni vlastnost. VylepSuje také kvatiyti v siti pomoci rozgené funkce. V fipac
zkresleni nafti harmonickych v siti f&jde elektronicky kompenzator na funkci podai
aktivni filtr, jenz eliminuje deform@i wvykon v siti. DalSimi dopljicimi funkcemi
elektronického kompenzéatoru je také moznost zmivniizlu si¢ negijemny flikr a zardit
symetrii dodavaného proudu do distithii soustavy z fotovoltaickych elektraren, kteréabhgi
vétSi mnozstvi jednofazovych invertorCelkow toto zd&izeni zlepSuje kvalitu n&g v siti.
Nevyhodou elektronického kompenzatoru je jeho mdéieh vysoka cena. P spolupraci s
fotovoltaickymi elektrarnami, ve kterych invertomastavuji maximalni vystupni vykon, dochézi
ke snizeni &innosti fotovoltaickych elektraren. Vyhodou elekirckého kompenzatoru je
pohotova regulace jalového vykonu a komunikace S BBs dalkové&izeni naptovych pongra
fizeniU, Q, cosg v predavacim mistzdroje. Sotasré predava dalko¥ PDS aktualni parametry,
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¢imz ho informuje okamzito regul&nich mozZnostech zdroje a o velikosti vy¥aého vykonu.
Tento produkt spiuje veSkeré pozadavky PDS. Parametry elektronické&mpenzatoru typu
725-t1 600: vykon transformétoru do distridbiisoustavy 1 600 kVA, n&p trikrat 400 V, proud

725 A, gipojitelny vykon fotovoltaické elektrarny 1 520 kWpegul&ni rozsahcos ¢ 0,95

kapacitni — 0,95 induktivni, rychlost odezvy vdlitg parametr (minimak 20 ms), celkové
harmonické zkresleni proudu 5 %, kndéd 50 Hz (60 Hz), komunikai protokol IEC 60870-5-
104 nebo IEC 61850, komunika@ pripojeni ethernet, GSM, RS-485 pro diagnostiku. [17]

4.3.3Pozadavky pro pFipojovani vyroben se dfidadi, eventualné meénidi
kmito ¢tu k distribu éni siti
Stiidate mizZzou byt spinany pouze Viipad, kdyz jejich stidava strana je bez n#p
Sttidate schopné ostrovniho provozu, jeZz nejsou spinamynagEti musi dodrzet podminky
piipojovani synchronnich generaiok distribuweni siti (viz. str. 51). Také by &y splnit
pozadavky uvedené v kapitole 4.1 (str. 47)&B8ra hodnotdimax= 1 pro stidate [10].

4.4AVETRNE ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Vétrné elektrarny jsou jednim z ekologickych zdrejektrické energie. Vyhodowtrnych
elektraren je, Ze energiétw je @iirodnim zdrojem, ktery je zdarma. Energigru je grevedena
vétrnou turbinou na mechanickou energii. Nevyhodétrnych elektraren byva zavislost na
aktualnim stavu rychlostiétru, ktery se daigdpovidat naifiklad podle dlouholetych zaznam
rychlosti Wtru v dané lokalt nebo pravépodobnostnimi vyp&iovymi metodami a
meteorologickou fedpowdi. Podle ¥trné mapy se dajiipdukit lokality vhodné pro vystavbu
vétrné elektrarny na daném uzemi. Dodavka elektriekérgie do sét je tedy do jisté miry
piedvidatelna, ale vykon dodavany da& $ét zcela zavisly na energiétvu v danycas a okamzik,
protoZe je podmin aktualnimi atmosférickymi podminkami.

4.4.1Vétrné elektrarny

Vétrna elektrarna se sklada 22e, na niz je usazena gondola a rotor. Nejpouéj§iavwze
jsou kuzelovitého typu z ocelovych trubek. Pouiigajv rozsahu vySek 20-30 mrikbvé &ze
jsou zhotoveny ze stmvanych ocelovych profil jsou konstruéné nejlevrgjsi, avSak esteticky
nezapadaji do krajiny a v stasnosti terr vymizely. VeéZe byvaji seSroubovany s betonovym
zakladem, nadmz stoji. Vykonna &trna elektrarna vijstavnim nést Brunsbittelu ma 120 m
vysokou ocelovou &7, rotor s pimérem 126 m, ktery se atépiiblizné 7-12 krat za minutu,
maximalni jmenovity vykon 5 MW. Na zhotoveni tohot&trného 180 m vysokého dila padlo
okolo 1300 m betonu a okolo 180 tun oceli.
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Obr. 4-7 \étrna elektrarna [18]

Listy rotoru jsou spojovacimélankem mezi energii &ru a Wtrnou elektrarnou,
zprostedkovavaji pevod ¥trné energie na pohybovou energii a nasiau elektrickou energii.
Energie ¥tru proudi zpedu na list rotoru. Listy rotoru byvaji zhotovenkeyazi z epoxidové
pryskyrice, ojedirtle z materialu s uhlikovymi vidkny.r&odovka slouzZi kigvedeni otéek
listu rotoru (15-20 ot/min) na p@bné otéky hridele generatoru (1 500 ot/min). Hnatidel je
rozcklena tedy na pomalou (list rotoru ) a rychlokidel generatoru. Jeji¢iinnost dosahuje
hodnoty 98 %, vzniklé ztraty jsou igobeny tenim ozubenych kol ve forrepla a emisi zvuku.
Nejcastji pouzivané synchronni a asynchronni generatoryétnych elektraren dosahuji
acinnosti 90-98%.

Synchronni generéatory jsouripojovany k siti pimo pes skidai, potebuji finariné
nakladné regulmi zaizeni, jejich vyhodou je vyssEimnost. Asynchronni generatory maji lepsi
synchronizaci s elektrickou siti, jelikoZ skoro agpbuji regulani techniku, avSsak maji horsi
acinnost nez synchronni generatory. Systémy regulaegrnych elektraren byvaji navrhovany
tak, aby pi rychlostech ¥tru kolem 15 m/s bylo dosazeno maximalniho vyndgikon vétrnych
elektraren se musi snizitipvelmi silném \tru z toho dvodu, aby nedoSlo ke Skodam na
zarizeni [18].

4.4.1.1Rozdkleni vétrnych elektraren
Vétrné elektrarny izeme podle vykonu roztit do nékolika skupin:

Veétrné microelektrarny dodavaji ngpna vystupu 12 V nebo 24 V a vykon od 10 W do
1 kW. Malé trné elektrarny dodavaji na vystupu s&@230 V, gipadré 400 V a vykon do cca
15 kW.

Stredni a velké &trné elektrarny ppojené do distribéni si€¢ dodavaji vykon fevazré od 50
kW az po jednotky MW. Hodnotaidavého nagti na vystupu je 660 V a vysSi [20].

4.4.2Regulace vykorni vétrnych elektraren
V sowasnosti se pouzZivajigvazit tii typy regulace vykonu udrnych elektraren.

4.4.2.1Regulace Stall

Regulace Stal(regulace odtrzeni proudu) - listy rotoru byvajSrmbované k hlavpod
pevre nastavenym Uhlem.iPvelmi silném \tru se na stranlista odvracené oddtru vytvéeji
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turbulence, proto musi byt profily Iistrotoru dimenzovany z aerodynamického hlediska. P
regulaci se tedy vyuziva odtrZzeni proudnice vzduoHulisti rotoru g dané rychlosti $tru.
Nasledr dojde ke sniZeni vztlakové sily pokaai motor, a tedy i ke sniZzeni vykongtiné
elektrarny. Vyhodou je jednoducha konstrukce ad@mplikovany systém regulace, protoze se
da takto vyhnout pohyblivému dilu u rotoru. Nevybodsou zn&né naroky na aerodynamiku,
jelikoz se pi nespravném aerodynamickém dimenzovania lisitoru vyvolaji @i odtrzeni
proudnice vzduchu od li&totoru vibrace celédirné elektrarny [19] [20].

4.4.2.2Regulace Pitch

Regulace Pitch(regulace natéenim listi) - vykon \trné elektrarny negtrzit meii
elektronicky regulator, podle aktualni rychlosttrna se néni naté&eni listi rotoru tak, aby byl
nakeh proudu ¥tru v kazdém okamziku maximalni. Vyhodou regulagehpje wWtSi mnoZzstvi
vyrobené energie iipnizSich rychlostechatru, nevyhodou jsou vy3Si ppovaci naklady.

4.4.2.3Aktivni regulace stall

Aktivni regulace stall umaiije pomalé aktivni naténi list rotoru. V gipack, Ze je
dosahnut jmenovity vykonéwwné elektrarny, listy rotoru se d@fodo protilehlého siru, tim se
Uhel nastaveni zvySi, odtrzeni proudétry se zesili a odrazi seaepyt&na energie &tru.
Regulace vykonu jeipsrEjSi nez u regulace stall. Tato regulace se vyudiv&rnych elektraren
s vykonem 1 MW a vice [19] [20].

4.4.2.4Propojeni systému regulace u velkéd&rné elektrarny

Na obr. 4-8 je blokové schéma regulace veliténé elektrarny, ktera vyuziva automatickou
regulaci, jez obsahuje reguid podsystémy, jako je regulace ri@di listi rotoru v sodinnosti s
pievodovkou s integrovanym systémem regulace pntieého pevodového powru. Tato
regulace udrzuje konstantni &t& synchronniho generatoru v zavislosti na pracovrdzsahu
ota’ek listi rotoru wtrné elektrarny. B silngjSim wtru dochazi ke zvySenitgnaseného
momentu, tudiZ se snizfggodovy pordr na Fevodovce a listy rotoru mohou mitsi ot&ky za
minutu. Ri vichiicich a silnych poryvech&ru, kdy vitr dosahuje rychlostig@s 20 m/s, se¢trné
elektrarny odpojuji od distrildmi si€ [20].
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Obr. 4-8 Blokové schéma regulacgraé elektrarny [20]
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4.4.2 5P¥ipojeni asynchronniho generatoru s kotvou nakratkas vétrné elektrarny

Na obr. 4-9 je blokové schéma préipwjeni asynchronniho generatoru s kotvou nakratko
u Wtrné elektrarny. Parametry rychlosti a&gmwtru zpracovavéidici a ngtici systém wtrné
elektrarny. Podle vyhodnocenych paramigé gondola natéena proti siru vétru a @i dané
limitni rychlosti wtru dojde k odbrzéhi vétrného motoru. B zjiSténi po¥ebné rychlosti &tru a
jeho udrZeni po stanovergsovy interval dojde kijpojeni asynchronniho generatoru s kotvou
nakratko k distribtni sousta¥ pies tyristorovy spoust, aby se zamezilo proudovym téa.
Tyristorovy spou&t je odpojen po odezni prechodového ge, nasleda je wtrna elektrarna
piipojena pimo k distribini soustay a poté je fipojena kondezatorova baterie pro kompenzaci
Gciniku. Vétrna elektrarna jefjpojena k distribani soustay pres vykonovy transformatoriip
pouZziti algoritmuridiciho systému [21].

=
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Obr. 4-9 Blokové schéma praipojeni asynchronniho generatoru s kotvou nakratketrné
elektrarny [21]

4.4.3Pozadavky pro pripojeni asynchronnich generatod k distribu éni siti

Pro asynchronni generatorigmjované s 95 -105 % synchronnich¢atié do si&¢ nn nebo vn
plati, Ze hodnot&initele zapinaciho razikim.x musi byt rovnatyiem. Ripojované asynchronni
stroje do vn a nn majici viiti p‘echodové jevy zsobujici kratkodobé poklesy n#p smi
piekrait Aumax jenom d¥ periody pro si nn hodnotaAumax<6 % a u si& vn hodnota
AUmax< 4 % po d¥ periody. Takeé by @i spinit pozadavky z kapitoly 4.1 (viz. str. 47(].

Tab. 4-4 Pirazeni pasmadiniku pro asynchronni generator [10]

Priklad Zdrojova orientace Spotebicova orientace

P>0aQ<0 P<0aQ>0

Asynchronni generatg
270° <¢p < 360° 90° <¢ < 180°

-

Hodnota flikru je menSi ip vétSim pdatu lista vétrné turbiny. U wtrnych elektraren je
zprostedkovan bd’ poryvem ¥tru nebo stozaremgtrné elektrarny [21].
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5 CILE PRACE

Tato bakalgska prace byla koncipovana, tak aby pojednala dlenaatice regukanich
systému, zfisobu regulace elektrizai soustavy, analyze stavajiciclizanich a jejich vyznamu
pii regulaci, dale o novych moznostech v oblasti laggia jejich poZzadavcich na distritbiist.

6 ZAVER

Prace v tvodni kapitole Uvod do problematiky reguieh systéra obsahuje zakladni popis
elektriza&ni soustavy a jeji zvlastnosti provozu. Elektriekgergie se prozatim neda vy¢tiba
sklad jako ostatni produkty jinych tpnyslovych od¥tvi, proto musi byt vyroba i spetba

elektrické energie v elektrizai sousta¥ v bilantni rovnovaze. Kapitola shrnuje i vyhody
paralelr spojenych elektrizanich soustav.

V tématické oblasti regulace elektrérd soustavy jsou popsany zakladni moznosti regulace
kmitoc¢tu v elektriz&ni sousta¥ a regulacetinného vykonu. Bylo komentovano, Ze regulace
¢inného vykonu ma ifimou spojitost s regulaci kmittw, nebd ¢innym vykonem lze imo
regulovat kmitgéet. Prvnim stupfm regulace kmit&tu (tzv. Primarni regulaci kmittu) se
rozumi regulace primarniho zdroje energie (vodea p@d.), obeenmnozstvi pracovni latky, do
turbiny, kterym ovliviujeme aktualni mnozstvi vyréieho elektrického vykonu. Druhy stupe
regulace kmitdtu (tzv. Sekundarni regulace kmito) je ukena k doregulovani a udrZeni
jmenovitého kmitétu 50Hz pouzivaného v Evropské unii. Dale se tékatioblast regulace
elektriza&ni soustavy zabyvéa regulaci g#pv elektriz&ni sousta¥ s vyuZzitim transforméatér
pouZzivajicich pepinani odb&ek vynuti a zdrdj pro vyrobuci spotebu jalového vyklonu, jako
jsou synchronni stroje a statické kondenzatory.

Tretim okruhem této prace je analyza stavajicidlizeai a jejich vyznam ip regulaci.
Z tématu je nejrozsahleji probrana oblast regnilzh zdizeni a systému hromadného dalkového
ovladani tzv. HDO systém. Systém HDO je vyuZivao Biroké spektrum uziti ovladani
spotebict od domacnosti, ¥ejnych sluzeb az péiky pramysl. Z&izeni dekddujici signal HDO
je viastré spin& dalkow ovlddaného spt#bice. Spotebitelé elektrické energie, kfevyuZivaji
systému HDO plati v dénizkého tarifu za mnoZstvi spebované elektrické energie niZsi cenu,
coz je nejdlezitejSim ekonomickym aspektem proifeni takovéhoto Z&eni. Nefastji je
systém uplatovan u spdaebici u kterych je provoz na ®ni proud Zadouci jakou jsou elektrické
kotle, akumulani elektrické vytapni, zdsobniky na horkou vodu,tpmnyslové pece, vykonné
motory drtéa, mlyna a ¥idica, pramyslové praky a sudiky, zavlahova, zasobnikowérpadla,
verejného oswtleni atp., nebo u sp@bict, které je nutno aktivovat dalkéa najednou pro celou
oblast jako jsou systémy civilni obrany, tedy poplavé sirény apod. zabezpeaci zéizeni.

Na regulaci se podili i vlastni vyrobny elektriokdergie tzv. Sgkové zdroje, jakymi jsou
precerpavaci vodni elektrarny, akuméma vodni elektrarny, elektrarny se spalovacimi itoaimi
nebo elektrarny paroplynove, které mohou dynamigggovat na aktualni poZadovany vykon
a za&it dodavat elektrickou energii doshehem rékolika minut.

Dale se tématicky okruh analyza stavajicickizemi a jejich vyznamip regulaci zabyva
nékterymi z&izenimi vyuzivanymi $ regulaci jalového vykonu v elektrizaich soustavach jako
jsou synchronni generator, kompenzazory a tlumivky.

Nové moznosti v oblastech regulace a jejich poZigana distribéni s’ byly zpracovany
Vv souvislosti s obnovitelnymi zdroji elektrické ege a kogenekanimi jednotkami.
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Nejprve byla probrana problematika regulace kog@inéch jednotek a jejich moznosti
vyuziti pro vyrobu elektrické energie spojené sobpu tepla pro domacnosti, nebélghlé
pramyslové objekty a zény. Do budoucna lzegpokladat znmy rozvoj této technologie po
celém s¥té. Za nejvyhodyjSi vyuZiti lze povazovat jejich rozmésti v blizkosti hust
zabydlenych oblasti, kde by lokélnspokojili poptavku elektrické energie i pethného tepla pro
ohtev vody a vytagni. Z ekologického hlediska je vhodné vyuZivat jadaivo obnovitelnych
zdroja jako jsou pebyte&né produkty zegdélstvi a biomasa (n&pdievosEpky). Hlavni sodasti
kogenerani jednotky je spalovaci turbina, nebo spalovackrotiirbina, kde regulovanym
piivodem pracovni latky do turbiny Ize snadno ovlivegulaci vykonu na generatoru elektrické
energie, ktery jeidmo mechanicky propojen s turbinou. Buzenim synuhifto generatoru e
podle poteby PDS upravovat velikost dodavaného nebo odedfiafalového vykonu. Mezi
hlavni poZzadavky profjpojeni takovéhoto generatoru do distiibusit jsou splgni kriterii pro
relativni znénu nagti Au, v predavacim migtvn, nn a dodrzeniizeni jalového vykonu podle
distrikci provozovatelem lokélni distribai sit a dodrzeni pasmacigiku pro synchronni
generator.

Za obnovitelny zdroj elektrické energie povazujetakovy zdroj energie, ktery sefip
spravném hospodeni neda v dlouhodobého hlediskatespat (tyka se primaénbiomasy). Pro
vlastni studium jejich moznostitipojeni k distribéni siti a regulace byly vybrany dva typy
elektraren vyuZzivajici obnovitelnych zdiiognergie a to fotovoltaické elektrarny a elektrarny
vétrné.

Nejprve byly probrany mozZnosti a Uskali vyuzZivaofofoltaickych panél jako zdroji
elektrického proudu. Hlavni vyhodou vyroby elektécenergie pomoci fotovoltaickych paing
absolut’ ekologick& vyroba, naopak nevyhodou je vysokdstési &innosti na aktuélni ng
slune&niho svitu. Novou moZznosti regulace dodavanéhotrgd&kho vykonu je elektronicky
kompenzator jalového vykonu &idiku. Elektronicky kompenzator je proudovy zdransznosti
rychlé a plynulé regulace jalového proudu pro ragupoZzadovanéhotiiniku. Pracuje s rychlou
odezvou a je dimenzovan pro fotovoltaické elekiyarnvykonem az 1 520 kWp. \fipads, Ze
generovany proud se fazbgpozl’uje za nagtim (induktivni oblast), pracuje kompenzétor jako
tlumivka, tedy umoituje dekompenzaci. Vifpac, Ze proud fazay prebiha nagti (kapacitni
oblast) pracuje z&eni jako vykonovy kondenzator, tedy umope kompenzaci. PoZzadavky
distribwéni si€ na fotovoltaické elektrarny jsou zareny hlavi na dodrzeni kriterii pro relativni
zmeénu naggti Au, v predavacim migtvn, nn a dodrZeriizeni jalového vykonu podle pozadavk
kladenych provozovatelem lokalni distrimi si€ vcetrg dodrzeni pasmaciniku jako plati u
synchronniho generétoru.

V piipad vétrnych elektraren jsou nejisi uskali plynouci z vlastniho zdroje energie,
kterym je v tomto fipadt vitr. V naSi zergpisné poloze nelzetekavat stabilni vitr jako je tomu
v pifimaiskych oblastech, proto je nutno dodavéghto elektraren ziga¢ regulovat. Regulace se
provadi gimo ve &trné elektrard z pravidla regulaci uhlu nébu listi rotoru (tzv. regulace
Pitch nebo aktivni regulace stall), nebo konstnikn (pevnym)eSenim Ghlu nafu listu rotoru
tak, Ze v pipact mozného fetiZzeni dojde k utrZeni proudnic vzduchu zdhmaveé hrany listu
rotoru a tim k znénému snizeni oté&k. Jako generator byl volefasto pouzivany asynchronni
generator, pro &z plynou pozadavky proipojeni k distribéni siti. PoZzadavky distriini sit
na asynchronni generatory jsou zZéemy hlavi na dodrzeni kriterii pro relativni 2mu nagti
Au, v predavacim migtvn, nn a dodrZeniizeni jalového vykonu podle pozadavkladenych
provozovatelem lokalni distritni si€ vcéetre dodrzeni pasma c¢iniku pro asynchronni
generator.
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