VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
USTAV ELEKTROENERGETIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

VLIV LOKALNICH REGULACNICH SYSTEMU
NA RIZENI ELKTRIZACNI SOUSTAVY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR ‘S THESIS

AUTOR PRACE JIRI KOSTOV
AUTHOR

BRNO 2010



VYSOKE UCGENI
TECHNICKE V BRNE

D\
Fakulta elektrotechniky
@ a komunikacénich technologii
Ustav elektroenergetiky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika

K

A

Student: Jifi Kostov

ID: 78100

Rocnik: 3 Akademicky rok: 2009/10

NAZEV TEMATU:

Vliv lokalnich regulaénich systému na Fizeni elektrizaéni soustavy

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

- Uvod do problematiky regulacnich systému

- zplsoby regulace elektrizaéni soustavy

- analyza stavajicich zafizeni a jejich vyznam pfi regulaci

- nové moznosti v oblasti regulace a jejich pozadavky na distribu¢ni sit’

DOPORUGENA LITERATURA:
podle pokynu vedouciho prace

Termin zadani: 8.2.2010 Termin odevzdani:

Vedouci prace: Ing. Tomas Bartosik
Konzultanti bakalarské prace:

%,_

doc. Ing. Cestmir Ondrusek, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNENI:

31.5.2010

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalaiské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplGsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledku
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich

dusledku vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.



>>Vlozit licencni smlouvu<<



Bibliografick4 citace prace:

KOSTOV, J. VLIV LOKALNICH REGULACNICH SYSTEMU NA RIZENI ELEKTRIZACNI SOUSTAVY. BRNO:
VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII, 2010. 63 S. VEDOUCI BAKALARSKE PRACE ING. TOMAS BARTOSIK.

Prohlasuji, Ze jsem svou bakalarskou praci vypracoval samostatn€ a pouzil jsem pouze
podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v priloZzeném seznamu.



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

"/ Ustav elektroenergetiky

Bakalarska prace

Vliv lokalnich regulac¢nich systému na
rizeni elektrizacni soustavy

Jiri Kostov

vedouci: Ing.Tomas Bartosik
Ustav elektroenergetiky, FEKT VUT v Brng&, 2010

Brno



BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Faculty of Electrical Engineering and Communication

Department of Electrical Power Engineering

Bachelor’s Thesis

Utilization of local systems for power
system regulation

by

Jiri Kostov

Supervisor: Ing.Tomas BartoSik

Brno University of Technology, 2010

Brno



Abstrakt 9

ABSTRAKT

Bakalaiska prace pojednavd o obecném rozdé€leni zpusobu regulace elektrizaCni soustavy,
obsahujici zdkladni principy regulace kmitoCtu, regulaci napéti a regulaci jalového a Cinného
vykonu. Obsahuje informace o syst¢ému HDO, elektrarndch podilejicich se na regulaci a vlastnich
zafizenich pro regulaci a fizeni jalového vykonu. Price se ddle zabyvd novymi moZnostmi
v oblasti regulace a jejich pozadavky na distribucni sit. Soucasti prace byla i ¢ast zabyvajici se
obnovitelnymi zdroji elektrické energie a jejich poZadavky na distribu¢ni sité.

KLICOVA SLOVA:

>> napéti, jmenovité sdruZzené napéti, proud, Cinny proud, jalovy
proud, jmenovity vykon, distribucni sit, pfenosova sit, ¢inny vykon,
jalovy vykon, kmitoCet, jmenovity kmitocet, zmeéna kmitoCtu, primérni
regulace kmitoctu, sekunddrni regulace kmitocCtu, induk¢nost, regulace,
regulacni transformdtor, reguldtor kmitoCtu generdtor, synchronni
generdtor, asynchronni  generdtor, fotovoltaickd  elektrdrna,
kogeneracni jednotka, HDO, kompenzator, vedeni, kondenzator, vétrna
elektrarna, nizké napéti, vysoké napéti, velmi vysoké napéti, prenos,
rozvod, rozvod elektrické energie, provoz elektrické soustavy, spojené
elektrizacni soustavy, volné toky vykond, prfedavané vykony, sitova
charakteristika, saldo, pfenosové soustavy, invertor, fotovoltaicky
Clanek, elektrdrna se spalovaci turbinou, paroplynovd elektrarna,
kapacitni proud, induktivni proud <<



Abstract

ABSTRACT

Bachelor’s Thesis deals general information about methods of regulation of elektrification
systems, including basic principles of regulation of frequency, regulation of voltage and
regulation of reactive and active power. Work includes information about aggregate remote
control system, power plants that participate on regulation and self device for regulation and
controlling of reactive power. Work engages on new options in section of regulation and his
requirements for distribution sites. Part of work deals information about renewable natural energy
sources and his requirements for distribution sites.

KEY WORDS:

>> voltage, namely aggregate voltage, current, active current, reactive
current, namely power, distribution site, supergrid, active power,
reactive power, frequency, namely frequency, change of frequency,
primary regulation of frequency, secundary regulation of frequency,
inductance, regulation, regulation converter, controller of frequency,
generator, synchronous  generator, asynchronous  generator,
photovoltaic power plant, cogeneration unit, aggregate remote control
system, compensating device, power line, capacitor, aerogenerator,
low voltage, high voltage, very high voltage, transmision, power
distribution, traffic of electrical system , united electrical system, free
flow of power, forwarded power, characteristics of site, saldo, invertor,
photovoltaic unit, power plant with firing turbine, vapour-gas power
plant, capacity current, inductive current <<
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Znacka

Velic¢ina
zatiZzeni pfi kmitoctu f
zatiZzeni pfi jmenovitém kmitoctu f,
jmenovity kmitocet
kmitocet
zmena zatiZzeni soustavy
zmeéna (odchylka) kmitoctu
vykonové ¢islo zatiZzeni
vykonovy soucinitel zatizeni
vykonové Cislo generdtoru
jmenovité zatiZzeni generdtoru
vykonovy soucinitel generatoru

zmena zatiZeni generatoru

vysledné vykonové Cislo ekvivalentniho generétoru

Vysledny vykonovy soucinitel generatort
celkovy jmenovity vykon vSech generatort

vysledny vykonovy soucinitel veSkerych
generatorti

celkova zména zatiZeni
zmeéna regulacniho vykonu sekunddrni regulace
odchylka pfeddvaného vykonu
vykonové Cislo i-té soustavy
skute¢né saldo predavanych vykont
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regulacni zdloha kladné tercidrni regulace

regulacni zéloha zdporné terciarni regulace

Jednotka

MW/Hz
MW/Hz

MW
MW
%
MW
MW/min
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TR
RRTR+
RRTR-

U,

5o

X ™ N

L ¢
o

—
o

o O T O

QZi

terciarni regulace
regulacni rozsah terciarni regulace TR +
regulacni rozsah terciarni regulace TR -
jmenovité sdruZené napeti
napéti
proud
ptevod transformatoru
¢inny proud
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fazor proudu
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skutecné zatiZeni transformatoru
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sekundarniho napéti vn transformétoru
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distribucni sité
zatézovaciho proud

Cinitel kompaudace

> < <

> > P

Q/km
Q/km
Q/km

g < > < <

VAr

VAr

VAr
VAr
VAr
VAr
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1 Uvod do problematiky regulaénich systému 19

1 UVOD DO PROBLEMATIKY REGULACNICH SYSTEMU

V prvopocitcich elektrifikace koncem devatendctého stoleti se uZilo hnactho motoru
(parniho stroje, turbiny) pro pohon dynama. To vytvérelo stejnosmérny proud, ktery byl vyveden
az ke spotfebi¢im. S touto prvotni soustavou se paralelné spojovaly obdobné soustavy, coZz mélo
za nasledek technické problémy s regulaci napéti a rozdé€lovani vykoni mezi jednotlivé
spotiebice. S prichodem stfidavého proudu a transformétoru se mohla elektrickd energie pienéset
na velké vzdélenosti. Tim vSak pfibyly technické problémy tykajici se:

- synchronizace generatort;

- kombinovand vyroba elektrické energie a tepla;
- regulace kmitoctu;

- rozd¢leni siti na pfenosové a rozvodné;

- rozvoj vystavby elektraren a postupné navySovani jejich vyvedenych vykonu

1.1 Elektrizac¢ni soustava

Elektriza¢ni soustava (ES) tvoii skladbu celého komplexu pro:

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

- prenos a rozvod elektrické energie (zahrnuje pfenosové a rozvodné sit€¢ kabelové i
venkovn{ sité vCetné transformdtort a zafizeni rozvoden a dalsi zafizeni k ucelu dopravy
a prenosu elektrické energie az k odbératelim);

- spotiebice elektrické energie (probihd v nich pfeména elektrické energie napiiklad na
teplo, mechanickou préci, svétlo atd). [1]

Vyroba elektrické energie je pokryta v souCasné dob& pievdzne€ uhelnymi elektrarnami, jez
pracuji na principu spalovdni uhli v kotli a uvolnéni tepla, které ohiivd vodu a meéni jeji
skupenstvi z kapalného na plynné, tedy na paru. Uvolnéné teplo je ndsledné pfeménéno v turbiné
na mechanickou prici. Turbina byva spojena pies spojku s alternidtorem v némz se meéni
mechanickd vstupni energie na energii elektrickou. Na obdobné podstaté funguji i1jaderné
elektrarny, ale zde se na zaCatku procesu méni chemickd energie na tepelnou pomoci Ste€peni
jader izotopu uranu *°U v reaktoru, jenZ je v primarnim okruhu. Dal§imi vyrobnami elektrické
energie byvaji napiiklad vodni, paroplynové, geotermdlni, fotovoltaické a vétrné elektrarny.
Vyrobny elektrické energie tedy muZeme klasifikovat podle vyvedenych vykond a podle
struktury, pfi¢emZ podle vykonu mohou doddvat elektrickou energii do rozvodné sit€¢ vétrné,
fotovoltaické, vodni a dal$i elektrarny. Pfenosové soustava m4 za tikol prenaSet velké vykony na
velké vzdalenosti z vyroben elektrické energie do distribucni soustavy pies transformatory.
Normalizované jmenovité napéti je dimenzovano v pfenosovych soustavdch na hodnoty 400 kV,
220 kV, 110 kV o jmenovitém kmitoCtu 50 Hz, vedeni jsou stfidavd (trojfazovd) s uzlem
uzemnénym piimo v CR. [1]
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Rozvodni (distribucni) soustava je charakterizovana o pouzivanych jmenovitych napétovych
hladindch 110 kV (vvn), 35 kV (vn), 22 kV (vn), 10 kV(vn), 6 kV (vn), 0,4 kV (nn)
a2 0,23 kV (nn) o jmenovitém kmitotu 50 Hz. Distribuni soustava md za ukol rozvést
elektrickou energii aZz na hladinu nizkého napéti. Transformatory a vn/nn slouZi k rozvodu
elektrické energie az k samotnym spotiebitelim. Nedilnou soucdsti provozu ES jsou tedy
i jednotlivé prvky transformétory, generatory, tlumivky, spinace, odpojovace a dalsi, které byvaji
propojeny v jednu komplexni sit, ve které figuruji jako vétve. Uzlové body ve zmifiované siti
tyto vétve spojuji. Uzlové body jsou tedy pripojnice v elektrarnach, rozvodnach a u odbératelt
elektrické energie. ES je moZno feSit jak v ustdleném, tak v pfechodovém stavu.[1]

1.1.1 Zvlastnosti provozu ES

V ES jsou veskeré ¢lanky soustavy propojeny na vzdalenosti i tisice kilometrd a navzdjem se
ovliviiuji. ES miZeme charakterizovat jako jeden nedilny celek. Elektrickd energie se neda
skladovat, z toho vyplyva, Ze vyrobend energie musi byt ihned spotfebovédna, a proto musi byt
vyroba i spotfeba elektrické energie v bilancni rovnovédze. Pokud dojde ke sniZeni spotieby
elektrické energie, at’ uz v disledku poklesu vyroby (napf.: z divodt havarie v elektrarn€) nebo
kvuli niz8i poptavce u spotiebitelil, musi se omezit vyroba elektrické energie. Z tohoto divodu se
snizi vyuziti vyrobniho bloku elektrické energie. Napiiklad pfi vypinani zkrati je porusena
stabilita soustavy ve zlomcich sekund nebo v nékolika malo sekunddch dochdzi k doCasnym
pfechodovym jevim v ES. Aby tedy byla dodrZena stabilita soustavy, je zapotiebi ji opatfit
automatickymi zafizenimi, napiiklad vypinaci, automatickymi reguldtory, reléovymi ochranami,
ochranami pfi zemnim spojeni, ochranami generatord, transformdtorti, wattovymi a dalSimi
automatickymi zafizenimi, které koriguji spravny chod soustavy z hlediska rychlého pribéhu
prechodovych déju, kde vinové procesy byvaji v fadu milisekund az mikrosekund. Pfi rozvoji ES
se musi predpovidat do budoucna (v pozadovaném Case) rust spotieby elektrické energie a zajistit
tak spolehlivé zdsobovani koncovych odbératelt energii v patficné kvalite. [1]

1.1.2 Spojené elektrizacni soustavy

Na tizemi CR provozuje pfenosovou soustavu spolenost CEPS, a.s., kterd dispeGersky fidi
provoz a fizeni pfenosové soustavy a systémovych zdroji. Zajistuje mezindrodni spolupraci
prostfednictvim propojovacich vedeni s elektrizaénimi soustavami sousednich zemi. ENTSO - E
(Evropska sit provozovateli prenosovych soustav elektfiny) tvofi asociaci synchronné
propojenych prenosovych soustav 34 zemi v Evropé. [2][3]
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ENTSO-E members

Obr. 1-1 Asociace ENTSO-E synchroné propojenych pienosovych soustav v Evropé [4]

Mezi vyhody paralelni spoluprice jednotlivych ES patii zmenSeni potfebného rezervniho
vykonu v jednotlivych ES, zvysSeni kvality doddvané elektrické energie z hlediska stability
kmitoCtu, vymény vykonu a energie pii soucasném sniZeni potiebnych investi¢nich naklada, vetsi
zabezpeCenost doddvky el.energie v jednotlivych ES. K dal§im vyhoddm se fadi vzdjemné
vymeény elektrické energie pii oboustranné vypomoci nebo pldnované dodédvky elektrické
energie. Do kompetence dispeCinkti patii rozdélovani cinnych ajalovych vykond vyroby
elektrické energie mezi jednotlivé elektrarny, regulace kmitoCtu a mezistatni vymény vykond,
regulace ¢innych a jalovych vykont v pfenosovych arozvodnych sitich, regulace napéti, fizeni
vSech spinanych pochodl v ES, likvidace vzniklych poruch v ES, plinované vypinani
jednotlivych elektrarenskych bloki a vedeni z divodd provedeni oprav a zafazeni rezervnich
vykont, fizeni provozu vodnich elektraren, bezpeCnost ochran a automatik. NejdulezitéjSim
pozadavkem pfi fizeni ES je spolehlivost doddvky elektrické energie o patficném vykonu, kvalita
dodavané energie o pozadovaném kmitocCtu, napéti, symetrii a harmonickém prubéhu se zietelem
na hospodérnost vyroby, pfenosu a rozvodu elektrické energie. [1]
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2 ZPUSOBY REGULACE ELEKTRIZACNI SOUSTAVY

2.1 REGULECE KMITOCTU A PREDAVANYCH VYKONU

Pti doddvce elektrické energie je zapotiebi, aby byl dodrZzen jmenovity kmitocet f, 50 Hz,
coZ je jeden z ukazateld kvality doddvky elektrické energie v Ceské republice. Na jmenovity
kmitoCet byvaji konstruovidny také induk¢éni motory, které jsou pro pfipojeni do sité
dimenzovany na tento parametr. Pfi poklesu nebo vzristu kmitoctu sit€¢ dochazi ke zhorSeni
provoznich vlastnosti spotfebicu, piipadné k jejich destrukci.

S rostoucim vykonem ES jsou kladeny poZadavky na regulaci kmitoCtu z pohledu
zabezpeCeni vyroby a okamZité spotieby elektrické energie, a to i pfi vzdjemném paralelnim
propojeni jednotlivych ES, kde se musi regulovat také toky vykoni pies spojovaci vedeni
elektrizaénich soustav. Norma CSN 330128 (Elektrotechnické ptedpisy jmenovité kmitodty od
0,1 do 10000 Hz a jejich dovolené odchylky), stanovuje mezni odchylky kmitoctu = 1% z
jmenovitého kmitocCtu, ¢ili v §ifce intervalu <49,5; 50,5>Hz. [1]

Tab. 2-1 Vymezeni kmitoctu v Hz pro pdsma provozu[5]
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Typ Uhelné
elektrarny JE VE PVE Paro-
v——— plynové
Provoz EDU ETE Turbina Cerpani
Normalni
bez 48.5-50.5 48.5-50.5 48.5-50.5 | 48.5-50.5 | 49.5-50.5 | 48.5-51.5
omezneni
Casové 46-485 | 47.5-485 |47.9-485| 46-48.5 46-48.5 49-495 | 48-485
omeznen | 50.5-53 | 50.5-52.5 |50.5-51.5| 50.5-53 50.5-53  |50.5-52(53)| 51.5-52
. | £>53 £>52.5 | £>51.5 £> 53 £>53 £>52(53) | £>52
Nepripusny
f < 46 f<475 | <479 f < 46 f < 46 f< 49 f < 48
Automatické| ¢y 53 | £y5o5 | £5515 [£502(51.5) | 502515 | £>52653) | £>52
odpojeni od
ES £f<475 | £<479 | £<479 | f<475 f<47.5 |[£<49.8-492| f<48

2.1.1 Priciny zmén kmitoctu

Jedna z moznych pfi¢in zmén kmito¢tu mize nastat, kdyZ se do¢asn€ zmeni zatizeni v ES.
To se projevi na hiideli turbiny tak, Ze nastane nevyvédzenost mezi mechanickym a elektrickym
momentem. Nevyvazenost momentu je hrazena setrvaénymi hmotami turbosoustroji, rovnovaha
nastane po skonceni elektromechanického pfechodového dé&je. Pii skokovém zvySeni zatiZeni
generatoru dojde k poklesu otacek turbiny, tim se zméni kmitoCet a je potfeba zvySit prisun
energie do turbiny, aby bylo s asovou prodlevou bylo docileno jmenovitého kmito¢tu nebo jeho
dovolené odchylky. K tomu se uziva primdrniho reguldtoru otdcek pfevdzné typu P. Primdrni
reguldtor otdCek umi vyhodnotit i situaci, kdy se skokové sniZi zatiZzeni generdtoru. V tomto
piipadé se zvysi otacky turbiny z divoda prebytku mechanického momentu a sniZi se v patfiéném
poméru piivod energie do turbiny, aby nastala rovnoviha momentl. Z charakteristiky
proporciondlniho reguldtoru miZeme konstatovat, ze oticky se sice ustdli na pozadované
hodnoté, ale jsou rozdilné od pivodnich. Regulator tedy pracuje s casovou prodlevou danou jeho
padsmem necitlivosti.[1]
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V obr. 2-1 je zndzorn€na situace skokového sniZeni zatizeni generdtoru, dale zdvislost
mechanického momentu na otackach a nezavislost elektrického momentu na otackach.

€2

w bez regulace

w pfi regulaci

M mechanicky pi regulaci

M elektricky

Obr. 2-1 SniZent zatiZeni generdtoru [1]
Dle denniho diagramu zétiZeni se zmény zatiZeni daji rozcClenit:

A) Pomalé zmény zatiZeni — rychlost téchto zmén byva od 0,5 % do 3,5 % maximdlniho
zatizeni ES za 1 minutu podle rytmu denniho diagramu zatiZeni.

B) Nepravidelné nebo nahodilé byvaji vytvoieny
1. pripojovanim nebo odpojovanim spotiebi¢l s velkymi odbéry, kyvanim rotorq,

necitlivosti regulatort. Zapiicinuji zmény kmitoctu od 0,005 -0,03 Hz s periodou 1
az 35 s Charakterizuji se jako dychédni nebo Sum sité.

2. ndrazovym zatizenim spotiebict s velkymi odbéry (elektrické pece, t€Zni stroje,
véalcovaci stolice atd) Zmény kmitoctu byvaji od 0,03 do 0,1 Hz s periodou 35 az
240 s i vice. Zmény zatiZzeni dosahuji 1 az 2,5 % (n€kdy az 5 %) maximdlniho
zatizeni ES pfi rizné rychlosti.[1]

2.1.2 Kmitoctové charakteristiky zatiZeni

KmitoCtova charakteristika zatiZeni je definovédna jako zmeéna zatizeni ES v zdvislosti na
kmitoctu.

7Y
p=p|L| W 2.1
(. [f] (W) @.1)

P, - zatiZeni pti kmitoctu f (W)

P, - zatizeni pfi jmenovitém kmitoctu f, (W)
fn - jmenovity kmitocet (Hz)

f - kmitocet (Hz)

k. - vykonovy soucinitel zatiZeni; zjiStuje se pomoci méfeni, byvd proménlivy v jednotlivych
dnech i v roce. Nepatrné zmény kmitoCtu od f, 1ze nahradit pfimkou se smérnici.[1]
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oP P AP
=k ="z _ K (MW/Hz
a - K ( ) (2.2)

o,

AP, - zména zatiZeni soustavy (W)
Af—zmeéna (odchylka) kmitoctu (Hz)

K - vykonové &islo zatiZen{; udavd, o kolik se zméni zatiZeni soustavy v fddu MW pfi zméné

kmitoctu o 1 Hz

Z ptedchozi rovnice (2.2) vyplyvé vztah pro vykonovy soucinitel zatizeni (k;). Vykonovy
soucinitel zatiZeni je smérnici piimky, jenZ definuje pomérnou zmenu zatiZzeni na pomeérné zmeénée
frekvence v blizkosti jmenovitého kmitocCtu.

AR,
_AF AP
k Y ) (2.3)
f,

Pti uvedenych hodnotich v ES kde P, = 400 (MW), AP, =12 (MW), Af =0,6 (Hz),
naslednym dosazenim do vzorce pro vykonové ¢islo zatizeni obdrzime K, = 20 (MW/Hz). Z toho
zjistime, Ze pii poklesu frekvence o 1 Hz dojde ke sniZeni odbéru v ES o 20 MW.Tento tkaz
oznacujeme jako samoregulacni ucinky zatéze, tedy pii sniZeni kmitoCtu se sniZi i odebirany
vykon dle hodnoty vykonového Cisla zatiZzeni. [1]

2.1.3 Primarni regulace kmitoctu

Primdrni reguldtory vykonu reguluji vykony turbiny pifivodem energie do turbiny. Podle
potieb je vykon turbiny regulovén tak, aby vyhovél zmé€ndm zatiZeni v elektrické siti. Regulatory
pracuji tak, aby udrZeli otdCky turbiny na jmenovité hodnoté nebo alespofi na hodnoté blizké
hodnot€ jmenovité.

2.1.3.1 Kmitoctova charakteristika generatoru

Primdrni reguldtor kmitoctu (proporciondlni) md jistou necitlivost (okolo 0,4 %), jiz
zanedbdvdme. Nerovnomernosti reguldtoru je rozdil mezi chodem naprdzdno a chodem pfi
jmenovitém zatiZenim. Statickd charakteristika je na obr. 2-2. [1]

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

Kg - vykonové Cislo generatoru, které charakterizuje velikost zmény zédtéZe generdtoru pii
zmeéne€ kmitoctu o 1 Hz.

AP, - zména zatiZeni generatoru (W)

AP
=-—& (MW/H

K, Af (MW/Hz) (2.4)
AP, -

=B L 23)

PN Y P

n

Py, - jmenovité zatiZeni generdtoru (W)

k, - vykonovy soucinitel generdtoru v pomérnych jednotkédch je podilem pomérné zmény
zatiZzeni k pomérné zme&né kmitoCtu, napiiklad pii uvedené hodnoté k, = 30 lze rici, Ze
pfi zmeéné zatizeni o 30 % dojde ke zmeéné kmitoCtu o 1 %; tyto uvahy plati pouze pro
generdtor pracujici do vlastni izolované soustavy.

Vykonovy soucinitel generdtoru i vykonové Cislo generatoru byvaji ureny pouze v rozsahu
zatizeni generdtoru do jmenovitého vykonu; dosdhne-li zatiZzeni generdtoru jmenovité hodnoty,
generator nelze vice zat€Zovat. Pfi dalSim ndsledném poklesu kmitoctu bude tedy AP, = 0 (W),
K, =01k, =0, aby nedoslo k pfetiZeni generétoru.

VétSinou v elektrizacni soustavé spolupracuje vice generdtort, pak pro celkovou zménu
zatiZzeni generatoru plati rovnice (2.6):

AP, = AP, =AP, +AP,+AP, (W) (2.6)
i=1

gm

Upravou pii dosazeni z rovnice (2.4) za P,;= - Af -K,; do rovnice (2.6) obdrzime (2.7):

AP, ==Af Y K, =—Af K, (W) 2.7)

K, - je vysledné vykonové cCislo ekvivalentniho generatoru (MW/Hz), jez je souctem
vykonovych ¢isel jednotlivych generatord, tedy pfi rostoucim poctu generatorti pracujicich
v ES roste i vysledné K, a dochdzi k mensim odchylkdm kmitoCtu pro AP, = konst.

> K, =K, (MW/Hz) 2.8)

i=1

Celkovd zmeéna zatiZzeni se rozdeli pomérové mezi jednotlivé generdtory podle jejich
vykonovych ¢isel, pficemZ generdtor s vétSim vykonovym cCislem prevezme vétsi zatizeni, nez
generdtor s menSim vykonovym Cislem. Generdtor s charakteristikou K, — oo pfevezme celou
zmeénu vykonu P, coz je astatickd regulace kmitoCtu, pfiCemz kmitoCtovd charakteristika je
rovnobézna s osou P.Vysledny vykonovy soucinitel generdtort uré¢ime dpravou rovnice (2.5) na
tvar [1]:
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P,
K :kng (MW/Hz) (2.9)

gi
n

P, - celkovy jmenovity vykon vSech generatorti (W)

P, —Z i (2.10)

Naéslednym dosazenim rovnice (2.9) do rovnice (2.7) dostivime pro celkovou zménu
zatizeni veskerych generatord tvar rovnice:

m

k.-P .
_Af Zk & p zZ=1: e (W) (2.11)
« gm_ fn * Pgn B fn

Pro vysledny vykonovy soucinitel z rovnice (2.11) obdrzime:

Z kgt gni

a0 7 (2.12)
k=)

gn

2.1.3.2 Staticka charakteristika ES

K pfirtstu vyroby vykonu dojde pfi poklesu kmitoCtu o Af, na strané€ spotieby. Nasledné
dojde k poklesu zatiZeni o AP,. Celou situaci popisuje obr. 2-3.

Kz Kz

fn 1 AP
fs 2  afy faf

fr z Y
/ / 2 Ks=Kgvt+K:
A

ﬂP APz ng

o

Pg Pg1 Pg2l P

Obr. 2-3 Statickd charakteristika ES [1]

Pti zatiZeni P, a f, je ustdleny stav v bodé 1, ndsledné dojde ke zmé&né zatiZeni odbéru o AP.
Dle statické charakteristiky ekvivalentnitho generdtoru K, by pfevzal tuto celkovou zménu
zatiZeni tento generdtor a doSlo by k ustdleni v bodé€ 2” pfi zatiZzeni P’ a kmitoCtu f*, ¢emuZz
odpovidé i rovnice (2.7). Podle rovnice APz =Af -Kz (2.2), tedy pfi sniZzeni kmitoCtu, dochédzi k
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odlehcenf soustavy, a to je pozitivni k stabilit€ chodu soustavy. Celkovou zménu zatiZeni AP pfi
poklesu kmitoctu a zatiZzeni definuje rovnice (2.13). [1]

AP =AP, +(-AP))

AP =-Af-K, AP.=Af-K. (W) (2.13)
AP=-Af K, —Af K. =—Af-(K,, +K.)=—Af K,

K; - vykonové Cislo soustavy (MW/Hz)

Na obr. 2-3 se pifimka Ks oznacuje jako sitovd charakteristika ES a ma mensi sklon nez
kmitoCtova charakteristika generatoru, z tohoto divodu je pokles kmitoCtu mensi pouze
o hodnotu Af. Je to zplsobeno kmitocCtovou zavislosti zatiZeni, jez samoregulacnim ucinkem
pomdhd zmensSit kolisdni kmitoctu. Vykonové cCislo soustavy se urCuje piimym meéfenim, pii
odpojeni zatiZeni se meff zmény kmitoctu. [1]

2.1.4 Sekundarni regulace kmitoctu v ES s volnymi toky vykonu

V obr. 2-4 pfimka 1 zndzorfiuje charakteristiku primarniho reguldtoru. Pfi zatiZeni P; je
hodnota kmitocCtu f,, pfi zméné zatiZeni na hodnotu P, dojde k celkové zméné zatizeni o AP,
nasledné se zmeéni i kmitocet, ktery klesne o Af azZ na hodnotu f,. Pro dosaZeni na hodnotu f, je
potieba adekvatné prizpusobit plnéni turbiny pomoci zmény otacek regulatoru a to bud’ dalkoveé
nebo mechanicky. Timto dkonem se docili rovnob&Zného posunuti statické charakteristiky
primarniho reguldtoru v obr. 2-.1.4 piimka 2, ndsledné touto regulaci dojde k odstranéni
nezddouci vychylky kmitoCtu. Velikost posunuti byvd do regulaCnich elektriren vysiland z
dispeCinku a je imérnd odchylce kmitoc¢tu a vykonu od ptedem smluvené hodnoty. Tento princip
regulace byl pouzividn v samostatné pracujicich ES, kde v malych ES stacila jedna elektrarna
fungujici s astatickou charakteristikou pro poZadovanou stalost kmitoCtu. Pfenosové vedeni mezi
zdroji a spotiebou pracovala v reZimu volnych tokti vykonu, vdzdna na maximalni proudové
zatiZzeni prenosovych vedeni, €i udrZenim stability a hospoddrnym udrZzenim vyroby. Sekunddrni
regulace tedy byla uZita pro udrZeni f,,.

f A

AP

~e
AR B P
Obr. 2-4 princip pusobeni sekunddrni regulace kmitoctu [1]

V dnes nepouzivaném systému regulace ARF bylo vyuZito dvou zdkladnich regulac¢nich
principa pro sekundarni regulaci kmitoctu:
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A) Regulace podle okamzitych odchylek kmitoctu — proporcidlni P regulétor s kriteriem.[1]

AP =—k-Af (W) (2.14)

B) Regulace podle integrdlu okamzitych odchylek kmitoctu - integrdlni I regulétor
s kritériem

AP =—k-jAf-dz (W) (2.15)

Sekundarni reguldtory kmitoCtu pracuji s vétSim zpozdénim neZ reguldtory primdrni. V
principu sekunddrni regulace kmitoCtu jde o posunuti kmitoctové charakteristiky f = F(P), sklon
charakteristiky je uréen nastavenim primarniho reguldtoru otidek. Ukolem sekundérni regulace
pro udrZeni f, je tedy sniZzeni mnozZstvi pary vstupujici do turbiny, nebo zvySeni mnoZstvi pary
vstupujici do turbiny. Po skonceni jednoho z téchto dvou procesti dojde k poZadovanému posunu
charakteristiky.[1]

2.1.5 Regulace kmitoctu a predavanych vykonii podle sitovych charakteristik

Vykonové saldo je algebraickym souctem exportovanych a importovanych vykond mezi
sousednimi ES. Sekundédrni reguldtory maji regulacni kritérium popsané rovnicemi (2.16)
a(2.17).

AP, =-K ;- Af (W) (2.16)

AP;- odchylka pfeddvaného vykonu (W)
K; - vykonové Cislo i-té soustavy (MW/Hz)

AP.=P—-P, (W) (2.17)

P; - skute¢né saldo predavanych vykont

P3 - planované saldo

Af = f~f, (Hz) (2.18)

» - Zddany kmitocCet
Preddavany vykon (saldo) se méni pii odchylce kmitoCtu pfi tomto principu regulace podle
rovnice (2.16). Klesne-li kmitocet a Af je mensi jak 0, dojde k narastu pfedavaného vykonu, coZ
zabezpeCuje v prubéhu sekundarni regulace vypomoc ostatnich ES soustavé postizené zmeénou
zatizeni. Po skonceni regulace je zména preddvanych vykonu rovna O pfi zméné kmitoctu rovno

nule, pak naroste vyroba v ES, kde doSlo ke zméné zatiZeni. Tuto situaci 2 ES zndzorfiuje
Tabulka 2-2, Obr. 2-5 a Obr. 2-6.
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Tab. 2-2 Parametry ES a jejich preddvné vykony podle sitovych charakteristik [1]

ES1 ES2

P.; =8000 MW P = 8000 MW

P, = 6000 MW P> =6000 MW

Ky = 4000 MW/Hz K> = 4000 MW/Hz

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

Na Obr. 2-5 je zobrazena pocdtecni situace pfi planovaném saldu 2000 MW z ES2 do ES1
[1].

ESI ES2

Pi= -Piz= 2000 MW

Pe= 6000 MW

Pe= 16000 MW

O 4

P.i= 8000 MW Af=0 P.= 14000 MW

Obr. 2-5 Pldnované saldo z ES2 do ESI [1]

V elektrizacni soustave 1 (ES1) nédhle dojde ke zvySeni zatizeni o AP = 1200 MW, podle
rovnic (2.13) dojde k sniZzeni kmitoCtu reakci primarnich reguldtorq.

AP 1200 MW
af == =- = 0,1 (Hz
/ K,+K, 12000 MW -Hz"' (Hz) (2.19)

Nasledné reakci primarnich regulatora se zvysi vyroba v jednotlivych ES o:

ES1: AP =-Af - K, =0,1 Hz- 4000 MW -Hz ™' = 400
4 (MW) (2.20)
ES2:AP, =-Af - K, =0,1Hz-8000 MW - Hz™' =800

Toky Cinnych vykoni se rozdéli podle obr 2-6 po skonceni primérni regulace.

ESI ES2
Pi= -P2=(2000+800 MW)

Pai= (6000+400) MW 2= (16000+800) MW

=0

P.= 14000 MW

FaN

P.i= 8000+1200 MW Af=-0,1 H.

Obr. 2-6 rozdeéleni toku cinnych vykonit po skonceni primdrni regulace [1]

Mezi dvéma ES doslo k neplanované zvysené vyméné vykond o 800 MW a k poklesu
kmitoctu o Af = — 0,1 Hz. Sekundarni regulace ndsledn& dorovna odchylky.
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ES1:AP, = F,— P, =2800 MW - 2000 MW =800 MW (zvySeny dovoz)

. (MW) (2.21)
ES2:AP, =P, — P, =-2800 MW — (=2000 MW) = -800 MW (zvySeny vyvoz)

Elektrizacni soustava 2 (ES2) ptevzala béhem nédrazového zatiZeni v ES1 razovy vykon 1200
MW. Cely proces pak skon¢i soucasnym pusobenim sekundarnich regulaci v obou ES, pficemz
soustava, v niZ doslo ke zvySeni zatiZeni, dojde ke zvySeni vyroby elektrické energie, aby v dané
ES byla dosazena rovnovéha mezi spotfebou a vyrobou el.energie. [1]

2.1.6 Nékteré podpurné sluzby (PpS) pouzivané v pienosovych soustavach

Primdrni regulace kmitoc¢tu bloku (PR) - oznaCovana jako lokdlni automaticka funkce fizena
primérni regulaci. V principu jde o pfesné definovanou zménu vykonu elektrarenského bloku
danou k odchylce frekvence od poZadované hodnoty. Je charakterizovdna regula¢ni rovnici:

100 P
- .,
AP, 5 f Af (W) (2.22)

spr n

APy, - pozadovand zména vykonu bloku (MW)
P,, - nomindlni vykon bloku (MW)

Af - odchylka frekvence od zadané hodnoty (Hz)
Ospr - statika primdrni regulace (%)

f» - zadand frekvence (obvykle jmenovitd 50 Hz)

Pozadovana regulacni zdloha (RZPR) musi byt poskytovatelem Pps primdrni regulace
zajisténa do 30 sekund od okamzZiku vzniku odchylky kmitoCtu. Pfi zméné& kmitoctu o 0,2 Hz od
zadané hodnoty je maximdalni RZPR uvolfiovana (plati pro bloky do 300 MW). Pro bloky nad 300
MW je RZPR uvoliiovédna pfi Af = 0,1 Hz od zadané hodnoty. Minimdlni RZPR distribuovédna z
jednoho bloku je 3 MW.

2.1.6.1 Sekundarni regulace P bloku (SR)

Sekundarni regulace P bloku (SR) je postup zmény hodnoty vykonu regulovatelného
elektrarenského bloku tak, jak je poZadovdno sekunddrnim reguldtorem kmito¢tu a saldem
predavanych vykond. PouZziti regulacni zalohy sekundarniho regulatoru (RZSR) je dano
algoritmem sekunddrniho reguldtoru dispedinku CEPS. Velikost RZSR bloku musi byt
zrealizovdna poskytovatelem PpS sekundarni regulace Py, bloku danou rychlosti, a to do 10 minut
od poZzadavku, pfiCemz rychlost zmény RZSR bloku je 2MW/min. Minimdlni velikost RZSR
distribuovéna na jednom bloku je 10 MW pfi platnosti podminky:

RZSR = % -RRSR (2.23)

RRSR - regulacni rozsah sekundarniho regulatoru

2.1.6.2 Terciarni regulace P bloku (TR)

Tercidrni regulace P bloku (TR) je (to€iva) regulace Pb bloku je zaloZena na zméné€ vykonu
bloku podle pozadavku poslaného z dispe¢inku CEPS. Rozligujeme pro zvyseni vykonu
zélohu (RZTR+) a pro sniZeni vykonu zdlohu (RZTR-).Velikost regulacni zalohy bloku

30
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musi byt zrealizovdna do 30 minut od poZadavku poskytovatelem PpS tercidrni regulaci
P bloku, pfi¢emz blok piipojeny k regulatoru CEPS je 10MW pii platnosti podminky:

RZTR—= RRTR -
RZTR+ = RRTR +

RRTR+ je regulacni rozsah TR+
RRTR — je regulacni rozsah TR—

(2.24)

Minimélni rychlost zmény vykonu jsou 2 MW/min, maximélni velikost poskytované TR na

jednom bloku nesmi prekrocit 100 MW. [6]

2.2 REGULACE NAPETI

Pfi zménidch zatizeni v ES se meéni napéti, proto je nutné udrZet jmenovitd napéti
v dovolenych odchylkdch od U,. V pfenosovych sitich 400 kV, 220 kV, 110 kV je horni mez
napéti dana kordnou, izolaci, ztratami v Zeleze transformatorti a ruSenim sde€lovacich zafizeni.
Dolni mez napéti je urCena stabilitou regulace generdtoru, sniZzenou pienosovou schopnosti
soustavy, v distribu€nich sitich vn a nn alternativni regulaci napéti. V distribu¢nich sitich byvaji
piipustné odchylky vdzany na pozadavky spotiebitelti el.energie. Regulace napéti se upravuje
mezi prenosovou a distribucni soustavou oddélené bud’ ru¢né€, nebo automaticky. Tabulka 2-3
uvadi dovolené odchylky napéti v pfenosovych a distribucnich sitich.

Tab. 2-3 Pripustné odchylky od jmenovitého napéti [1]

Jmenovité sdruzené napéti U, (kV)

do1

6; 22 ;35

110; 220

400

Ptipustnd odchylka napéti od U, (%)

+10

+10

+10

+5

Prostfedky a zafizeni pro regulaci napéti muZeme klasifikovat do dvou hlavnich skupin:

1) transformdtory s pfepinanim odbocek vinuti;

2) zdroje pro vyrobu jalového vykonu (synchronni stroje, kondenzatory) [1].

2.2.1 Regulace napéti transformatory

Rozdé€leni transformatort pro regulaci napéti :

2.2.1.1 Transformatory regula¢ni

Transformdtory regulacni (s podélnou regulaci) jsou transformdtory vétSich
spojujici sité¢ 400 (220)/110 kV  (vétSinou v provedeni

2.2.1.2 Transformatory s odbo¢kami

vykon,

autotransformdtori) a sité
110 kV/22 (35 kV). Byvaji opatieny 8-16 regulacnimi stupni po 2 az 2,5% U,. Pod zatiZenim
se podle potreby prepinaji jejich odbocky dalkovym ovladanim.

Transformatory s odboCkami (s podélnou regulaci) se pouZivaji pro napdjeni v méstskych,
venkovnich a primyslovych rozvodnych sitich. Jsou konstruovany za ucelem vyrovnani
rozdild dbytka napéti v distribuénich sitich vn. Jejich odbocky jsou vétSinou £ 5 % nebo +
2.5% z U,. Tento zpusob regulace rozdilii napéti v siti je jednoduchy a levny.
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2.2.1.3 Transformatory s pri¢nou regulaci

Transformdtory s pfiCnou regulaci se uZivaji pro fizeni toku Cinnych, piipadné i jalovych
vykonti v prenosovych zokruhovanych sitich.V Ceské republice se nepouzivaji. U téchto
transformatorti 1ze regulovat fizovy posun mezi vstupnim a vystupnim napétim, oproti

transformatorim s podélnou regulaci jsou drazsi.

2.2.1.4 Funkce regula¢niho transformatoru v jednoduchém pienosu

Na obr 2-7 je zndzornén regulacni transformator v jednoduchém pifenosu. Vedeni v bodé A

A

napdji sit. Konec vedeni je spojen se sekunddrni stranou idedlniho transformdtoru v bodé B,
mezi body B a C je ptrevod transformétoru a : 1, kde na primérni stran€ idedlniho transformatoru
je napeti U; a na sekunddrni strané transformdtoru je napéti U,. Ze sekundarni strany idedlniho
transformatoru je zdsobovéan elektrickou energii spotiebitel. Pfi¢né admitance jsou zanedbdny. [1]

[-\
=
P
=

; B : B
Z=R+X | al
———ODH
U

|
|
U=konst I U

Obr. 2-7 Regulacni transformdtor v jednoduchém prenosu [1]

Jalovy (induktivni) proud spotiebitele I;:

=2
U,
Q> — jalovy odbér spotiebitele (VAr)
U, —napéti (V)
A
a

I}, I, — proud (A)
a — ptevod transformétoru (a = U; / U>)
Po-té 1ze vyjadrit jalovy proud na konci vedeni:

PRI SN

T4 a-U,
AU=R-I,+X 1, [V]
AU — tbytek napéti na vedeni (V)

R — rezistance vedeni na jednotku délky(€2/km)
X - induk¢ni reaktance vedeni na jednotku délky (€Q/km)

P2+Q:
konstantni odbér

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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V ptipadé, kdyz X >> R, lze vyjadrit ubytek napéti na vedeni vztahem (2.29):

AU=X-1,, (V) 2.29)

Pti dosazeni rovnice (2.27) do rovnice (2.29) dostdvdme po tbytek napéti na vedeni (2.30):

AU =X (V) (2.30)

a-U,
Pro velikost napéti U; 1ze zapsat (2.31) [1]:
U =U-AU (V) (2.31)
Upravou rovnice (2.31) pfi dosazeni za U; = a'U, a za AU pravou stranu rovnice (2.30)

obdrzime (2.32):

U,-a=U-Xx-2 (V) (2.32)

a-U,
ReSenim rovnice (2.32) je kvadratickd rovnice upravend na tvar (2.33):

y, =YV 4+ X0, (V) (2.33)

? 2-a

Rovnice (2.33) m4 dva kofeny feSeni, pro vylou€eni jednoho feSeni budeme uvazovat pouze
kladné znaménko + pfed odmocninou v rovnici (2.33) (zdporné znaménko — pfed odmocninou
udava velmi malé U a to neberme na zfetel z praktickych divodi). Snizi-li se prevod a, dojde ke
zvySeni napéti u spotiebitele a ke zvySeni proudu /; na vedeni a tim pddem se zvysi i jalova ztrata
na vedeni AQ:IJ-IZ-X i jalovy piikon transformdtoru. Proto je na napdjeci sit' kladen vetsi
pozadavek na ptenos jalového vykonu, coZ neni dobré. Transformdtorem lze nastavit sniZeni
ubytku napéti na vedeni, ale jalovy odbér u spotfebitele Q, transformitorem nevyregulujeme.
Jalovy vykon u odbératell se snizi kompenzaci (paralelni, sériovou, statickymi kondenzatory) v
misté¢ spotfeby jalového vykonu, tim se sniZi ubytky napéti na vedeni, nezatéZuje se sit
pfendSenym jalovym vykonem a u transformétoru se sniZi poZadavky na pfevod a. [1]

2.2.1.5 Funkce regula¢niho transformatoru v zokruhované siti

Na obr 2-8 je jednoducha okruzni sit. Proud odbéru I se sklddd souctem proudl /;+1 a je
rozdélen v poméru [;: I, = Z, : Z;; piicné admitance a &inny odpor vedeni neuvazujeme. [1]
Zi

N

Obr. 2-8 Jednoduchd okruzni sit [1]
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Pro zménu proudu zaradime regulacni transformator s podélnou regulaci. Na transformatoru
se vytvori piidavné napéti e,= U~ U; toto piidavné napéti vytvoii vyrovnavaci proud i,. [1]

Xa

Obr. 2-9 Regulacni transformdtor s podélnou regulaci v zokruhované siti [1]

Poté pro Obr. 2-9 plati ndsledujici rovnice pro vyrovndvaci proud i,:

U
=—— (A 2.34
r X1—X2 &) ( )
U — fazové napéti (V)
Vysledné proudy:
;1 = 72 + ;p
L=T—i, (A) (2.35)
I=1"+1>

Piidavny proud i, je €isté jalovy a je zpoZdén za pfidavnym napétim o 90°, coZ zndzoriiuje
Obr. 2-10. Regulovat miZeme jenom toky jalovych proudd u transformétoru s podélnou
regulaci.[1 g

g [1] : s

i

P

Obr. 2-10 Fdzorovy diagram okruzni sité s regulacnim transformdtorem [1]
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Blokové schéma autotransformétoru s podélnou regulaci je zobrazeno na obr .2-11. [1]

R

S - u’
T

R

S u
-

Obr. 2-11 Blokové schéma transformdtoru s podélnou regulaci [1]

2.2.2 Regulace napéti jalovym vykonem

Prenosové vedeni je uvazovdno bez pfiCnych admitanci a se zanedbatelnym ohmickym
odporem X >> R na obr 2--12, kde SK v tomto obrdzku je synchronni kompenzétor. [1]

PQ  PLQ
X
A | U

Obr. 2-12 Regulace napéti jalovym vykonem - jednoduchy prenos [1]

Na Obr. 2-13 je fazorovy diagram Obr. 2-12. Pfi relativné malém thlu 6 mezi fazory napéti
U;, U, miizeme dbytek na vedeni vyjadfit rovnici (2.36):

AU = X-£2=U,~U, (V) (2.36)
2
Fazovy posun mezi napétimi je vyjadien (2.37):

S=X1,=X--2 () (2.37)

2
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AU~Q2
X Iz

\’\.‘
X le2 A

P Iez | U2

I

Obr. 2-13 Fazorovy diagram regulace napéti jalovym vykonem v jednoduchém prenosu [1]

Podle fazorového diagramu (obr 2-13.) vedeni mezi body A a B v obr 2-12 vede jalovy
i ¢inny vykon mezi body A a B. V obr 2-13 je napéti U; v predstihu pted napétim U, (U;> U>).
Prenos cinného vykonu po vedeni je doprovdzen thlovym natoenim mezi fazory napéti na
zaCétku a na konci vedeni. Pro sniZeni tbytku napéti na vedeni je zapotiebi vyrobit jalovy vykon
v misté spotifeby jalového vykonu (bod B).Konstantni dbytek napéti pii konstantnim U; a U;
vyjadiime jalovy Zddany odbé&r z rovnice 2.36, poté bude pifipustny: Zddany, jalovy odbér (Qs) ve
stanici B (2.38) [1]:

Uz-(lg —Us) _Ua-AU: o (VAD) (2.38)

0,. =

AUs - pozadovand hodnota ibytku napéti

Jalovy piikon spotfebitele O je promeénny. PoZzadovanych konstantnich hodnot ubytku napéti
na vedeni a piipustného - Zidaného jalového odbéru lze dosdhnout regulovatelnou vyrobou
jalového vykonu v misté spotfeby (kompenzaci). Z fazového diagramu obr. 2-14

AUz ~ Q2

0 U2 ~Q1

Obr. 2-14 fdzorovy diagram regulace napéti jalovym vykonem v jednoduchém prenosu urceni
potiebného kompenzacniho vykonu v bodé B (obr 2-12) [1]

Velikost poZzadovaného jalového vykonu vyrobeného v bodé€ B, zobrazeno v obr 2-14.

ng =0,-0, (VAr) (2.39)

Qi — kompenzacni vykon (VAr)
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Tok jalového vykonu poteCe z bodu B do bodu A (v obr 2-12) v piipadé, Ze bude
kompenzacni vykon vétsi nez jalovy piikon spotiebitele, napéti U, > Uj; situaci zobrazuje
Obr. 2-15 [1].

Obr. 2-15 Fdzorovy diagram regulace napéti jalovym vykonem v jednoduchém prienosu v situaci,
kdy Q2<Q [1]

2.2.3 Nékteré spotiebice elektrické energie v ES

2.2.3.1 Transformatory

Transformatory odebiraji jalovy vykon v ES, pro celkovy jalovy piikon plati pfiblizny vztah
(2.40):

AQ, =AQ, [Si] +AQ, (VAr) (2.40)

Pro zménu kompenzacniho vykonu plati vztah pro AQ;:

AQ, =e,-S, (VAI) (2.41)

2.2.3.2 Asynchronni motory

Jalovy piikon je zdvisly (siln€) na zméné zatiZeni na hiideli asynchronniho motoru, ¢inny
vykon (pifikon) asynchronniho motoru se zmeéni nepfili§ vyrazn€ se zménou napéti a momentu na
hiideli. Pfi zmén¢ napéti 0-10 % klesne zdbérny moment na 81 % puvodni hodnoty, coZ vede k
zvétSeni skluzu, snizeni otacek a sniZeni vykonu motoru. ZvétSeni skluzu zpusobi i zvySeni
proudu v asynchronnim motoru.

2.2.3.3 Synchronni motory

Jalovy vykon (doddvany, odebirany) je zcela zdvisly na zméné napéti, Cinny piikon a
moment na hrideli synchronniho motoru se mirné zmeéni se zménou napéti, s neménnym buzenim
synchronniho motoru.

2.2.3.4 Tepelné spotiebice

V piipadé€ poklesu napéti o 5 % od jmenovitého napéti se zvetsi doba ohfevu tekutiny o 11 %
od pavodni doby, v ptipadé poklesu napéti o 10 % se zvétsi doba ohfevu tekutiny o 23 % od
puvodni doby. Témito tepelnymi spotiebi¢i mohou byt napiiklad elektrické sporaky, varné
konvice, bojlery.
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2.2.3.5 Zarovky a zaFivky

U Zéarovek pfi poklesu napéti o 5 % klesne svitivost pfiblizn€ o 10 %, pti poklesu napéti o 10
% klesne svitivost 0 20 % 1 vice. S rostoucim napétim od jmenovitého napéti se zvétSuje teplota
vldkna Zarovky. U zéfivek se svételny tok také méni se zménou napéti od jmenovité hodnoty
napéti, avSak ne v takové mife jako u Zarovek, pfiCemzZ se sniZzenim napéti dochdzi k sniZeni
svetelného efektu zarivky. [1]

2.2.4 Venkovni a kabelova vedeni jako spotiebice a zdroje jalového vykonu

Pti prekroceni dovoleného proudového zatiZzeni znacné vetSim vykonem, neZ je pfirozeny
vykon venkovniho vedeni se stane toto vedeni spotfebicem jalového vykonu pfibliZzn€ podle
vztahu AQ=3-X-I, k SemuZ dochazi prevazné v podélné impedanci vedeni. Kabelové vedeni maji
relativné malou indukcnost. Venkovni vedeni pfi malém zatiZeni k jejich pfirozenému vykonu
jsou zdrojem jalového vykonu, pii 50 % zatiZeni k jejich pfirozenému vykonu obsahuje kapacitni
vykon okolo 70 % vykonu nabijeciho, vykonu pti chodu naprdzdno. Tabulka 2-4 uvadi nabijeci
vykony venkovnich vedeni.

Tab. 2-4 Nabijeci vykony venkovnich vedeni [1]
U kV) 400 220 110
0. (MVAr/100 km) | 60 13 35

U kabelovych vedeni je nabijeci kapacita vySS$i neZz v piipadé venkovnich vedeni. Vétsi
kabelové sit€é pozitivn€ pfispivaji k vyrobé jalového vykonu. Tabulka 2-5 uvadi orientacni
nabijeci vykony kabelovych vedeni. [1]

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

2.2.5 Regulace napéti v distribuénich sitich

Distribuc¢ni transformatory 110/22(35) kV muzou regulovat své odbocky pod zatizenim (jsou
poslednim stupném regulace pod zatiZenim), ¢imZz ovliviiuji moZnosti regulace napiiklad
transformatort 35/6 kV (22/0,4 kV), které zasobuji kone¢né spotiebitele elektrické energie. Tyto
transformatory maji pevné€ nastavitelné odboCky a to + 5 % z U,. MnoZstvi vyroben dodavajici
elektrickou energii do téchto siti vn je zanedbatelné, proto maji z lokdlniho pohledu uzce
ohrani¢eny vyznam pro regulaci napéti. Pfevdzné se uziva automatickd regulace s kompaudaci v
distribucnich sitich na velikost zatiZeni regula¢niho transformdtoru. Podle zatéZovaciho proudu 7,
se méni hodnota sekunddrniho napéti vn transformétoru dle vztahu 2.42.

U,=k-1.+U. (V) (2.42)

U, - zakladni hodnota napéti zavisejici na nastaveni distribucni sité (V)
k - Cinitel kompaudace (-)

Na Obr. 2-16 je pribéh tbytku napéti a jeho nésledné doregulovani nastavenim odbocek
transformatort 22/0,4 kV, coZz je principem regulace napéti v distribucni siti [1].
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Obr. 2-16 Princip regulace napéti v distribucni siti [1]

110 kV 22 kV
—

3 ANALYZA STAVAJICICH ZARIZENI A JEJICH VYZNAM
PRI REGULACI

3.1 SYSTEM HDO

Hromadné dalkové ovladani (HDO) - V zalétcich elektrifikace byl no¢ni odbér elektrické
energie nizky, a proto byl spotiebitelim elektrické energie nabidnut v nocnich hodindch nizs{
cenovy tarif. VyuZiti no¢niho odbéru elektrické energie zapoCalo svoji éru se zacitkem
elektrifikace. Akumulacni spotiebice, napiiklad pro ohfev vody a vytdpeni byly fizeny spinacimi
hodinami pro spojeni se siti v no¢nich hodindch. Postupem ¢asu mnozZstvi takto pfipojenych
nocnich spotiebicu elektrické energie nartstalo. Prvotni problémy byly se stdlym sefizovanim
intervald spinacich hodin a s dobou fizeni celkového odbéru elektrické energie, protoZe v rozmezi
22 a 24 hodinou s rostoucim mnoZzstvim nocnich spotiebicu rostly i $pi¢ky zatiZzeni a Castokrat
prekracovaly hodnoty $pickového zatiZeni celého dne. Dusledkem byl nakup nebo vyroba drahé
SpiCkové elektrické energie. Pred Sestou hodinou ranni se vlivem hromadného odpinani no€nich
spotiebici  vyskytoval proval zatiZzeni. Moznosti feSeni bylo zrovnomérnit prubéh zatiZeni v
noc¢nich hodindch a vyuziti provalli béhem dne fizenim z dispecerského centra, které mohlo dané
nocni spotiebiCe pfipojovat a odpojovat od sit€. Podminkou byla vhodnd ptfenosové cesta, po niz
by bylo mozné prendSet signaly k jednotlivym spotiebicim. Nejvhodnéjsi tedy bylo vyuziti pro
prenos signalu elektrické sit€ jako pfenosové cesty pro centrdlni fizeni elektrickych spotfebicu
z dispeCerského centra. Pro tento tucel se vZzil pojem HDO. V 30 letech 20. stoleti byly v Evropé
uviddény do provozu prvni systémy HDO. VyuZivaly se ke spindni a odpojovani vefejného
osvétleni. Pozdéji doslo v distribu€nich sitich k pouZiti jediné ovladaci frekvence a k Casovému
déleni pfenosového kandlu. Do elektrickych siti se vysilaji telegramy.Telegram (impulsni
povelovy kéd) obsahuje impulzy ténovaného kmitocCtu, tento telegram je Sifen elektrickou siti.
Telegramy jsou paralelni a sériové.

Sériovy povelovy kéd (kéd impulz-impulz) je sloZzen ze startovactho impulzu (SI), za nim
nasleduje zabezpeCovaci mezera a adresovd ¢éast. Ta je tvorena jednim impulzem v pfedvolbové
skupin€ A (4 predvolby A) a dal§im impulzem v pievolbové skupin€é B (8 predvoleb B). Také je
mozna varianta s jednim impulzem v pfevolbové skupin€ A a s naslednou kombinaci tff impulzt
v prevolbové skupin€ B; docili se tim podstatné vétStho mnoZstvi prendSenych informacnich
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impulzt. Po adresovych slozkdach se prendsi vykonové povely. Moznost vyslaného zapnuti a
vypnuti spotfebicti se uskute¢ni piitomnosti impulzu ve dvoupovelu. Sériovy povelovy kéd HDO
pouzivany v CR je zobrazen na obr 3-1. [7]

__ 64.0 .
) Al-A4 BI1-BS
Sl 7M |_|21 v1|_ sz V16
233 299 1o 17033

Obr. 3-1 Struktura seriového kédu pro HDO pouzivaného v CR [7]

Paralelni povelovy kod (impulz-mezera) obsahuje taktéZ startovaci impulz (SI) trvajici
1 sekundu, poté ndsleduje zabezpeCovaci mezera (ZM) s dobou trvdni 1,66 sekundy a po ni
zabezpeCovaci impulz (ZI) trvajici 2,33 sekund. Za zabezpeCovacim impulzem nésleduji
povelové intervaly, celkem je jich 44 o dob¢ trvani 1 sekundy, mezi né€Z jsou vloZeny oddélovaci
mezery o dobé trvani 0,33 sekund. Tyto dvojpovely jsou razné. Konkrétnim dvojpovelem
rozliSujeme stavy nechat zapnuty dany spotfebi¢ a nechat vypnuty dany spotiebi¢ pomoci
vysilaného povelového impulzu. Pfi povelu nechat zapnuty dany spotiebi€ je vysilan povelovy
impulz v daném povelovém intervalu, pfiCemz povel nechat vypnuty dany spotiebiC je vyjadien
nevysilanim impulzu v daném intervalu. Struktura paralelntho povelového kédu HDO
pouzivaného v CR je na obr 3-2.
64.0
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Obr. 3-2 Struktura paralelniho kédu pro HDO pouZivaného v CR [7]

Vyrobci HDO pouzivaji celou Skdlu telegrami odliSenych délkou impulzu, mezer a
vyznamem jednotlivych impulzi.[7]

Vysilaée HDO jsou umisténé v rozvodnich distribucnich soustav. KmitoCty vysilané z

Vv,

vysilate HDO by se mély nachdzet mezi vy$§imi harmonickymi zdkladniho kmitoc¢tu 50 Hz.

Vysilany signdl HDO je nejvhodnéjsi vysilat do stejné napétové urovné vysokého napéti
nebo velmi vysokého napéti do 110 kV. To vede k bezproblémovému a ekonomicky vyhodnému
pokryti dzemi signdlem volbou jediného kmito¢tu HDO nezdvisle na zménédch uspofddani sité.
Na dzemi CR jsou doporucené frekvence HDO, a to 110 Hz, 133,1/3 Hz, 167 Hz, 216,2/3 Hz a
232 Hz, 267 Hz, 283,1/3 Hz, 316,2/3 Hz, 383.1/3 Hz, 425 Hz, 500 Hz, 600 Hz, 760 Hz, 1060 Hz,
pficemz s frekvencemi 760 a 1060(1050) Hz byly negativni zkuSenosti. Do napéti 110 kV se
osveédcCilo pouZivat kmitocty mensi jak 250 Hz (nejpouzivanéj$i 183,1/3 Hz a 217 Hz). Signél
Siteny v sitich ma lepSi vlastnosti pro nizké kmitoCty (v okoli 200 Hz), coz bylo potvrzeno
vypracovanymi studiemi ve vyzkumnych tdstavech energetiky [7].

Staticky méni¢ kmitoctu predstavuje vykonovou ¢ast vysilace. PoZaduje se od n¢j, aby jeho

vystup tvoril tfifdzovou symetrickou soustavu, aby tiiffdzova zitéZ statického meéniCe kmitoctu
byla zapojena do hvézdy s uzemnénym uzlem a musi pracovat s konstantnim vystupnim
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s s Nz

kmitoCtem s piesnosti + 0,5 Hz. Kliovani ménice pfi vysilani fidicich impulzi telegramu musi
byt elektronické, aby jeho provozuschopnost byla obnovena v co nejkratS$i dob& pti vyskytu
poruchy v nékteré Casti méniCe. Na obr 3-4 je blok vysilace s paralelni volnou vazbou, kterd je
pripojena paralelné k siti do napétové drovne 110 kV. Sklad4 se z vazby s potfebnymi spinacimi
a méficimi pfistroji pro 110 kV, (statického) ménie kmitoctu s fizenim a silového napdjeni.
Signdl ténovaného kmitoCtu je zaveden do sité pfes vazbu vysilace, kterd zakazuje i vnik
sitového kmito¢tu do silovych obvodi. Pfi neoCekdvané porusSe vazebniho zafizeni nedojde
k preruSeni dodédvky elektrické energie, coZ je prednosti tohoto konceptu. Dalsi vyhodou je, Ze
muZe byt piipadnad vyss$i impedance transformdtoru nadfazené sité neZ impedance sité, do niZ
vysila signdl. K siti 110 kV je pfipojena kondenzétorova baterie C, ta je nastavena na soucasné
namahani sitovym kmito¢tem, vysilanym ténovanym kmitoctem a vy$§imi harmonickymi, které
jsou zahrnuty v sitovém napéti. Balan¢ni ochrana chrdni kondenzatorovou baterii. [7] Dva
obvody vazby L a C, jsou ladény v blizkosti vysilaného kmitoctu. Druhd vazba je tvofena C; a
L,, tato vazba je ladéna na kmitocet vyssi neZ vysilany. Do této vazby pracuje méni¢ kmitocCtu.
Vyuzivd pro vysilany kmitoCet kapacitni charakter, coZ je nutnosti pfi zatéZové komunikaci.
Kondenzatory C; jsou namahédny impulzné.

i

110 kV

spinaci piistroje

—i)
= £ Vazebni kondenzatory
C1 = L Balan¢ni  Filtr nulové
ochrana  slozky

. Vazebni transformétor

Ménic 3 x 520V

Napajeci transformator

22(35)kV

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

Nejcastéji se uzivaji vysilace do napétové hladiny 110 kV, kdy méni¢ kmito¢tu ma vykon
1600 kVA s maximdlnim proudem ténovaného kmitoCtu 140 A, méné& zastoupené jsou vysilace
s vykonem 720 kVA s maximdlnim proudem ténovaného kmitoctu 70 A. Vysilate HDO se
dvéma bloky jsou uréeny pro stanici (rozvodnu) 400 (220)/110 kV. Ustiedni a mistni automatiky
obstaravaji fizeni vysilact HDO, kde tustfedni automatika se nachazi na dispeCinku rozvodné
spolecnosti a vzddlené tidi vysilate HDO. Vysilaci droven byva obvykle 1,5 % az 2,5 % z U,

[61[7].

Ptijimaci ¢ast HDO (pfijimac) umoziuje pfijem povelového kédu z vysilace HDO, tedy ma
za ukol dekdédovat povelovy kéd z vysilace HDO a ndsledn€ uskuteCnit v poZadovaném Case
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pfipojeni €i odpojeni daného zafizeni od elektrické sité. Jeho blokové schéma je na obr 3-4.
Vstupni Cast predstavuje kmitoCtovou selekci a dpravu vstupni drovné ténovaného signdlu,
obstardvd spusténi Casové zdkladny pfijimace a predd povelovy kéd do dekddovaci Casti.
Dekoddovaci ¢ast maze vyhodnocovat jeden nebo vice ovladacich tkont podle povelového kédu.
Vyhodnocené informace dile pieddvd vystupni &dsti piijimade , &imZ ji vlastné fidi. Casovd
zékladna obstardvd Casovou synchronizaci pfijimace a vysilace HDO a ovlddd cinnost
dekdédovaci Casti. Vystupni Cast pfijimace je urCena k ndslednému provedeni poZadovaného
ukonu (vypnuti ¢i zapnuti daného spottebiCe). PfijimacC pracuje (zpracovdvéd telegram) na
napét'ové hladin€ nizkého napéti a je zapojen mezi jednu ze tii libovolnych fazi a nulovy vodic¢

[7].

Casova

zakladna
| A |
| V}:l}lp!ll > l)ckc)'cln\.-m:l > V}':Et}l[)lll Ly
| cast cast cast

Obr. 3-4 Blokové schéma prijimace HDO [7]

3.1.1 Vyuziti systému HDO pro oblasti pouziti

Prvni oblasti pouziti HDO je pro piimé ovladani elektrickych spotiebicti vétsich vykona v
daném Casoveé omezeném provozu. Tabulka 3-1 uvadi tyto spotiebice:

Tab. 3-1 Primé oviddani elektrickych spotiebicit [7]

Elektricky vytapéné kotle

Akumulacni elektrické vytdpéni v vefejnych institucich a v domécnostech

Zasobniky horké vody v primyslu, domécnostech a v zemédélstvi

Primyslové pece

Elektrické motory v zeméedélstvi

Velké elektricky vytdpeéné pracky

Zasobnikova, zavlahov4 a jina Cerpadla

Jiné dalsi spotiebice uvniti primyslovych nebo zeméd€lskych zavoda a soukromych firem

Druhou oblasti pouziti HDO je ovladdni pro tarifni dcely, coz uvadi tabulka 3-2:
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Tab. 3-2 Ovladdni pro tarifni ticely [7]

Prepinani trojtarifovych elektroméra pro rizné typy trojtarifa

Prepinani dvojtarifovych elektroméra pro razné typy dvojtarift

Ovladani elektromérti pro méfeni maxima odbérti v danych ¢asovych intervalech

Ovladani elektromérti pro méfeni maxima odbéru s predsignalem

Ovladani elektroméra pro méfeni maxima odbéru s kumulativnim c¢iselnikem

Tteti oblast pouziti HDO je pro provozni energetické ucely, tabulka 3-3.

s s x

Tab. 3-3 Provozni energetické ucely [7]

Spindni kondenzatorovych baterii pro kompenzaci tc¢iniku

Ovladani omezovacu piikonu a hlidaci maxima

Ovladani spinact podruznych silnoproudych veden{

Ovladani podruznych trafostanic

Regulace odbérovych diagramu elektiiny

Ovladani spinact pro zkouseni zemnich spojeni

Spinani geograficky rozptylenych méticich bodu pro statistické tcely energetiky

Jiné dalsi spotiebice uvniti praimyslovych nebo zemédelskych zavoda a soukromych firem

Ctvrtou skupinu pro oblasti pouziti HDO tvoii ovlddani roznych druhd osvétleni
(tabulka 3-4). Pres nejkratS$i odbocku k vefejné sekundérni siti je spojen pfijima¢ HDO, ktery
ovlada svitidla (nebo skupinu svitidel), proto neni potfeba zfizovat dalsi ovladaci sit’. Pfijimace
HDO mohou byt umistény do télesa nebo patky stoZiru, coZ umoziuje ovladat piimo konkrétni
svitidla. [7]

Tab. 3-4 Ovidddni riiznych druhit osvétleni[7]

Osveétleni historickych budov

Vetejné osvétleni celorocni

Vetejné osvétleni polonocni s preruSovanym provozem (18-23 hod, 3-7 hod)

Vetejné osvétleni polonocni nepreruSovanym provozem (do 24 hod)

Ovladani svételnych reklam a osvétleni vykladnich skiin{

Vnitini a schodiStova osvétleni

Osveétleni sportovnich hfist’, prekladovych nadrazi a aredla

Osvétleni dopravniho znaceni pro pozemni leteckou a lodni dopravu

Pata oblast pouziti syst¢tmu HDO je k signdlnim dc¢elam (tabulka 3-5) a to pfevazné pro
vefejné poplachy, svoldvani skupin obyvatelstva a signdly charakteru sluZeb pro obyvatelstvo. [7]
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Tab. 3-5 Signdlni vicely[7]

Poplachy pfi Zivelnich pohroméch

Poplachova zafizeni pro dcely civilni obrany

Poplachy pro rizné skupiny piislusniki armady a policie

Poplachy pro rizné opravaiské a udrzbarské Cety

Poplachy pfi poZarech

Systém HDO pozitivné pfispivd k minimalizaci ndkladi na vyrobu el.energie, k lepSimu
vyuziti elektraren, ke sniZzeni ndkladi na nakupovanou elektrickou energii dodrZzenim hodnot
smluvniho vykonu a k lepSimu vyuziti vloZenych financi do zafizeni v rozvodné siti, coz vede k
navySeni pocCtu spotiebiCi pfipojenych do rozvodné sité, které umi elektrickou energii
akumulovat nebo skladovat. Distributofi elektrické energie v souCasnosti nabizeji pro odbér
elektrické energie tarif vysoky (VT), ktery plati v dobé mimo platnost nizkého tarifu (spotiebitelé
elektrické energie plati vySS$i cenu za spotfebovanou odebranou elektrickou energii v tomto tarifu)
a tarif nizky (NT), ktery je vyZivdn pfi nizSim zatiZzeni elektrické rozvodné sité pfi menSich
ndkladech na vyrobu elektrické energie. Ponévadz spotiebitelé elektrické energie plati za
mnozstvi spotiebované elektrické energie niz§i cenu, je to motivujici z hlediska uspory
finan¢nich ndkladd pifi provozu spotiebiCi pifimo u spotiebiteld elektrické energie. Spotieba
elektrické energie je proménna v prub€hu roku, proto ¢asové pasmo, kdy spotiebitel elektrické
energie plati nizsi cenu se dle typu sazby muze ménit [7][8].

3.2 VYROBNY ELEKTRICKE ENERGIE A ZARIZENI
PODILEJICI SE NA REGULACI

3.2.1 Vyrobny elektrické energie:

3.2.1.1 Precerpavaci vodni elektrarny

PreCerpavaci vodni elektrdrny (s umeélou akumulaci) se podileji na regulaci elektrizacni
soustavy v dobé SpiCek zatiZzeni elektrizaCni soustavy, kdy doddvaji elektrickou energii do
elektrizani soustavy. Je-li elektrizaCni soustava méné¢ zatizend odbérem elektrické energie
pfevazné v nocnich hodindch preferpavaji vodu z dolni akumula¢ni nddrze do horni akumulaéni
nadrze, ve které akumuluji elektrickou energii pro denni $piCky. Vyhodou ptecerpdvacich
vodnich elektrdren je, Ze mohou byt pro dodavku elektrické energie do ES pfipojeny v fadu
jednotek minut, pfipadné odpojeny od ES také v tddu minut. Jsou tedy Spickovymi zdroji
elektrické energie pro rychlou regulaci. V CR maji celkovy instalovany vykon 1100 MW [9].

3.2.1.2 Akumulaéni vodni elektrarny

Akumulacéni vodni elektrarny mohou také ptiznive pfispivat k regulaci ES rychlou zvySenou
dodavkou elektrické energie tak, Ze se podle dispozi¢nich moZnosti zvysi objemovy priatok vody
vodnimi turbinami a sou€asné se zvysi i dodavany elektricky vykon z generatort, ¢ehoZ muze byt
vyuZito pii zvySeném zatiZzeni ES. Akumulacni vodni elektrdrny maji tedy také vyznam pfi
regulaci ES. Vltavskd kaskdda vodnich elektraren ma celkovy instalovany vykon 764,85 MW [9].
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3.2.1.3 Jaderné elektrarny

Jaderné elektrarny dodévaji témer konstantni vykon elektrické energie do ES (zabezpecuji
vyrobu elektrické energie pro jeji okamZitou spotfebu); z pohledu regulace tedy maji malé
moznosti pohotové regulace. Pfi malém zatizeni ES v no€nich hodindch slouzi jako zdroj
elektrické energie k pohonu cCerpadel pro cerpdni vody do horni akumulaéni nddrze
u piecerpdvacich vodnich elektraren [9].

3.2.1.4 Parni elektrarny spalujici fosilni paliva

Parni elektrarny spalujici fosilni paliva (pfevdzné uhli), mohou na turbosoustroji regulovat
vykon i kmitoCet v daném provozné dovoleném rozmezi dle svych moznosti podle potieb
dispeCinku. Zmeény zatiZeni by mely byt Casoveé pozvolné [9].

3.2.1.5 Elektrarny se spalovacimi turbinami nebo paroplynové elektrarny

Elektrarny se spalovacimi turbinami nebo paroplynové elektrarny mohou byt nasazeny bud’
jako Spickové, nebo zdlozni zdroje elektrické energie. Uvedeni do vyrobniho chodu i odstaveni
trvd n€kolik minut, proto jsou tyto elektrarny vhodné pro rychlou regulaci elektrizacni soustavy,
aby v ni byla pokryta rovnovdha mezi spottebou a vyrobou elektrické energie. [9]

3.2.2 Néktera zarizeni a jejich regulace jalového vykonu v ES

3.2.2.1 Synchronni generatory

Synchronni generdtory se uZivaji pro vyrobu elektrické energie. V elektrdrnich mohou byt
pohanény parnimi a plynovymi turbinami pii rychlosti otd€eni 3000 ot /min. Pfi téchto otdckdch
nesou oznaceni turboalterndtory. Synchronni generatory lze uZit také pro vyrobu nebo spotifebu
jalového vykonu v zdvislosti na svych provozné piipustnych mezich provozu, jeZz jsou
charakterizovany napiiklad maximélnim dovolenym proudem statoru, mezi budictho proudu
amezemi statické stability. Na obr. 3-5 je zndzorné€n synchronni generdtor pracujici do sité
o nekonecné velkém vykonu s konstantnim napétim; ¢inny odpor synchronniho generdtoru je
zanedbédn, uvaZzovdna je pouze synchronni reaktance synchronniho generdtoru Xs. Fizorovy
diagram obr. 3-5 je zobrazen v obr. 3-6 [1].

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

Obr. 3-5 Synchronni generdtor pracujici do sité o nekonecné velkém vykonu s konstantnim
napétim U [1] E

Xs lé

U Xs ]j
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Obr. 3-6 Fdzorovy diagram synchronniho generdtoru pracujictho do sité o nekonecné velkém
vykonu s konstantnim napétim U [1]

Z fazorového diagramu Obr. 3-6, kde E je vnitini napéti synchronniho generdtoru, 1ze ¢inny
vykon doddvany do sité vyjadfit rovnici (3.1) [1]:

P=U-IV=UX‘E-sin§(W) 3.1)

¢
N

Pro jalovy vykon dodédvany do sité plati rovnice (3.2) [1]:

U-E U’
. o0—— (VAr
X, cos X, (VAr) (3.2)

0=U-1I,=

3.2.2.2 Synchronni kompenzatory

Synchronni kompenzdtory se v pifebuzeném chodu stdvaji zdroji jalového vykonu az do
svého jmenovitého vykonu; vyhodou je jejich okamZzitd vyroba jalového vykonu podle potieb
okamzitého zatiZeni v siti. V podbuzeném chodu se stavaji spottebiCi jalového vykonu, tento
jalovy vykon spotfebovdvaji podle vztahu U2/XS, coz je asi polovina jalového vykonu. Jsou
pripojeny do sité pfes terciarni vinuti transformatort, byvaji to synchronni motory pracujici bez
zatizeni. Jejich nevyhodou je vysoka cena, avSak vyhodou je jejich okamzitd spotieba jalového
vykonu dle potieb okamZitého zatiZeni v siti. V.CR mohou pracovat a7 s vykony 100 MVA.

3.2.2.3 Transformatory

Transformdtory mezi pfenosovou a rozvodnou soustavou maji piepinace odbocek pod
zatizenim, pfiemz transformatory 400/110 kV, 220/110 kV byvaji postupné opatfovany
hladinovymi reguldtory (HRT), jejichZ tkolem je udrZovat konstantni napéti na sekundarni strané
transformatoru s definovanou necitlivosti a casovou konstantou. Hromadnym regulacim

cvv s

transformatorti na nizSich napétovych hladinich se da predejit rychlejsi regulaci transformatoru
na vysSich napétovych hladinidch, coz je principem Casového zpozdéni. Pti paralelni spolupraci
transformatorti jsou hodnoty napéti hladinovych reguldtorti upravovany tak, Ze jalovy vykon se
rozloZi mezi transformatory proporciondlné, aby doslo k rovnomérnému zatiZeni transformatort
podle jejich jmenovitého vykonu S,. Na primarni strané je HRT regulator schopen pfi podpéti
blokovat zménu odbocky, tim zabrani hrozbé napétového kolapsu. [5]

3.2.2.4 Statické kondenzatory

Jako statické kondenzatory se pro fizeni plynulé regulace pouZivaji vykonové tyristory. V
sitich nizkého a vysokého napéti maji vyuziti pro vyrobu jalového vykonu. Hlavni nevyhodou
statickych kondenzatora je jednostupriova regulace jalového vykonu [1].

3.2.2.5 Kompenzac¢ni tlumivky

Kompenzaéni tlumivky jsou spotiebic¢i kapacitniho jalového vykonu v pfenosovych sitich.
Jsou spojeny ptes transformétory, v uzlovych bodech sité se pouZzivaji prevazné pro jeji odlehCeni
pii hlading napéti 400 kV. V CR mivaji vykon az 150 MWATr [1].
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4 NOVE MOZNOSTI V OBLASTECH REGULACE A JEJICH
POZADAVKY NA DISTRIBUCNI SIT

4.1 ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE A NEKTERE JEJICH
POZADAVKY NA DISTRIBUCNI SIT

4.1.1 Zmény napéti pri spinani

Pii spinani musi byt splnény podminky maximdlni zmény napéti ve spolecném napdjecim
bode, ovlivnéné piipojovanim a odpojovanim dil¢ich generatord nebo zafizeni, proto relativni
zmény napéti vyroben s preddvacim mistem v siti nn nesmi piekro€it hodnotu Aumgemn < 3 %, coz
vyjadiuje vztah 4.2 pro sit nn, kde AU je zména napéti a U, je jmenovité napéti sité:

_AU 5 g,
Au —USS(W) “4.1)

max nn
n

Pro vyrobny s pfeddvacim mistem v siti vn plati pro relativni zménu napéti rovnice (4.2):

AU
=== <2 (%
Au U <2 (%) 4.2)

max vn
n

Zmeénu napéti pii spindni lze také odhadnout pomoci zkratového vykonu Sky v siti PDS
pomoci jmenovitého zdanlivého vykonu S,z podle rovnice (4.3)

Au_ =k S

max imax S
kV

(%) 4.3)

kimax s€ nazyva Cinitelem zapinaciho rdzu “nejvétSim spinacim rdzem* a je definovan podle
rovnice 4.4, kde I, je rozbéhovy proud (zapinaci rdz) a I, je jmenovity proud generitoru.

ki == () (4.4)

4.1.2 Rizeni jalového vykonu

Rizeni jalového vykonu je uréeno PDS (provozovateli lokélnich distribuénich siti), pfic¢emz
zdroje pfipojované do sit€ nn musi dodrzet tolerance jmenovitého napéti a pozadavek na tcinik
zdroje, ktery musi byt mezi 0,95 kapacitni a 0,95 induktivni a ¢inna sloZka vykonu je nad 3 %
jmenovitého proudu (transformdtor proudu) ptreddvaciho mista. Zdroje pfipojované do sité vn,
které doddvaji do sité Cinny vykon P v preddvacim mist€, musi byt opatfeny reZimem fizeni
jalového vykonu pro:

- udrZzovéni pevné hodnoty zadaného ucCiniku cos ¢ (tato podminka postacuje pro zdroje o
vykonu do 400 kW),

- udrZovéni hodnoty cos ¢ = f(P)

- udrZzovédni zadané hodnoty jalového vykonu (odb&r/ doddvka) v rdmci provozniho
diagramu stroje,

- udrZovdni napéti v pfeddvacim mist¢ (na vystupu z generdtoru, za blokovym
transformdtorem nebo v pilotnim uzlu) v rdmci omezeni diagramem PQ stroje.
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Zdroj musi byt schopen doddvat ¢inny vykon v rozmezi tGc¢iniku 0,85-1 (doddvka jalového
vykonu) a uciniku 1-0,95 (odbér jalového vykonu) s dovolenym rozsahem napéti na svorkédch
generdtoru + 5 U, a s kmitoCtem v rozmezi 48,5-50,5 Hz (podle tabulek 4-3 pdsma uciniku;
doporucuje se pouZiti spotiebiCové orientace). V ptipadé€ nizSich hodnot ¢inného vykonu se zjisti
dovolené hodnoty jalového vykonu podle provoznich diagramt zdroje, ktery musi byt soucasti
provozné technické dokumentace [10].

V ptipadé siln€é kolisajictho vykonu pohonu musi byt kompenzace jalového vykonu
automatickd a dostate¢né rychle regulovand. Zdroje pfi provozu muzou potiebovat prostiedky
k restrikci napéti harmonickych a pro zamezeni nepiipustného zpétného ovlivnéni HDO, proto
PDS musi odsouhlasit vykon, zapojeni a zpusob regulace kompenzacniho zafizeni, ptipadné i
hrazeni harmonickych nebo kmitoty HDO vhodnymi indukénostmi. Pfed spuSténim generitoru
nesmé&ji byt pfipindny kompenzacni kondezitory, je-li generdtor vypindn museji musi byt
kondezatory odpojeny soucasné. Flikr je kolisani svételného toku svételnych zdroju z pricin
periodickych poklest napéti a je postiehnutelny lidskym okem. Kolisani napéti vyvolava flikr. Je
zapotiebi dodrZet hodnotu flikru ve spole€ném napdjecim bod¢€ vn, nn podle vztahu: (4.5) [10].

P, <0,46 (-) 4.5)

4.2 KOGENERACNI JEDNOTKY

Kombinovana (sdruzend) vyroba elektrické energie a tepla se nazyv4 kogenerace. UZitim
kogenerace se dosdhne sniZzeni spotfeby primarnich energetickych zdroji. Dal§i vyhodou
kogenerace je pfi snizeni spotieby primarnich energetickych zdroji i snizeni Skodlivych emis{
pti pfemeéné do pozadovanych forem energie (PEZ). V oddéleném zplsobu vyroby elektrické
energie v kondenzacni elektrarné a dodavaného tepla z vytopny lokalnim spotiebitelim, se v
obou vyrobnich spotfebuje vE&tsi mnozstvi paliva, nez pii pouZiti kogenerace. Lokdln€ se voli
takové kogeneracni zafizeni, aby pfesné€ uspokojilo potieby lokélnich spotiebitel energii.

SoucCasnd legislativa usnadiiuje investice do kogeneracni vyroby i jeji provozovini nez
minuld legislativa. Zakladni soucésti kogeneracniho stroje tvofi Ctyfi prvky a to motor (pohonna
jednotka), elektricky alterndtor spolu se zafizenim pro pfipojeni na distribucni sit’, kotel a tepelny
vymeénik vcetné zafizeni pro pfipojeni na rozvodnou tepelnou sit' a kontrolni a fidici systém.
Pohonnd jednotka byva zastoupena naptiklad parni turbinou, spalovaci turbinou, paroplynovym
(kombinovanym) zafizenim, Stirlingovym motorem, mikroturbinou, zafizenim vyuZivajicim
organicky cyklus (ORC), parnim motorem.

Kogenerani zafizeni s palivovymi €lanky nebo s tepelnymi Cerpadly spolu s absorpcnimi
chladicimi systémy a zafizeni pro vyrobu novych (obnovitelnych) paliv pro kogeneracni pohony,
a to zplynovaci zafizeni, zafizeni pro rychlou pyrolyzu, zafizeni vyrabé&jici bioplyn jsou novymi
koncepcemi pro veétsi efektivnost pfi uZiti kogenerace. PouZiti kogenerace a jeji pohonné
jednotky miZeme rozdélit do péti skupin tab 4-1. [11]
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Tab. 4-1 PouZiti kogenerace a pohonné jednotky [11]

Pouziti kogenerace

Pohonn4 jednotka

Mal4 kogeneracni zatizeni k vytdpeni budov

spalovaci motory, mikroturbiny,
Stirlingliv motor, palivové ¢lanky

Kogeneracni zafizeni

podnikt

mensich pramyslovych

spalovaci motory, palivové Clanky

Velkd kogeneracni zafizeni propojend s tepelnymi
centrdlami a spalovnami

parni turbiny stfedniho a velkého
vykonu, spalovaci turbiny
v paroplynovém zapojeni

Kogeneracni zafizeni vyuZivajici obnovitelné spalovaci motory méne Casté
palivové zdroje spalovaci parni turbiny
Velkd kogeneracni zafizeni pro vyrobu pary o spalovaci a  parni  turbiny,
vyS§ich parametrech pro wuziti v pramyslovych | spalovaci motory velkého vykonu
aplikacich a velkych komplexech budov
Tabulka 4-2 uddva charakteristické vlastnosti druhti kogenera¢nich zafizeni:
Tab. 4-2 Charakteristické vlastnosti druhut kogeneracnich zarizeni [11]
Modul
) Rozsah odul * 1 E1okrickd | Celkovd
Pohonna e P teplarenské e e Forma
] Uzité palivo vykonu ) ucinnost | ucinnost
jednotka (MWe) vyroby %) (%) tepla
elektiiny 0 0
Protitlakova NT para,
parni libovolné 0,1-100 0,1-0,4 7-20 75-88 horka
turbina voda
2.
Odbérovi 0.4 (\?z,taieno NT péra,
parni libovolné 5-300 ’ . 10-30 78-88 horkd
. na odbérovou
turbina ) voda
péru)
. tepld
zemni plyn, voda,
Paroplynové LTO, horka
PYROYE ! bioplyn, 10-400 0,8-2 35-60 | 85-90
zatizeni voda,
produkty .
lynovani pard
Sl NT,VT
zemni plyn, te%l a
Soalovact LTO, 0,25-300 }VIO lj;
palovaci ) ‘ ) ) ] ] orkd
produkty | 25250 kW) péra
zplynovani NT.VT
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Parni motor | biopaliva 0,02-1 0,1-0,3 1025 | 7080 | ‘Pl

voda

. 1- o z 1 1/

Stirlingly | zemni plyn, -, ) 3 0,3-0,7 20-40 | 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]

4.2.1 Kogenerace se spalovacimi turbinami

Na Obr. 4-1 je zobrazen princip kogeneracni spalovaci turbiny. Kompresor K stlacuje vzduch
nasdty z atmosféry na poZadovany tlak, stlaeny vzduch spolu s palivem je na vstupech spalovaci
komory SK, pfiCemz ve spalovaci komofte se pfi proudu vzduchu pfi stdlem tlaku spaluje palivo
za pomerné velkého prebytku vzduchu (spaliny obsahuji dostatek kysliku, jenZ umoziuje pfivod
dal$iho paliva). Nésledné vzniklé spaliny o vysoké teploté a tlaku na vystupu ze spalovaci
komory jsou svedeny do spalovaci turbiny, kde expanduji. Spalovaci turbina pohdni kompresor.
Nadbytek vykonu se pouZziva pro vyrobu elektrické energie v generdtoru (vétSinou synchronni
generator), spaliny vystupujici ze spalovaci turbiny mivaji teplotu 450-550 °C, coZ umoziuje
naslednou doddvku horké a teplé vody nebo vyrobu stfedotlaké a nizkotlaké péary (0,9-1,8 MPa)
pro technologické ucely vytdpéni, piipadné i vyrobu vysokotlaké pary pro pohon parni turbiny
nebo pro technologické tcely. Ve $pickach doddvky elektrické energie bez vyroby tepla je pouZit
zvlastni komin u vystupu spalin ze spalovaci turbiny, ktery zprostfedkuje obtok spalinového
kotle. KOT v obr 4-1 je kotel na odpadni teplo ze spalovaci turbiny [11].

=

Obr. 4-1 Princip kogeneracniho zarizeni spalovaci turbiny [11]

4.2.2 Kogenerace se spalovacimi mikroturbinami

Spalovaci mikroturbiny jsou vysokootickové stroje. Byvaji konstruovany v rozsahu
25-250 kW elektrického vykonu, vétSinou maji jednu hiidel a vzduchem chlazend loZiska.
V principu pracuji obdobné jako kogeneraCni jednotky se spalovaci turbinou. Zahrnuji

50



4 Nové moZnosti v oblastech regulace a jejich poZadavky na distribucni sit’ 51

kompresor, spalovaci komoru, regenerani vymeénik, mikroturbinu a generdtor (synchronni,
asynchronni). Do budoucna budou vyuZivany jako lokdlni zdroje tepla, pfipadné jako zdroje
elektrické energie pro potieby lokalnich spotiebitelll téchto energii. Mezi jejich piednosti patii
vysokd spolehlivost, dlouhy provoz bez nutnosti odstdvek, rychlé najizdéni a zména vykonu,
nizké meérné financni ndklady, mald spotfeba vody, moZnost kaZdodenniho odstavovani,
dostupnost vysokopotencidlniho tepla, bezobsluzny provoz a malé poZzadavky na chladici nebo
ptidavnou vodu. Jejich nevyhodou jsou ndroky na palivo, ma byt relativné kvalitni a Cisté, pti
pouziti zemniho plynu jako paliva je nutny vysoky tlak nebo vystavba zvldStni kompresorové
stanice, vysokd hlukova hladina, sniZujici se tcinnost pfi mens$im zatiZeni a vySSich teplotach
okoli, mensi d¢innost oproti spalovacim motoram a vétsi mérné investi¢ni naklady pfi malych
jednotkovych vykonech. Oticky turbiny reguluje pfevodovka pro potifebnou hodnotu otidcek
generdtoru [11].

4.2.3 Moznosti regulace kogeneracnich jedotek:

Regulaci hodnoty budiciho napéti na synchronnim generdtoru pii paralelni spolupraci
kogeneracni jednotky s distribuni siti je mozné regulovat ucinik cos ¢. Kogeneracni jednotky
maji moznost regulace vykonu pomoci fidictho systému jednotky, pficemZz vykon muZe byt
plynule regulovatelny pro doddvku elektrické energie do distribucni sité€ nebo spotiebu elektrické
energie z distribuCni sit€¢ pro vlastni spotfebu nebo vyprodukovand elektrické energie na
synchronnim (asynchronnim) generdtoru muze byt uZita pro vlastni spotfebu. Kogeneracni
jednotka muze byt regulovéna také tak, aby provozovatel z distribuéni sit€¢ proud neodebiral ani
ho do sit€¢ nedoddval, v tomto piipad¢ regulace kogenera¢ni jednotky kopiruje vlastni spotfebu
objektu. V elementarnim zapojeni rozliSuje kogeneraCni jednotka pfi regulaci s asynchronnimi
generatory malych vykonu stavy plny vykon a prohiivaci vykon [12].

JelikoZ kogeneracni jednotky se synchronnimi generdtory mivaji vétsi elektricky vykon nez
kogeneracni jednotky s asynchronnimi generdtory, budou popsdny v nésledujici kapitole
pozadavky pro pripojeni synchronnich generatort k distribu¢nf siti.

4.2.4 Pozadavky pro pripojeni synchronnich generatoru k distribuéni siti

Synchronni generdtory by mély mit takové synchronizacni zafizeni, aby splnili podminky
rozdilu napéti AU < £10 % U,, rozdil kmitoctu Af < = 0,5 Hz a rozdil faze + 10°. Také by meli
splnit pozadavky z kapitoly 4.1 (str. 47). Smérnd hodnota kj,,, =1 pro synchronni generétory [10].

Tab. 4-3 Prirazeni pdsma ticiniku pro synchronni generdtor [10]

Priklad Zdrojova orientace | SpottebiCova orientace
Synchronni generitor P>0aQ>0 P<0aQ<o0
(ptebuzeny) 0° <o <90° 180° < @ < 270°

4.3 SOLARNI ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Slunce je zdrojem elektromagnetického zareni, které dopadd na Zemi. V lokdlnim méftitku
dopadne na parcelu rodinného domu s pozemkem zhruba 100 MWh energie ze slunce za rok. Na
rozmezi zemské atmosféry je hustota dopadajici soldrni energie zhruba 1,4 kW/m’, aviak
mnozstvi dopadajici energie je pfi pruchodu atmosférou pohlceno nebo odraZzeno, proto na
zemsky povrch dopadne méné nez 1 kW/m” pii slunednim svitu, pii zatazené obloze desitky
W/m®. Globdlni zéfeni je charakterizovdno jako veskeré sluneéni zafeni dopadajici na zemsky
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povrch. Obsahuje zafeni vSech vinovych délek piichazejici ze v§ech sméra. Intenzita slune¢niho
zafeni se de€li pfi méfeni na pfimé a difuzni (rozptylené, pfi zataZené obloze je pouze diftizni
slozka zafeni). Spektrdlni rozsah slune¢niho svétla je 30-3000 nm, pfiCemZ vétSina slunecni
energie se nalézd v oblasti viditelného zdreni. Okolo vlnové délky 500 nm se nachdzi energetické
maximum slune¢niho zifeni.

4.3.1 Fotovoltaicky ¢lanek

Zatizeni umozZiujici preménu slunecniho zafeni na elektrickou energii se nazyva
fotovoltaicky Clanek. Fotovoltaicky ¢lanek je v podstaté velkoplo$nd dioda. V principu je v malé
hloubce pod povrchem vytvofen p-n prechod opatfeny z obou stran vhodnymi kovovymi
kontakty. V okamziku dopadu slunecniho zédfeni se generuji volné elektrony a diry. Elektrické
pole p-n prechodu je oddé€li a poSle na opacné strany. Elektrony odeSle do vrstvy typu n a tato
vrstva se tak stane zdpornym pdlem fotovoltaického €lanku a diry do vrstvy typu p, ktera tvoii
kladny pd6l fotovoltaického Clanku. Podle pouZzitého polovodice je ddno napéti na fotovoltaickém
¢lanku. Pfi pouZiti kiemiku jako polovodie je hodnota napéti mezi kladnym a zapornym pdlem
okolo 0,6 V, pfi optimdlnim proudu (vykon je maximdlni) je hodnota napéti zhruba 0,5V. Pfi
spojeni Cldnku do série vznikne modul, ktery je schopen dat napéti 18 V s 36 €lanky v modulu.
Kiemikovy clanek vyuZzije fotony, které maji energii vétsi nez 1,1 eV (vlnové zéfeni o vlnové
délce mensi nez 1 100 nm). InfraCervené zafeni dopadajici na Zemi obsahuje fotony o energii od
0,5 eV a ultrafialové zdreni dopadajici na Zemi obsahuje fotony o energii do asi 2,9 eV.
Kiemikové Clanky dokdZzi vyuzit velkou €ast slune¢niho zédfeni, proto se Casto pouzivaji. Kazdy
foton uvolni pouze jeden elektron a zbytek se pfeméni v teplo. K tomu dochdzi u fotont s kratsi
vlnovou délkou, a z tohoto diivodu nelze dosdhnou Gc¢innosti vétsi nez 55 %.

4.3.1.1 Soucasné fotovoltaické ¢lanky

V soucasnych fotovoltaickych ¢lancich, které jsou na trhu k dispozici se dosahuje tc¢innosti
v rozmezi 10-20 %. Kiemikové monokrystalické clanky, polykrystalické ¢lanky a amorfni €lanky
jsou dostupné na trhu s fotovoltaickymi panely, pficemZ monokrystalické kiemikové Clanky
v soucasnosti dosahaji lepSich parametr nez polykrystalické a amorfni fotovoltaické ¢lanky. Ke
konci roku 2010 se predpoklada, Ze instalovany vykon fotovoltaickych panelti presdahne hodnotu
1 000 MWp na uzemi CR (nenf vylougena ani hodnota instalovaného vykonu 1 500 MWp).

4.3.1.2 Watt peak

Wp (Watt peak) je jednotkou Spickového vykonu doddvaného solarnim zafizenim
za idedlnich podminek, jde tedy pfibliZzné o vykon, ktery generuje fotovoltaicky panel nebo
fotovoltaicky systém za b&zného bezoblaéného letniho dne pii hustoté zdfeni 1 000W/m?, teplotd
25°C a svételném spektru odpovidajicim sluneCnimu zafeni po pruchodu bezobla¢nou
atmosférou. Vyzbroji fotovoltaickych paneld muZou byt i koncentratory. Toto zafizeni umi
slunecni zareni z velké plochy soustfedit na malou plochu fotovoltaického €lanku (modulu), ¢imz
zvy$i vykon (proud) fotovoltaického clanku. Financni ndklady na koupi koncentritoru jsou
fddové mensi neZ cena samotného fotovlotaického panelu, avSak v béZném (civilnim) uZiti se
objevuji malokdy.

4.3.1.3 Ménice proudu (Invertory)

Ménice proudu (invertory, stiidace) - fotovoltaické panely doddvaji na vystupu stejnosmerné
napéti. Pro pfipojeni do distribu¢ni sité je potieba toto stejnosmerné napéti transformovat na
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sttidavé napéti o poZadovanych parametrech (napf. napéti, 0,4 kV pro nn, kmitocet 50 Hz, tvar
sttidavého napéti). Tuto transformaci umozZiuji invertory. Invertor musi pracovat ve fazi s
distribucni siti. Kdyz je v siti vypnuty proud, fotovoltaickd elektrarna se musi okamZité odpojit
nebo se musi automaticky odpojit, stejné jako se musi automaticky odpojit pfi vnitini poruse.
Ucinnost vyrobny se odviji od zvoleného invertoru. Zvy$eni G&innosti se dd docilit pouZitim
mensich ménica, ty pak spinaji dle okamzitych pozadavka na vykon [13][14][15].

Vs zes

V soucasnosti se pti doddvce elektrické energie do distribucni sit€ uzivaji tii typy invertort,
a to modulové, fetézové a centrdlni. Modulové invertory jsou Ziveny stejnosmeérnou elektrickou
energii pouze z jednoho fotovoltaického panelu. Toto feSeni je ojedinélé, avSak umoZiuje
pozorovat idedlni pracovni podminky kazdého fotovoltaického panelu. K nevyhoddm uZiti této
koncepce patii veétsi mnozstvi invertord, ¢imz se sniZuje celkova ucinnost fotovoltaického
systému a rostou celkové pofizovaci ndklady na fotovoltaickou elektrarnu. Tyto invertory se
uZivaji obvykle pro laboratorni téely. Retézové invertory pracuji s vykony v fadu jednotek kW a
zpravidla v jednofdzovém provedeni, pfiCemz byvaji napdjeny napétim nékolika paralelné
spojenych fotovoltaickych paneld. K jejich pfednostem patii paralelni zaloha, odolnost proti
poruchdm a moZnost pozorovat idedlni pracovni podminky v kaZzdém paralelné spojeném bloku
fotovoltaickych paneli. Stiidace mohou byt slouceny do skupin. Centralni invertory se pouzivaji
u velkych fotovotaickych elektraren vétSich vykont (10-250 kW). K distribu¢ni soustavé jsou
pripojeny az nékolika desitkami spojenych fetézct. Tyto invertory zprostiedkovavaji centralni
obsluhu a udrzbu, avSak porucha jedné Casti zpusobi vypadek celé fotovoltaické elektrarny.
Invertory lIze klasifikovat i podle jejich konstrukce, a to bud’ s vestavénym transformdtorem,
anebo bez transformatoru. Vyhodou invertori s vestavénym transformdtorem je galvanické
oddéleni, které umoziuje lepsi bezpecnost provozu (oddéluje AC a DC ¢&4st), jejich nevyhodou
oproti invertorim bez transformatoru je nizsi icinnost (o 1-2 %), vyssi cena a hmotnost. Nékteré

-----

4.3.1.4 Fotovoltaické elektrarny:

Fotovoltaické elektrarny vystavené Cisté pro dodavku elektrické energie do distribu¢ni sité
nesou oznaceni jako tzv. grid — on systémy. V odlehlych oblastech bez moZnosti piipojky k
distribu¢ni siti nebo z diivodu finan¢né ndkladného zfizeni piipojky z distribucni sité nebo pfi
jinych negativnich faktorech pfipojeni k distribuni siti vznikaji fotovotaické systémy
oznacované jako tzv. grid — off systémy, které pracuji v ostrovnim provozu (nejsou spojeny s
distribucni siti). [16]

Mnozstvi doddvané el.energie z fotovoltaického systému do sit€ je méfeno elektromérem.
U fotovoltaickych elektraren do vykonu 4,6 kV A/na fazi (vCetné 4,6 kVA) se pfti pfipojeni do sité
nn kompenzace uciniku nepoZaduje. Schéma fotovoltaického systému s mozZnosti ostrovniho
provozu je na obr 4-2. Toto uskupeni umoziuje dodavku elektrické energie do distribucni sité, ale
i ostrovni provoz [10].



4 Nové moZnosti v oblastech regulace a jejich poZadavky na distribucni sit’

sit'nn 400/230 V

fotovoltaické

panely
] hranice vlastnictvi L1
+ P
o + rozvadeéc domovwvni
400/230 V pripojkova skfin
+= | —
= meéfeni dodavka
p— (\_j
T odbér
+ - invertor

4 vazebni spinac

T se sitovymi

ochranami
Obr. 4-2 Schéma fotovoltaického systému s moznosti ostrovniho provozu [10]

4.3.2 Elektronicky kompenzator jalového vykonu a iciniku

Distribu¢ni soustava a jeji regulace byla puvodné koncipovana pro distribuci elektrické
energie od definovanych zdroju ke spotfebicim. S moZnosti finan¢nich dotaci pro obnovitelné
zdroje elektrické energie dochdzi v soucasnosti k rastu poCtu rozsahlych fotovoltaickych
elektrdren (grid - on) o vyrobnich vykonech v fddu MW ¢i domdcich fotovoltaickych elektraren o
menSich vykonech pfipojovanych k distribucni soustave, proto je nutné do budoucna dimenzovat
distribu¢ni sit’ jako inteligentni distribu¢ni sit’, jez zvladne fizeni rozptylené vyroby elektrické
energie, jeji akumulaci a spotfebu. Elektronicky kompenzator STELCOM je proudovy zdroj s
moznosti rychlé a plynulé regulace jalového proudu pro regulaci pozadovaného tciniku. Pracuje
s rychlou odezvou a je dimenzovan pro fotovoltaické elektrarny s vykonem az 1 520 kWp. V
piipadé, Ze generovany proud se fazové zpozduje za napétim (induktivni oblast), pracuje
kompenzator jako tlumivka, tedy umozZiiuje dekompenzaci. V piipad€, Ze proud fazové piebihd
napéti (kapacitni oblast) pracuje zafizeni jako vykonovy kondenzitor, tedy umoZiuje
kompenzaci. Na obr. 43 vidime piiklad zapojeni elektronického kompenzitoru k fotovoltaické
elektrarné s vlastnim distribu¢nim transformatorem pfipojenym do sit€¢ vn. Generovani proudu je
v principu umoznéno fizenim napétového zdroje spojeného pies indukCnost k siti. Zafizeni je
provedeno jako tfifdzové, ale 1ze jej modifikovat na jednofazové.

Elektronicky kompenzator se sklddd z ménice, tfifizového napét'ového stiidace obsahujiciho

tranzistory IBGT, akumulatoru energie v podobé kondenzatoru a tlumivky X,, kterd tvoii filtr pro
pozadovany prubéh sinusového napéti. Napéti na kondenzatoru stiidace zajiStuje regulator napéti

Vv APl

a toto napéti je podle potieby vyssi nebo niZ$si, neZ je napéti site.

sif vn -@ FVE

XR
/
1

Obr .4-3 Priklad zapojeni kompenzdtoru k fotovoltaické elektrdrné s vlastnim distribucnim
transformdtorem [17]

Meénic¢ elektronického kompenzatoru obsahuje tranzistory fizené pulzné Sitkovou modulaci.
Tranzistory IBGT v tfifizovém stfidaci jsou spindny tak, aby méni¢ -elektronického
kompenzatoru generoval napéti, které pies X vytvoii poZadovany regulovatelny proud doddvany
do sité. Na obr. 4-4 je zjednodusSené liniové schéma elektronického kompenzétoru.
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Obr. 4-4 Zjednodusené liniové schéma elektronického kompenzdtoru [17]

Zménou amplitudy napéti na kodenzétoru stridace Uimp se reguluje jalovy vykon. Je-li
Uiomp> Usire, dojde na Xr k ubytku napéti, které md stejnou fazi jako Ujomp, ndsledné doddva
elektronicky kompenzator do sit€ kapacitni proud. Elektronicky kompenzitor se chova jako
kondenzétor. Je-li Uyomp < Usse, dojde na Xg k ubytku napéti, které ma obracenou fazi jako Ujopp,
ndsledné elektronicky kompenzdtor doddavd do sité¢ induktivni jalovy proud. Elektronicky
kompenzator se chové jako tlumivka. Oba moZzné stavy regulace jsou zndzornény v Obr. 4-5 a
Obr. 4-6:
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Obr. 4-5 Vektorovy diagram v reZimu kapacitniho proudu [17]
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Obr. 4-6 Vektorovy diagram v reZimu induktivniho proudu [17]

Elektronicky kompenzator se schopnosti regulace velikosti a sméru toku proudu prvni
harmonické bud’ v oblasti kapacitni, nebo induktivni, disponuje tedy i regulaci uciniku cos ¢, coz
je jeho zdkladni vlastnost. VylepSuje také kvalitu napéti v siti pomoci rozsitené funkce. V piipadé
zkresleni napéti harmonickych v siti pfejde elektronicky kompenzitor na funkci potlaceni
harmonickych, ¢imZ zlepsi celkovy opravdovy dcinik A. V tomto reZimu pracuje jako paralelni
aktivni filtr, jenZ eliminuje deformacni vykon v siti. DalSimi dopliujicimi funkcemi
elektronického kompenzitoru je také moZnost zmirnit v uzlu sit€¢ nepifijemny flikr a zarucit
symetrii doddvaného proudu do distribu¢ni soustavy z fotovoltaickych elektraren, které obsahuji
veétsi mnozstvi jednofazovych invertorti. Celkové toto zafizeni zlepSuje kvalitu napéti v siti.
Nevyhodou elektronického kompenzitoru je jeho momentdlni vysokd cena. Pfi spoluprici s
fotovoltaickymi elektrarnami, ve kterych invertory nastavuji maximadlni vystupni vykon, dochazi
ke sniZeni ucinnosti fotovoltaickych elektraren. Vyhodou elektronického kompenzitoru je
pohotova regulace jalového vykonu a komunikace s PDS pres ddlkové fizeni napétovych poméra
fizeni U, Q, cos ¢ v pfeddvacim misté zdroje. Sou€asné predava dilkoveé PDS aktudlni parametry,
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¢imZ ho informuje okamZité o regulacnich moznostech zdroje a o velikosti vyrdbéného vykonu.
Tento produkt spliiuje veSkeré pozadavky PDS. Parametry elektronického kompenzatoru typu
725-t1 600: vykon transformatoru do distribu¢ni soustavy 1 600 kV A, napéti tfikrat 400 V, proud
725 A, pripojitelny vykon fotovoltaické elektrarny 1 520 kWp, regulacni rozsah cos ¢ 0,95
kapacitni — 0,95 induktivni, rychlost odezvy volitelny parametr (minimdlné 20 ms), celkové
harmonické zkresleni proudu 5 %, kmitocet 50 Hz (60 Hz), komunikacni protokol IEC 60870-5-
104 nebo IEC 61850, komunikacni pfipojeni ethernet, GSM, RS-485 pro diagnostiku. [17]

4.3.3 Pozadavky pro piipojovani vyroben se stiidaci, eventuilné ménici
kmitoctu k distribucni siti
Stiidace muiZou byt spindny pouze v piipad€, kdyz jejich stfidavd strana je bez napéti.
Sttidace schopné ostrovniho provozu, jeZ nejsou spindny bez napéti musi dodrzet podminky
ptipojovani synchronnich generatord k distribu¢ni siti (viz. str. 51). Také by mély splnit
pozadavky uvedené v kapitole 4.1 (str. 47). Smérné hodnota ;.. = 1 pro stiidace [10].

4.4 VETRNE ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Vétrné elektrarny jsou jednim z ekologickych zdroju elektrické energie. Vyhodou vétrnych
elektraren je, Ze energie vétru je piirodnim zdrojem, ktery je zdarma. Energie vétru je pfevedena
vétrnou turbinou na mechanickou energii. Nevyhodou vétrnych elektraren byvd zdvislost na
aktudlnim stavu rychlosti vétru, ktery se da predpovidat napiiklad podle dlouholetych zdaznamu
rychlosti vétru v dané lokalit¢ nebo pravdépodobnostnimi vypoCtovymi metodami a
meteorologickou predpovedi. Podle vétrné mapy se daji predurcit lokality vhodné pro vystavbu
vétrné elektrarny na daném uzemi. Doddvka elektrické energie do sité je tedy do jisté miry
predvidatelnd, ale vykon doddvany do sité je zcela zdvisly na energii vétru v dany Cas a okamzik,
protoZe je podminén aktudlnimi atmosférickymi podminkami.

4.4.1 Vétrné elektrarny

Vev s

Vétrnd elektrarna se sklada z véZe, na niZ je usazena gondola a rotor. NejpouZivanéjsi véze
jsou kuzelovitého typu z ocelovych trubek. PouZivaji se v rozsahu vySek 20-30 m. MiiZové véze
jsou zhotoveny ze svafovanych ocelovych profilt, jsou konstrukéné nejlevnéjsi, avsak esteticky
nezapadaji do krajiny a v soucasnosti témét vymizely. VéZe byvaji seSroubovény s betonovym
zakladem, na némZ stoji. Vykonnd vétrna elektrarna v pfistavnim mésté Brunsbiittelu md 120 m
vysokou ocelovou vé€z, rotor s prumérem 126 m, ktery se otaci pfiblizn€ 7-12 krat za minutu,
maximalni jmenovity vykon 5 MW. Na zhotoveni tohoto vétrného 180 m vysokého dila padlo
okolo 1300 m’ betonu a okolo 180 tun oceli.
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Obr. 4-7 Vétrnd elektrdrna [18]

Listy rotoru jsou spojovacim ¢lankem mezi energii vétru a vétrnou elektrarnou,
zprostiedkovévaji prevod vétrné energie na pohybovou energii a nisledné na elektrickou energii.
Energie vétru proudi zpfedu na list rotoru. Listy rotoru byvaji zhotoveny pfevdzné z epoxidové
pryskyfice, ojedin€le z materidlu s uhlikovymi vldkny. Pfevodovka slouZi k pfevedeni otacek
listu rotoru (15-20 ot/min) na potifebné otdcky htidele generdtoru (1 500 ot/min). Hnaci htidel je
rozdélena tedy na pomalou (list rotoru ) a rychlou hiidel generatoru. Jeji dcinnost dosahuje
hodnoty 98 %, vzniklé ztrity jsou zpusobeny tfenim ozubenych kol ve formé¢ tepla a emisi zvuku.
NejcCastéji pouZivané synchronni a asynchronni generdtory u vétrnych elektraren dosahuji
ucinnosti 90-98%.

Synchronni generdtory jsou pfipojovdny k siti pfimo pfes stfidaC, potfebuji financné
ndkladné regulacni zafizeni, jejich vyhodou je vyS$si u€innost. Asynchronni generatory maji lepsi
synchronizaci s elektrickou siti, jelikoZ skoro nepotiebuji regulacni techniku, avSak maji horsi
ucinnost nez synchronni generdtory. Systémy regulace u vétrnych elektraren byvaji navrhovany
tak, aby pfi rychlostech vétru kolem 15 m/s bylo dosaZeno maximalniho vynosu. Vykon vétrnych
elektraren se musi snizit pfi velmi silném vétru z toho davodu, aby nedosSlo ke $koddm na
zafizeni [18].

4.4.1.1 Rozdéleni vétrnych elektraren

Vétrné elektrarny mazeme podle vykonu rozdélit do nékolika skupin:

Vétrné microelektrarny dodavaji napéti na vystupu 12 V nebo 24 V a vykon od 10 W do
1 kW. Malé vétrné elektrarny doddvaji na vystupu napéti 230 V, pripadné 400 V a vykon do cca
15 kW.

Stredni a velké vétrné elektrarny piipojené do distribucni sit€ doddvaji vykon pfevadzné od 50

kW az po jednotky MW. Hodnota stifidavého napéti na vystupu je 660 V a vyssi [20].

4.4.2 Regulace vykoni vétrnych elektraren

V soucasnosti se pouzivaji pfevazné tfi typy regulace vykonu u vétrnych elektraren.

4.4.2.1 Regulace Stall

Regulace Stall (regulace odtrzeni proudu) - listy rotoru byvaji nasroubované k hlavé pod
pevné nastavenym thlem. Pfi velmi silném vétru se na strané listd odvracené od vétru vytvareji
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turbulence, proto musi byt profily listi rotoru dimenzovany z aerodynamického hlediska. Pri
regulaci se tedy vyuZivd odtrzeni proudnice vzduchu od listd rotoru pifi dané rychlosti vétru.
Nésledné dojde ke sniZeni vztlakové sily pohdnéjici motor, a tedy ike snizeni vykonu vétrné
elektrarny. Vyhodou je jednoducha konstrukce a méné€ komplikovany systém regulace, protoze se
da takto vyhnout pohyblivému dilu u rotoru. Nevyhodou jsou zna¢né ndroky na aerodynamiku,
jelikoZ se pii nespravném aerodynamickém dimenzovani listG rotoru vyvolaji pfi odtrzeni
proudnice vzduchu od listi rotoru vibrace celé vétrné elektrarny [19] [20].

4.4.2.2 Regulace Pitch

Regulace Pitch (regulace natiCenim listd) - vykon veétrné elektrarny nepfetrzit€é méif
elektronicky reguldtor, podle aktudlni rychlosti vétru se méni naticeni listi rotoru tak, aby byl
ndbéh proudu vétru v kazdém okamziku maximdlni. Vyhodou regulace pitch je vétSi mnoZstvi
vyrobené energie i pfi niz§ich rychlostech vétru, nevyhodou jsou vyssi potizovaci ndklady.

4.4.2.3 Aktivni regulace stall

Aktivni regulace stall umoziiuje pomalé aktivni natdCeni listi rotoru. V piipade, Ze je
dosdhnut jmenovity vykon vétrné elektrarny, listy rotoru se otoCi do protilehlého sméru, tim se
thel nastaveni zvysi, odtrZeni proudu vétru se zesili a odrazi se piebyteCnd energie vétru.
Regulace vykonu je presnéjs$i nez u regulace stall. Tato regulace se vyuzivé u vétrnych elektraren
s vykonem 1 MW a vice [19] [20].

4.4.2.4 Propojeni systému regulace u velké vétrné elektrarny

Na obr. 4-8 je blokové schéma regulace velké vétrné elektrarny, kterd vyuziva automatickou
regulaci, jeZ obsahuje regulacni podsystémy, jako je regulace natdceni listi rotoru v sou¢innosti s
pfevodovkou s integrovanym systémem regulace proménlivého prevodového poméru. Tato
regulace udrZuje konstantni otdCky synchronniho generdtoru v zdvislosti na pracovnim rozsahu
otacek listi rotoru vétrné elektrarny. Pfi siln€jsim vétru dochazi ke zvySeni pfenaseného
momentu, tudiZ se snizi prevodovy pomér na prevodovce a listy rotoru mohou mit vétsi otacky za
minutu. Pfi vichficich a silnych poryvech vétru, kdy vitr dosahuje rychlosti pres 20 m/s, se vétrné

elektrarny odpojuji od distribucni sité [20].
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Obr. 4-8 Blokové schéma regulace vétrné elektrdarny [20]
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4.4.2.5 Pripojeni asynchronniho generatoru s kotvou nakratko u vétrné elektrarny

Na obr. 4-9 je blokové schéma pro pfipojeni asynchronniho generdtoru s kotvou nakritko
u vétrné elektrarny. Parametry rychlosti a sméru vétru zpracovava fidici a méfici systém vétrné
elektrarny. Podle vyhodnocenych parametri je gondola natiCena proti sméru vétru a pii dané
limitni rychlosti vétru dojde k odbrzdéni vétrného motoru. Pfi zjiSténi potfebné rychlosti vétru a
jeho udrzZeni po stanoveny Casovy interval dojde k pfipojeni asynchronniho generitoru s kotvou
nakratko k distribu¢ni soustavé pies tyristorovy spousté¢, aby se zamezilo proudovym raztm.
Tyristorovy spoustéc je odpojen po odeznéni pfechodového déje, ndsledné je vetrnd elektrarna
pfipojena piimo k distribu¢ni soustavé a poté je ptipojena kondezatorova baterie pro kompenzaci
uciniku. Vétrna elektrdrna je pfipojena k distribucni soustaveé pies vykonovy transformétor pfi
pouziti algoritmu fidiciho systému [21].
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Obr. 4-9 Blokové schéma pro pripojeni asynchronniho generdtoru s kotvou nakrdtko u vétrné
elektrdarny [21]

4.4.3 Pozadavky pro pripojeni asynchronnich generatoru k distribuc¢ni siti

Pro asynchronni generétory pripojované s 95 -105 % synchronnich otd¢ek do sité nn nebo vn
plati, Ze hodnota Cinitele zapinaciho rdzu kin.. musi byt rovna ctyfem. Pripojované asynchronni
stroje do vn a nn majici vnitini pfechodové jevy zpusobujici kratkodobé poklesy napéti smi
piekroCit Aupg: jenom dveé periody pro sit€ nn hodnota Auy,<6 % a u sit€ vn hodnota
Atpar <4 % po dve periody. Také by méli splnit poZzadavky z kapitoly 4.1 (viz. str. 47) [10].

Tab. 4-4 Prirazeni pdsma ticiniku pro asynchronni generdtor [10]

Priklad Zdrojova orientace | SpotiebiCova orientace

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

Asynchronni generator
270° < ¢ <360° 90° < ¢ < 180°

Hodnota flikru je mens$i pfi v€tSim poctu listd vétrné turbiny. U vétrnych elektraren je
zprostiedkovan bud’ poryvem vétru nebo stozarem vétrné elektrarny [21].
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5 CILE PRACE

Tato bakalédrskd prace byla koncipovana, tak aby pojednala o problematice regulacnich
systému, zpusobu regulace elektrizaCni soustavy, analyze stivajicich zafizenich a jejich vyznamu
pti regulaci, déle o novych moZnostech v oblasti regulace a jejich poZadavcich na distribuénf sit’.

6 ZAVER

Price v Gvodni kapitole Uvod do problematiky regulaénich systémd obsahuje zakladni popis
elektrizaCni soustavy a jeji zvlaStnosti provozu. Elektrickd energie se prozatim nedd vyrdbét na
sklad jako ostatni produkty jinych prumyslovych odvétvi, proto musi byt vyroba i spotieba
elektrické energie v elektrizaCni soustavé v bilancni rovnovdze. Kapitola shrnuje i vyhody
paralelné spojenych elektrizacnich soustav.

V tématické oblasti regulace elektrizacni soustavy jsou popsany zdkladni moZnosti regulace
kmitoCtu v elektrizac¢ni soustavé a regulace ¢inného vykonu. Bylo komentovéno, Ze regulace
¢inného vykonu md pfimou spojitost s regulaci kmitoCtu, nebot' ¢innym vykonem lze piimo
regulovat kmitocet. Prvnim stupném regulace kmitoCtu (tzv. Primdrni regulaci kmitoCtu) se
rozumi regulace primdrniho zdroje energie (voda, para apd.), obecné¢ mnoZstvi pracovni latky, do
turbiny, kterym ovliviiujeme aktudlni mnoZstvi vyrabéného elektrického vykonu. Druhy stupeii
regulace kmitoCtu (tzv. Sekundarni regulace kmitoCtu) je urCena k doregulovdni a udrZeni
jmenovitého kmitoctu 50Hz pouzivaného v Evropské unii. Déle se tématickd oblast regulace
elektrizani soustavy zabyva regulaci napéti v elektrizacni soustavé s vyuzitim transformatort
pouzivajicich prepinani odbocek vynuti a zdroji pro vyrobu i spotiebu jalového vyklonu, jako
jsou synchronnf stroje a statické kondenzétory.

Tietim okruhem této prace je analyza stdvajicich zafizeni a jejich vyznam pii regulaci.
Z tématu je nejrozsdhleji probrdna oblast regulacnich zafizeni a systému hromadného dalkového
ovladani tzv. HDO systém. Systém HDO je vyuZivdn pro Siroké spektrum uZziti ovlddédni
spotiebict od domacnosti, vefejnych sluzeb az po t€zky primysl. Zatizeni dekodujici signal HDO
je vlastné spina¢ dalkoveé ovlddaného spotiebiCe. Spotiebitelé elektrické energie, kteti vyuZivaji

cvv s

systému HDO plati v dobé& nizkého tarifu za mnoZstvi spotfebované elektrické energie niZ$i cenu,
coZ je nejdulezitéjsim ekonomickym aspektem pro pofizeni takovéhoto zafizeni. Nejcastéji je
systém uplatfiovan u spotiebicu u kterych je provoz na no¢ni proud zadouci jakou jsou elektrické
kotle, akumulacni elektrické vytapéni, zasobniky na horkou vodu, pramyslové pece, vykonné
motory drti¢l, mlyna a tiidica, pramyslové pracky a suSicky, zavlahova, zasobnikova Cerpadla,
vefejného osvétleni atp., nebo u spotiebicu, které je nutno aktivovat dalkove a najednou pro celou
oblast jako jsou systémy civilni obrany, tedy poplachové sirény apod. zabezpecovaci zatizeni.

Na regulaci se podili i vlastni vyrobny elektrické energie tzv. Spickové zdroje, jakymi jsou
piecerpdvaci vodni elektrarny, akumulacni vodni elektrarny, elektrarny se spalovacimi turbinami
nebo elektrarny paroplynové, které mohou dynamicky reagovat na aktudlni poZadovany vykon
a zacit doddvat elektrickou energii do sit€¢ béhem né€kolika minut.

Déle se tématicky okruh analyza stdvajicich zafizeni a jejich vyznam pfi regulaci zabyva
nekterymi zafizenimi vyuZivanymi pfi regulaci jalového vykonu v elektrizacnich soustavach jako
jsou synchronni generdtor, kompenzazory a tlumivky.

Nové moznosti v oblastech regulace a jejich poZadavky na distribucni sit’ byly zpracovany
v souvislosti s obnovitelnymi zdroji elektrické energie a kogeneracnimi jednotkami.
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Nejprve byla probrdna problematika regulace kogeneracnich jednotek a jejich moZnosti
vyuZziti pro vyrobu elektrické energie spojené s vyrobou tepla pro domdcnosti, nebo pftilehlé
priumyslové objekty a zény. Do budoucna lze predpoklddat znacny rozvoj této technologie po
celém svété. Za nejvyhodn€j$i vyuZiti lze povazovat jejich rozmisténi v blizkosti husté
zabydlenych oblasti, kde by lokdlné uspokojili poptavku elektrické energie i potfebného tepla pro
ohfev vody a vytdpéni. Z ekologického hlediska je vhodné vyuzivat jako palivo obnovitelnych
zdroju jako jsou prebyte¢né produkty zemédelstvi a biomasa (napf. dievostépky). Hlavni soucasti
kogeneracni jednotky je spalovaci turbina, nebo spalovaci mikroturbina, kde regulovanym
pfivodem pracovni latky do turbiny Ize snadno ovlivnit regulaci vykonu na generatoru elektrické
energie, ktery je piimo mechanicky propojen s turbinou. Buzenim synchronniho generatoru mize
podle potfeby PDS upravovat velikost doddvaného nebo odebiraného jalového vykonu. Mezi
hlavni poZadavky pro pfipojeni takovéhoto generdtoru do distribucni sit€ jsou splnéni kriterii pro
relativni zménu napéti Au, v pfeddvacim misté vn, nn a dodrZeni fizeni jalového vykonu podle
distrikci provozovatelem lokdlni distribucni sit a dodrZeni pasma uciniku pro synchronni
generator.

Za obnovitelny zdroj elektrické energie povaZujeme takovy zdroj energie, ktery se pii
spravném hospodareni nedd v dlouhodobého hlediska vycerpat (tykd se primarné biomasy). Pro
vlastni studium jejich moZnosti pfipojeni k distribu¢ni siti a regulace byly vybrdny dva typy
elektraren vyuZzivajici obnovitelnych zdroji energie a to fotovoltaické elektrarny a elektrarny
veétrné.

Nejprve byly probrany moznosti a uskali vyuzivani fotovoltaickych panelt jako zdroju
elektrického proudu. Hlavni vyhodou vyroby elektrické energie pomoci fotovoltaickych panela je
absolutné ekologickd vyroba, naopak nevyhodou je vysokd zdvislost u€innosti na aktudlni mife
slune¢niho svitu. Novou moZnosti regulace doddvaného elektrického vykonu je elektronicky
kompenzator jalového vykonu a tciniku. Elektronicky kompenzétor je proudovy zdroj s moZnosti
rychlé a plynulé regulace jalového proudu pro regulaci poZadovaného uciniku. Pracuje s rychlou
odezvou a je dimenzovan pro fotovoltaické elektrarny s vykonem az 1 520 kWp. V pripade, Ze
generovany proud se fazové zpozd'uje za napétim (induktivni oblast), pracuje kompenzator jako
tlumivka, tedy umoZziuje dekompenzaci. V ptipadé, Ze proud fazoveé piebihd napéti (kapacitni
oblast) pracuje zafizeni jako vykonovy kondenzitor, tedy umoziiuje kompenzaci. Pozadavky
distribucni sité na fotovoltaické elektrarny jsou zaméfeny hlavné na dodrZeni kriterii pro relativni
zménu napéti Au, v predavacim mist€ vn, nn a dodrzeni fizeni jalového vykonu podle pozadavki
kladenych provozovatelem lokalni distribucni sit€¢ vCetné dodrzeni pasma uciniku jako plati u
synchronniho generatoru.

V ptipadé vétrnych elektraren jsou nejveétsi dskali plynouci z vlastniho zdroje energie,
kterym je v tomto pfipadé€ vitr. V naSi zemépisné poloze nelze ocekdvat stabilni vitr jako je tomu
v piimofskych oblastech, proto je nutno dodavky téchto elektraren znacné regulovat. Regulace se
provadi piimo ve veétrné elektrarné z pravidla regulaci thlu ndbéhu listd rotoru (tzv. regulace
Pitch nebo aktivni regulace stall), nebo konstrukénim (pevnym) feSenim uhlu nédb&hu listu rotoru
tak, Ze v pfipadé mozZného pretizeni dojde k utrZeni proudnic vzduchu z nabéhové hrany listu
rotoru a tim k znacnému sniZeni otdcek. Jako generdtor byl volen Casto pouZivany asynchronni
generdtor, pro néjZ plynou pozadavky pro pfipojeni k distribucni siti. Pozadavky distribuni sité
na asynchronni generatory jsou zaméteny hlavné na dodrZeni kriterii pro relativni zménu napéti
Au, v predavacim misté vn, nn a dodrzeni fizeni jalového vykonu podle pozadavki kladenych
provozovatelem lokdlni distribucni sit€ vcetné dodrZeni pasma uciniku pro asynchronni
generator.
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