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Jednim ze zakladnich problému zajisténi plynulé dodavky elektrické energie je
neskladovatelnost elektriny. Vyroba musi probihat v dobé, kdy se uskute¢nuje
spotreba. V kazdy €asovy okamzik musi byt v ES udrzovana rovnovaha mezi vyrobou
a spotirebou elektrické energie.

Bilancni rovnice ES

Il
S, ()= S,()+ S,()+ S,(t)

* Urcujici je bilance €inného vykonu, ktera se promita do zmény kmitoctu. Prvky
elektrizaéni soustavy jsou konstruovany pro provoz pii jmenovitém kmito¢tu 50 Hz.

« Kvalitu elektrické energie urcuji provozni parametry kmitocet f a napéti U.
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Staticka charakteristika (f,P) spotirebici

Static load :l { Dynamic load
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Kpr @ Kor jsou pfislusné citlivostni soucinitele na kmitocet
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Blokové schéma otackové regulace turbiny
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Staticka charakteristika TG

« Staticka charakteristika hydraulické regulace TG je nakreslena na nasledujicim
obrazku.

Af
f
5 R 0
S= 3p 100 [%)]

4 - P,

« Z této charakteristiky Ize odvodit vliv poruch frekvence v elektriza€ni soustavé na
¢inny vykon TG.

 Napr. porucha frekvence 0,1 Hz vyvola u TG o vykonu 220 MW s nastavenou
statikou 5 % zménu vykonu TG o 8,8 MW.
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1 a3 idealni turbina bez regulatoru
e« 2 a4 skutec¢na turbina s reqgulatorem otacek

A

Staticka charakteristika (otacky, vykon) turbiny
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I I I I I Staticka charakteristika (otacky, vykon) regulované turbiny

 Obecna pohybova rovnice rotujici hmotnosti je dana vztahem

dw
J —+B-wo=M, —M,,
it h b

— kde J ozna€uje moment setrvacnosti rozto€enych hmot, B soucinitel tlumeni,
o uhlovou rychlost, M, hnaci moment a M, brzdny moment opacného smyslu

A) stabilni regulace turbiny (zaporna smérnice Pv)
B) nestabilni regulace turbiny (kladna smérnice Pv)
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pracovni bod (f, P)
zvétsSeni zatéze

novy pracovni bod pfi
snizené frekvenci
zvysSeni vykonu
nepokryva cely vypadek
rozdil je samoregulacni
efekt zatéze
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Zajisteni stability pomoci regulace otacek (frekvence)
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Elektrizacni soustava a regulace TG

Bezpecny provoz ES zajist'uje princip solidarity, t.j. ze v pripadé vypadku se na
kompenzaci podileji vSichni stejnym pomérem.

« Toho je docileno tim, ze v OP jsou provozovany elektrarny v proporcionalni regulaci
se stejnym zesilenim. Vyvojem se toto zesileni ustalilo na hodnoté 20 (statika 5%).

 To znamena, ze pri zvySeni frekvence o 2,5 Hz (5% f,) dojde proporcionalné-
integrac¢nim regulatorem otacek ke snizeni vykonu ze 100% na 0%, resp. vykon vlastni
spotieby.

* Vyrobci TG timto zplisobem garantuji oblast dovolenych nadotacek pro interval 50 az
52,5 Hz.
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Staticka charakteristika (f,P) pro vice zdroj
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I I I I I Staticka charakteristika (f,P) - vice zdroju s omezenim
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 Obnoveni frekvence po vypadku zatéze:
1. vychozi stav
2. ustaleni po zvySeni zatéze
3. zvyseni vykonu zdroju pro obnoveni vychozi frekvence

Staticka charakteristika (f,P) - obnoveni frekvence
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Staticka charakteristika (f,P) ES

» VIlivsmérnice P, na velikost odchylky frekvence:

fra

Y
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{a) (b}

« Obnoveni frekvence po vypadku zdroje A Po

1. vychozi stav

2. vypadek TG

3. prvni dosazeni rovnovahy P, a P; pfi nizké frekvenci

4. druhé dosazeni rovnovahy P, a P; pfi vysoké frekvenci
lll. dosazeni ustaleného stavu

il
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Nahrada vykon-napét'ovych charakteristik
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Regulace Ua Q

Hlavnimi cili regulace U a Q jsou

— snizeni technickych ztrat v provozované distribuéni soustavé a dalSich naklada provozniho a
investi¢niho charakteru

— zajisténi kvality dodavky elektriny odbérateliim (stabilita napéti)
V elektrizaéni soustavé plati silna zavislost mezi jalovym vykonem a napétim.
— dalsi dalezitou fyzikalni viastnosti je lokalni charakter napéti

Prakticky to znamena, ze napéti mize byt v kazdém uzlu soustavy jiné. Regulator napéti a jalovych
vykont je mozné implementovat decentralizovanym zplisobem, kdy kazdy uzel soustavy
s moznosti zmény dodavky jalového vykonu ma vlastni regulator.

Regulace U a Q v elektrizacni soustavé obsahuje jednotlivé subjekty, které jsou do této €innosti
néjakym zpuisobem zapojeny.
— struéné re€eno, zménou dodavky jalového vykonu do uzlu soustavy se dosahne zmény napéti
v tomto uzlu a uzlech elektricky blizkych

Tato zména napéti zavisi nejen na velikosti zmény dodavky jalového vykonu, ale také na aktualnim
zapojeni daného uzlu. V této souvislosti se mluvi o tzv. elektrické tvrdosti uzlu (KQ), coz je
mnozstvi Q potfebné ke zméné napéti o 1kV v daném uzlu.

Velikost KQ:
— lisi se jednak s ohledem na napét'ovou hladinu tak i pro rizné uzly stejné napét'ové hladiny
— je dana rtznou skladbou zatizeni v jednotlivych uzlech

« Skladbou zatizeni se rozumi pomérné ¢asti zatizeni ohmického, induktivniho a
kapacitniho charakteru.
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Provozni kritéria pro U a Q

 Napéti v uzlech PS se ma pohybovat uvniti povoleného rozsahu :
e 400 kV £5% ,220 kV £10% a 110 kV £10%

« Jalové vykony po mezistatnich vedenich maji byt ve spolupraci tuzemské a zahrani¢ni
PS minimalizovany.

o Jalové vykony zdroju jalového vykonu (synch. generatori a synch. kompenzatort ) se
maji pohybovat uvniti povoleného regulaéniho rozsahu, daného provoznim P-Q
diagramem.

 To vede také k minimalizaci celkovych €innych ztrat v siti.
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Provozni kritéria pro U a Q

 Koncepce regulace napéti tak, jak je prijata a aplikovana v ES CR, je postavena na
tristupnové hierarchii:
— terciarni regulace napéti — na urovni celé regulované soustavy
— sekundarni regulace napéti — na urovni jednoho uzlu soustavy
— primarni regulace napéti — na urovni jednoho bloku vyrobny (elektrarny, teplarny
nebo zavodni elektrarny)
Terciarni reguface ASRU systém sekundarni regulace
v/ uvQ
Regulace U v pilotnim Regulace Ua Q na el.
uzlu bloku
{umist&n v pilotnim uzlu PS) b, (umistén na el. bloku)
sekur:.d@mi regulator ¢y
ARNfd%;g?émna:igigrﬁngtblgt?;g?péli . ?:;?;:gvg;z%:?;?;é? < (umistén na el. bloku)
Terciarni regulator ARN E‘J;ng;?émniti:ig r:?ngﬂlzﬂﬂ:r’ g )apéti S?E;?gg;n;;ee?.uﬁ;ﬁ:]q
(umistén v dispedinkuy oo ] TN T (umistén na el_ bloku)
provozvaisle FS)
ARN-automaticky regulator napéti +
skupinovy regulator Q
{umistén na elektramé)
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Terciarni regulace napéti a jalovych vykonii

Koordinuje zadana napéti v PILOTNICH UZLECH pro bezpeény a ekonomicky provoz
ES jako celku. Zakladnim kritériem je minimalizace technickych ztrat v regulované
soustavé. Hlavnimi omezovacimi podminkami pak jsou:

— minimalni a maximalni hodnoty napéti v uzlech soustavy (technicka omezeni)
— aktualni hodnoty rezervy regulaéniho jalového vykonu pro jednotlivé pilotni uzly

— toky jalového vykonu napf. pres hrani¢ni vedeni v pripadé prenosové soustavy
nebo pres transformatory PS/110kV v pripadé distribu¢ni soustavy 110kV atd.

— dalSi omezovaci podminky podle konkrétnich mistnich podminek

» Prakticky se jedna o optimalizaéni vypo€et na bazi chodu sité, kdy se hleda
k aktualnimu stavu sledované soustavy stav optimalni pri akceptovani vSech
uvedenych omezovacich podminek. Pro reSeni této ulohy existuje sice fada
vypocetnich metod, ale k praktickému vyuzivani v operativhim provozu lze vyuzivat
pouze dostate€né rychlé a robustni programové nastroje. Navic je nutné vyuzivat pro
vypocty estimovana data nikoliv data primo mérena, nebot’ citlivost optimaliza€nich
vypoctu na kvalitu vstupnich dat je extrémné vysoka.

« Je predstavovana optimalizaénim programem pracujicim na DISPECINKU CEPS.
Program koriguje napéti v pilotnich uzlech tak, aby v kazdém pilotnim uzlu vznikla
rezerva regulaéniho vykonu pro nepredvidatelné stavy.
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Sekundarni regulace napéti a jalovych vykonu

Funkci ASRU Ize obecné popsat jako technologicky proces, ktery obnovuje
rovnovahu spotreby a vyroby jalového vykonu v pilotnim uzlu pravé na urovni
pozadovaného napéti v tomto sledovaném misté.

« ASRU se sklada z:
— Automatické regulace napéti (ARN)
— Skupinové regulace napéti (SRU)
— Sekundarni regulace jalového vykonu (SRQ)
— Regulatoru odboéek transformatoru PS/110kV

 Popis celkové funkce

— ARN vyhodnoti aktualni regulaéni odchylku, vypocéte celkovou zménu jalového
vykonu, ktera je nutna pro jeji eliminaci a podle existujici regula€ni rezervy
provede rozdéleni pozadavku na jednotlivé SRU, které ma pro regulaci v daném
uzlu k dispozici. SRU na elektrarné rozdéli svilj pozadavek podle rezervy na
jednotlivé SRQ generatori. SRQ generatoru pak generuji velikost impulsu na
mechanismus zmény zadané hodnoty napéti PRN, ktery zméni velikost jalového
vykonu. Tato zména vstupuje pres blokovy transformator zpét do soustavy.
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I I I I I Princip automatické sekundarni regulace napéti v pilotnim uzlu

piipojnice pilotniho uzlu

Elektrizaéni soustava

l I
U st I |
r————f-——————== B e i T
| I Lo
I Qo SRQ ! I PRI B3 TG
U, || | : 1 I : 1 1 1
1 TI . ;
L sz | | spo | SRQ [T 1) PR, | BS, TG, | 8w Blokovs 2
I I : | I : : : transformatory
: ngef 1 : : 1 5 5 .
| : SRQ, | I | PR, BS, TG,
| I |
S I S — I
ASEU | o Ve s
i Qs :
I I
Urnisténi : na dispeginku : na elektrérn I na konkrétnim bloku elektrérmy
ARN automaticky regulator napéti Qg ;i - jalovy vykon méfeny na svorkach TG
SRU skupinovy regulator napéti Ug .. - méfené napéti na TG
SRQ sekundarni regulator jalového vykonu Q, ¢ -  zadany jalovy vikon pro konkréini TG
PRN primami regnlator napéti TI délka impulzu na PRN
BS budici souprava Q, jalovy v¥kon za blokovym transformatorem
TG turbogenerator
Ui napéti na regulované piipojnici o
U zadané napéti na regulovane piipojnici
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* Automaticky regulator napéti (ARN) provadi tyto operace:
— modifikaci zadané hodnoty napéti (Uzad) a styk s operatorem

— ziskani a verifikaci vstupnich méreni a signalizaci Fizeného systému. Uréeni aktualniho
rozsahu UO 110 kV.

— uréeni velikosti regulaéni odchylky napéti: EU = Uzad - Umér
— vypocet charakteristiky pilotniho uzlu v UO 110 kV: KQ = AQ/AU (MVAr/kV)
— proporcionalné integrac¢ni transformaci EU na odchylku YQ (zména dodavky jalového vykonu)
— vypocet prislusnych P-l konstant podle aktualniho zapojeni UO 110 kV
— vypocet regula¢nich zasaht pro jednotlivé SRU podle zadaného kritéria (stejna pomérna
rezerva jalového vykonu) a jejich predani na SRU
— osSetreni omezujicich podminek (dodrzovani technického minima a maxima napéti, atd.)
— kontrolu funkénosti celého regulaéniho systému
»  Skupinovy regulator napéti (SRU) v ramci pokyni ARN zajiSt'uje na elektrarnach tyto hlavni
funkce:
— ziskani a verifikaci vstupnich méreni a signalizace z technologie vyrobny

— ziskani vstupnich pozadavki ze strany ARN a zpétné predani informaci o svém aktualnim
stavu

— rozdéleni pozadovanych regulacnich zasahu jalového vykonu na jednotlivych strojich
regulacni smycky (podle zadaného kritéria) na jednotlivé SRQ

— povelovani zmény odbocky transformatoru viastni spotreby, prip. blokového transformatoru,
v pfipadé, ze jsou tyto transformatory vybaveny moznosti regulace odboéek pod zatizenim

2006 LS X15PES - 5. Regulace frekvence a napéti 23



[T
» Sekundarni regulace jalového vykonu generatoru (SRQ)

— zajist'uje realizaci povelu SRU pomoci vstupu do primarniho regulatoru napéti
generatoru (PRN) do bloku mechanismu zmény zadané hodnoty generatorového
napéti. Pracuje jako impulsni regulator tzn., ze pozadavek na velikost zmény
zadané hodnoty napéti méri €asem (délkou impulsu - Tl).

« Hlavni technologické operace SRQ:
— vypocet regulaéni odchylky: EQ = QgenZad - Qgen
 QgenZad ..... zadana hodnota jalového vykonu generatoru
* Qgen .....jalovy vykon generatoru (tvofi zpétnou vazbu pro SRQ)

— proporcialné-integraé€ni transformace EQ na odchylku YQ

— vypoc€et P-l konstant pro jednotlivé stroje (vstupy pro vypocet)

— vypocet délky impulsu (Tl) pro pozadovanou velikost regulaéniho zasahu

— oSetreni vSech omezujicich podminek provozu generatoru, véetné viastnich
spotieb blokl a s respektovanim funkce automatické regulace ¢inného vykonu
turbin

 Generatory

— do systému ASRU lze pripojovat libovolné typy generatori. Podminkou je, ze tyto
generatory musi mit moznost dalkové regulace napéti generatoru. Tuto moznost
maji vSechny generatory instalované po r. 1965 a tvofi standardni vybavu vSech
generatoru instalovanych v souc¢asnosti.

2006 LS X15PES - 5. Regulace frekvence a napéti 24



pilotni uzly _ -~

-

U v

Ui et

ASRU

pfenosova soustava

-

—-—

THRN
(OPF)

EMS

SCADA

w2 ¢

estimace

ARN

ASRU

il !
r

SRQ

o=

PRN

2006 LS

)

g raf

j [U‘HL‘I REF

HRT | O

10

110

X15PES - 5. Regulace frekvence a napéti

25




ASRU

* Primarni regulator napéti (PRN)

— zajist'uje v oblasti sekundarni regulace napéti nastaveni zadané hodnoty
generatorového napéti za provozu generatoru. Pouzity typ PRN neni zadnou
omezujici podminkou pro ¢innost ASRU. Konkrétni typ PRN udava vice ¢i méné
informaci o ¢innosti a chovani generatoru za provozu. Regulaéni funkce ASRU
musi mit tyto informace a konkrétni parametry PRN ve svém algoritmu fizeni
zahrnuty. V pripadé,ze PRN nejsou vybaveny HMP, OSP a ORP musi byt tato
zarizeni soucasti SRQ.

 Budici soustavy

— budici soustavy generatoru jsou rizné podle typl generatori a data jejich
instalace na vyrobny elektrické energie. Pouzité druhy budicti generator,
z hlediska jejich zarazeni do ASRU, nemaji zadny omezuijici vliv na ¢innost ASRU.

 Blokové transformatory
— jsou v ES CR vétSinou bez moznosti regulace odboéek pod zatizenim. V téchto
pripadech pusobi z hlediska ASRU jako pasivni prvky s tim,ze ovliviuji velikost
pouzitelnych regula¢nich rozsahti Q (nevhodna volba omezi €erpani regulaéniho
jalového vykonu).
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