Regulace U v ES

Obsahem fednasky je vysitlit:
1. Princip regulace Qa U Vv ES.
2. Regulaci Q a U v PS - primérni, sekundéarni a temCi@gulace v ES.
3. RegulaciQaUvDS.

1. Cile regulace U a Q

Hlavnimi cily regulace nai v ES je vzdy:
= sniZeni technickych ztrat v provozované ES spdanigenim dalSich naklad
provozniho a invesiniho charakteru,
» zajiSeni kvality dodavky elekiny odkeratelim (stabilita nagti).

SniZeni technickych ztratpredstavuje minimalizaci ztrat dopravou eféky od vyroba ke
spotebiteiim. Prochazejicim vykonemigs jednotlivé prvky PS a DS dochazi ke vzniku
ztrat. ProtoZe vykon prochéazejidiep tyto prvky je urérny nagtovym hladindm, Ize vykon
protékajici jednotlivymi prvky dopravniho systémwedeni, transformatory) regulovat
rozloZenim nafti v ES. Samazjn¢ to Ize provadt i zménou zapojeni dopravnich cest.
Kvalita dodavkyu nagti predstavuje dodrzeni toler&rich v mist predani mezi jednotlivymi
subjekty ES. Tj. mezi PS a DS jsou to transformafd/N/VN a mezi DS a zdkazniky jsou to
jednotliva odigrova mista na na&govych hladinach VN a NN dle kategorie zakaznika.

V ES, jak bylo vys¥tleno je velmi silna vazba mezi jalovym vykonem agitim,
které maji lokalni charakter, tj. na rozdil od frekce, ktera je v propojené soustagude
stejna, niZze byt napti v jednotlivych mistech ESizné.

Je tedy mozno provédregulaci nagti jak centralizova#d, tak i decentralizova# — drzet
hodnotu nagti mistre na pozadované hladirpomoci regulénich prostedki ovliviiujicich
hladinu napti. Hladinu napti v uritém mist¢ ES mizeme mdnit tedy:

= znenou hodnoty jalového vykonu,

= znmenou napti pomoci nastavenifpvodu transformatai.

Zménu jalového vykonw uriité ¢asti ES dosahnou zmou Q:
= Na strag odbiru — kompenzace.
» Na stra® dodavky — zrdina Q u vyrobt, nebo regulénich prostedki ES.

Regulaci Ulze provadt rovreéZz pomoci prvik ES bez zrny Q, tj. prostednictvim zngny
prevodoveho porru transformatatr.

Zmenou nati v prislusnécasti ES (uzel ES) soustavy se dosahnémgnmag@ti v tomto uzlu
a uzlech elektricky blizkych. Z¢na nagti zavisi nejen na velikosti zmy dodavky jalového
vykonu, ale také na aktualnim zapojeni daného Wze.definovat utity parametr ES, ktery
vyjadiuje nachylnost witého uzlu ES ke zemeé napti - elektrické tvrdosti uzluKg), coz je
mnoZzstvi Q pdebné ke zréné nagiti o 1kV v daném uzlu.
Velikost Kq je zavisla na:

* naprové hladiw,

= zatiZzeni uzlu.



ZatiZzeni uzluje ddno hodnotou a charakterem jeho zatiZeni iakéminduktivni a kapacitni.

1.1 Provozni kritéria pro U a Q

Na zaklad stanovenych ailpro regulaci u a Q v ES lze pak definovat provdaiéria —
podminky, které musi byt sginy pri regulaci:
= napeti v uzlech PS se musi byt drzena uvpilvoleného rozsahu - 400 kV £5 % ,
220 kV £10 % a 110 kV 10 %,
= jalové vykony mezi jednotlivymi ES by abnprotékat — minimalizace ve spolupréaci
tuzemské a zahrafmii PS,
= jalové vykony zdrgjjalového vykonu pro regulaci (synch. generétarsynch.
kompenzatar ) nesmi pekracit povoleny regulani rozsah, ktery je dan provoznim
P-Q diagramem,
* musi se snizit ztraty dopravou elaky ke spotebitelim.
Pro splrni danych poZadavkje nutno zvolit witou metodu (regulaci), tak aby tato kritéria
byla dodrzena.

2 Koncepce regulace nap éti aplikovana v ES CR

V CR byla v ES aplikovan&istupiovéa hierarchie i fizeni nagsti.
= terciarni regulace nagti — na urovni celé regulované soustavy,
= sekundarni regulace nap — na arovni jednoho uzlu soustavy,
= primarni regulace nagti — na urovni jednoho bloku vyrobny (elektrarrgplarny
nebo zavodni elektrarny apod.).

Blokové rozleneni regulace je znaza¥no na obr. 1.
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obr.1 Zakladni blokové schéma regulace U a Q v ES.

2.1 Terciarni regulace nap éti a jalovych vykon & (TRN)

TRN je centralizovana sluzba, ktera koordinuje tggvych vykorii a velikosti napti pro
bezpé€ny a ekonomicky provoz ES. Funkce terciarni regulica Q v realném zajigje
optimalni funkci celého regutaiho systému Q,U. Musi pracovat automaticky, lidistor —



disp&er neni schopen &ovat zadand n&g v pilotnich uzlech a optimalizovat koordinaci
regula&nich prostedki provad&nou nastavenim odbek transformatdr a nasazovanim
kompenzénich prostedki.
TRN koordinuje zadana n&ip v PILOTNICH UZLECH pro bezpény a ekonomicky
provoz ES jako celku. Zakladnim kritériem je minlinace technickych ztrat v regulované
sousta¥. Proto pro regulaci v pilotnich uzlech jsou stagow podminky které jsoufip
terciarni regulaci respektovany:
= musi byt dodrZzena tolerance U v uzlech - minimalmiaximalni hodnoty (technicka
omezeni),
= pri regulaci se respektuji aktualni hodnoty rezemgula‘niho jalového vykonu pro
jednotlivé pilotni uzly,
= nesmi jit toky jalového vykonu mapres hranéni vedeni v fipade prenosove
soustavy neborps transformatory PS/110kV ¥ipade distribucni soustavy 110kV
atd.,
» dalSi omezovaci podminky podle konkrétnich mispodminek.

TRN a jalovych vykofi (obr. 2) probiha v ES v realnéfase a je zajibvana odpovidajicim
optimaliz&nim programem, ktery je s&ésti souboru vyssich disfmeskych funkci (VFR)
(viz. Pred. Dispeéerskeé tizeni siti) poskytovanych EMS/SCADA (Energy Managatm
System / Supervisory Control And Data Acquisition).
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obr.2: Regulace U a Q v RR.

Program provadi vyget chodu s& kterym se uiuji jednotliva napti v uzlech, vykony a
proudy ve ¥tvich ES. Jako vstupni data se musi zadat konfigurBS, parametry
jednotlivych vedeniginné a jalové odebirané vykony a velikost #tay bilantnim uzlu
(pilotnim). RestoZe tyto data jsou préstinictvim komunik&niho rozhrani dodavana do
dispeinku, je nutné provad estimaci — odhad stavu &itEstimace zpracovava redundantni
soubor realnych #teni, vyuziva parametry vedeni a transformatieSenim systétnrovnic
ziskava nejpravipodobrgjSi odhad aktualniho provozniho stavu — estimovhodnoty.
Vypocet novych staly (naggti v pilotnich uzlech) se provadi itérd metodou — obr.3.
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obr.3: Algoritmus TRN.

Vystupem z programu je hodnota nastaveniétiap pilotnich uzlech soustavy, coZ jsou
vstupy pro automatickou regulaci gHp(ARN) — sekundarni regulaci n&p (SRN), kdy se
provede vyregulovani na pozadovanou hodnotuéthapomoci sekundarni regulator
prostedky disponujici moznosti zmy Q gipojenych k tomuto uzlu, coZz mohou byt:

= elektrarenské zdroje pracujici v dodavieného vykonu,
elektrarenské zdroje pracujici v kompedrdan rezimu — PVE,
transformatory vetre tlumivek v terciarnim vinuti,
vykonové tlumivky,
rotacni kompenzétory.
viz. obr. 2.

2.2 Sekundarni regulace nap éti a jalovych vykon @ (SRN)

Funkci automatické regulace r&ip(ASRU) Ize obech popsat jako technologicky proces,
ktery obnovuje rovnovahu sgeby a vyroby jalového vykonu v pilotnim uzlu pé&awma
arovni pozadovaného n&pv tomto sledovaném méstASRU se sklada z:

= Automatické regulace nagp (ARN),

= Skupinové regulace nafp (SRU),

= Sekundarni regulace jalového vykonu (SRQ),

» Regulétoru odb¢ek transformatoru PS/110kV — hladinova regulacéat(®RT).

Blokowve znazorgny princip ASRU je na obr.4

ARN vyhodnoti aktualni reguai odchylku, vypéte celkovou zrénu jalového vykonu, ktera
je nutna pro jeji eliminaci a podle existujici regni rezervy provede rozténi pozadavku na
jednotlivé SRU, které ma pro regulaci v daném weldispozici. SRU na elektr&rrozcli
svij pozadavek podle rezervy na jednotlivé SRQ genaraSRQ generatérpak generu;ji
velikost impulsu na mechanismus &mg zadané hodnoty né&p PRN, ktery zmini velikost
jalového vykonu. Tato zéma vstupuje f&s blokovy transformator Zpdo soustavy.

Regul&ni proces musi byt aperiodicky nebo maxintarjednim pekmitem. Vysledna doba
regulace nesmi by&tsi nez 120 s.

2.2.1 Funkce ARN

Automaticky regulator nagi provadi tyto operace:
» modifikaci zadané hodnoty nétp (U, a styk s operatorem,



= ziskdni a verifikaci vstupnich dfeni a signalizacitizeného systému. Eeni
aktualniho rozsahu UO 110 kV,

= uréeni velikosti reguléni odchylky napti: AU = Uzad - U

= vypocet charakteristiky pilotniho uzlu v uzlovém obla@tiO) 110 kV: Ky = AQ/AU
(MVAr/kV)

= proporcionalg integrani transformacAU na odchylkuAQ (zmena dodavky jalového
vykonu),

» vypcXet grislusnych P-I konstant podle aktualniho zapojenill0 kv

= vypocet regulénich zasal pro jednotlivé SRU podle zadaného kritéria (stejna
ponerna rezerva jalového vykonu) a jejickedani na SRU,

= oSeteni omezujicich podminek (dodrzovani technickéhoinm a maxima naji,

atd.)

kontrolu funknosti celého reguémiho systému.
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obr.4: Blokové schéma SRN.

2.2.2 Skupinovy regulator nap éti (SRU)
Skupinovy regulator napi SRU v ramci pokyén ARN zajif'uje na elektrarnach tyto hlavni
funkce:
= ziskani a verifikaci vstupnichdfeni a signalizace z technologie vyrobny,
» zisk&ni vstupnich poZadavkze strany ARN a zjné gedani informaci o svém
aktualnim stavu,
= rozdleni poZzadovanych regwaich zasah jalového vykonu na jednotlivych strojich
regulani smyky (podle zadaného kritéria) na jednotlivé SRQ,
= povelovani zmny odbaky transformatoru vlastni spgeby, gip. blokového
transformatoru, v fipact, Ze jsou tyto transformatory vybaveny moznostiulece
odbatek pod zatizenim.



2.2.3 Sekundarni regulace jalového vykonu generator u

SQR zajiguje realizaci povelu SRU pomoci vstupu do primasnifegulatoru nafii
generatoru (PRN) do bloku mechanismuémgn zadané hodnoty generatorového dtiap
Pracuje jako impulsni regulator tzn., Ze pozadawekelikost zniny zadané hodnoty n&p
meii ¢asem (délkou impulsu - TI).
Funkci SRQ je:

= vypocet regulgni odchylky:AQ = Qyenzad- Qgen

0 Quenzad- zadana hodnota jaloveho vykonu generatoru

0 Qen -Jjalovyvykon generatoru (t¥iozpitnou vazbu pro SRQ),
proporciali-integrani transformac@&Q na odchylkuAQ,
vypocet P-I konstant pro jednotlivé stroje (vstupy pypecet),
vypocet délky impulsu (TI) pro poZzadovanou velikost fegniho zasahu,
oSeteni vSech omezujicich podminek provozu generataretns vliastnich spdeb
bloku a s respektovanim funkce automatické regutaueeho vykonu turbin.

Do systému ASRU lIze fjpojovat libovolné typy generatbr Podminkou je, Ze tyto
generatory musi mit moznost dalkové regulacethgeneratoru. Tuto moznost maji vSechny
generatory instalované po r. 1965 aff\wsiandardni vybavu vSech generatmstalovanych v
sowasnosti.

2.3 Primérni regulace nap éti

Ukolem PRN je udrzovat zadané svorkové dtiapgeneratoru pomoci zfmy buzeni
generatoru. Regulace reagujéasovém rozmezi 1 — 2 s na rychléémay zatze, topologie
systému a dalSifpchodové jevy. #sobi lokald a ma pimy vliv na stabilitu celého systému
prostednictvim nastavenych mezi danych maximalnim pnoudgatoru, rotoru nebo mezi
podbuzeni. Kompaudace pomoci nastavené statikyd@ene definuje vazbu mezi zmami
napiti generatoru a jim generovaného jalového vykonunkEe je analogicka funkci
primarniho regulatoru kmitadu.

Jednotlivé budici soustavy generétgsou fizné podle typ generatar a data uvedeni
generatak do provozu. Pouzité druhy bédigeneratal, z hlediska jejich Zazeni do ASRU,
nemaji Zzadny omezujici vliv rénnost ASRU.

Blokové transformatory slouzici pro vyvedeni vykoto PU jsou v ESCR wétsinou bez
moznosti regulace odbek pod zatizenim. \Ethto gipadech fisobi z hlediska ASRU jako
pasivni prvky s tim, Ze ovliwji velikost pouzitelnych regutaich rozsath Q (nevhodna
volba omezterpani regukniho jalového vykonu).

3 Jiné moznosti provedeni regulace U a Q v PS

Jako piklad jiné moznosti provedeni regulace je systéalizevany v Belgické PS — obr.5.
V této sousta¥ sekundarni regulace neni realizovana. Regulac@reeadi na zaklad
poZzadavku TRN kdy je dalkéevménéno naggti na vybranych generatorech. &ma jalového
vykonu ostatnich generatose provadi na poZzadavek dispea telefonicky. Stanovena cilova
funkce pro regulaci je maximalizace disponibiligservy jalového vykonu.
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obr.5: Regulace U a Q v belgickeé PS.

4 Regulace Q a U v distribu ¢énich soustavach

DS pracuje na n&govych hladinach VVN, VN a NN.iedavacim mistem mezi PS a DS jsou
transformatory 400/110 kV a 220/110 kV, kde &af10 KV predstavuje refereémi hodnotu
napiti, ktera je vé&chto bodech drzena PS. Ukolem DS je drZet hladapitiv predavacich
mistech pro odiyatele — obr. 6.
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Princip regulace je totozny s PS. Pro automaticiegulaci U a Q mzou byt vyuzivany
prostedky, které jsou umigty v DS, tj. regulani transformatory VVN/VN, generatory
piipojené do DS na VVN strén Regulace napové hladiny v odérovych mistech NN —
distribwnich trafostanicich (DST) VN/NN automaticky neni ana, protoZe v s@asnosti
piepinani odb&ek Ize provadt pouze rdng.

ARN je provadna jen drzenim hladiny n& v pilotnich uzlech 110 KV. Blokové schéma
regulace u a Q je ukazano na obr.7.

V uzlovych oblastech (UO) 110 KV se provadi autonomegulace v jednotlivych pilotnich
uzlech 110 kV napojenych na&igluSnou transformovnu VVN/VN (regulace pi@stnictvim
nastaveni odhiky transforméatoru hladinovym regulatorem trafa —THiRhebo elektrarnou ve
které jsou generatory tmzené do ASRU a v dané UO110 udrZuji zadanétihap @Fislusné
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obr. 6 : Topologie DS.



piipojnici 110 kV, coZ je obvykle na prahu elektrarfiato regulace se uskuditije pomoci
regulatofi SRU a SRQ. Reguiai procesy jsou obdobné jako v PS. Aktualni idédi
jednotlivych UO110, koordinactinnosti vSech aknich ¢leni v regul&nich procesech
zaji¥’uje nadazena stanice ARN, ktera je undfsd na disp&ncich REAS — obr.7
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obr. 7: Blokové schéma automatické regulace U allipyv

Regul&ni transformatory VVN/VN ma k dispozici obvykle 28 odb@&ek po naptovych
krocich 1, 5 % Y. F¥i rychlych znménach zatizeni, kdy dochazi sasré k vétSimu poklesu
napiti v systému VN, dokdzeigpin& na popud z regulatoru plynulelgpnout o vice
odbaek.

4.1 OdliSnosti v provozu ES a DS

Provoz si& 110 kV ma v porovnani s provozem P&teré zvlastnosti, které nelzé peSeni
zavedeni ASRU opomenout. St10 kV v sodasné dob nejsou provozovany paraléla s
vedenimi PS a tud uzlové oblasti 110 kV, které jsou paprskeéviapojeny pes rozdlovaci
transformatory PS/110 kV na PSii Provozovani dlouhych vyvddvznikaji obvykle dva
problémy, které vedou snadno Kekrateni mezi toleratniho rozmezi nafi +/-10 %.
povoleného di€ SN EN 50160:

= nezadoucimu poklesu rdpna koncich dlouhych vyvad

= vliv nesymetrické odini: na konci vyvod deformaci fazovych naip.

Nezadouci pokles nafti souvisi s narstajici impedanci mezi n&pm na péatku paprsku a
na jeho konci, ale hla¥ns nafistajicim odbrem vzista proud ve &tvi a tim i Ubytek. Tato
situace je jestvyrazrejSi v pripact paprsku na hladéinNN — obr. 8.
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obr. 8: Pokles nagti na dlouhych vedenich a jeho kompenzace.

Nesymetriénost odkEru vede k deformaci gazovych riip— obr.9.
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obr. 9: Nesymetricky odbv jedné fazi.

Pfi nesymetrickém jednofazovém zatizeni dochazi kkibpa fazovém i s&dnim vodii a
v mis€ odkEru se to projevi posunem uzludady do bodu 1. Fazové napve fazi mize
klesnout pod spodni hranici tolerance, kdezto¢tiapa nezatizenych fazichie gekratit
horni hranici.

Problémy se daji logickyesSit zkracenim linek, tj. ffblizeni transforménich stanic, a
zmenSeni hodnoty impedancetdenim piiezi vodicu.

4.2 Regulace na stran é NN

Jak bylo konstatovano nejsou transformatory VN/NRST z&azeny do ARN. V fipadt
potreby je mozné i@pnout odb&ku bez nagti rucné. Odbaky jsou +-5% na primarnim
vinuti, ¢imz se zvysi nebo snizi hodnota 0 5 % na sekundarmuti NN. Regulace n&g
pomoci regulénich transformatdrv DS je ukazana na obr.10.
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obr.10: Regulace U v DS pomoci regiri&h.
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