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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva zapojenim vétrné elektrarny do distribucni soustavy
a vyuziti jalového vykonu dodaného z téchto vétrnych elektraren k regulaci napéti
Vv pilotnich uzlech tak, aby hodnota napéti byla drzena v toleran¢nim pasmu. V tivodni ¢asti
jsou uvedené parametry, které ovliviiuji vykon vétrné elektrarny, nasledné jsou popsany
zpusoby fizeni ¢inného a jalového vykonu. Ve tfeti kapitole je vysvétlend fyzikalni vazba
mezi napétim a jalovym vykonem a také je popsan systém ASRU. Ve ¢étvrté kapitole je
provedena analyza regulace napéti v pilotnim uzlu pfi provozu farmy vétrné elektrarny a jeji

vliv na elektrizaéni soustavu.

Kli¢ova slova

Systém ASRU, podminky pfipojeni vétrné elektrarny, fyzikalni vazba mezi napétim a

jalovym vykonem, regulace, jalovy vykon, regulacni rezerva, stabilizace napéti
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Abstract

The topic of this final thesis is the integration of a wind power plant into distribution
grid and how to use reactive power generated from these wind power plants to regulate the
voltage in pilot nodes to keep the voltage value within tolerance band. In the introductory
part there are presented parameters, which can affect the output of a wind power plant,
followed with the description of managing active and reactive power. In Chapter 3 there is
explained the physical bond between voltage and reactive power and system ASRU. The
fourth chapter contains the analysis of regulation of voltage in pilot node during operation
of wind power plant farm and its affect on power grid.

Key words

System ASRU, wind power plant connection conditions, physical link between voltage and

reactive power, regulation, reactive power, regulation reserve, voltage stabilization
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Seznam symboll a zkratek

Ajj e soucinitel senzitivity

ASRU ............. automatickd sekundarni regulace napéti
CP «evvvvnvneeen...n UCinNOSt stroje [ % ]

DS ...l distribu¢ni soustava

deverviiiin, poruchova veli¢ina

€ it regulacni odchylka

ES ... elektriza¢ni soustava

ENTSO-E ........ Evropska sit’ provozovatelli pirenosovych soustav elektiiny
Fo, Frekvence [Hz]

HDO .............. hromadné dalkové ovladani
m.........coceee..... hmotnost

1111 I nizké napéti

| ¢inny vykon [W]

PS .. Ptenosova soustava

PUiiiiiiininnnnn, potencionalni vykon vétru

Q v, jalovy vykon [VAr]

R regulator

S plocha rotoru [m?]

Ui napéti [V]

11 R akéni velicina

Uj..oooooevenin napéti v uzlu

1% 1 R vysoké napéti

Vot rychlost proudéni vzduchu [ m.s~* ]
VTE ............... vétrna elektrarna

Wi, z&dana veli¢ina

Vo regulovana veli¢ina

AQj i, potifebna zména dodavky jalového vykonu v pilotnim uzlu j
AU oo potifebna zména napéti v pilotnim uzlu i
Do, hustota vzduchu [ kg.m=3 ]
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Uvod

V této praci bude vysvétleno mozné vyuziti jalového vykonu vétrnych elektraren ke
stabilizaci napéti v pilotnich uzlech soustavy. V elektrizacni soustavé je napéti lokalni
parametr, ktery lze ménit zménou jalového vykonu v regulovaném uzlu. Zavislost mezi
napétim a jalovym vykonem vyuziva systém automatické sekundarni regulace napéti
(systém ASRU), ktery vyhodnocuje a provadi potiebnou zménu dodavky jalového vykonu
tak, aby byla hodnota napéti v pilotnim uzlu udrzovana v toleran¢nich mezich. Potiebny
jalovy vykon je Cerpan z regulacni rezervy jalového vykonu poskytnuté z energetickych
vyroben. Vérné elektrarny tak lze vyuzit pro zajisténi dostate¢ného mnozstvi regulac¢ni

rezervy.

V prvni kapitole budou popsany parametry, které ovlivituji velikost vyrabéné¢ho
vykonu, jakym zplsobem lze fidit ¢inny a jalovy vykon a pfi jakych provoznich stavech sité

k dané regulaci dochazi.

Druha kapitola bude zamétena na ptipojovaci podminky, které musi byt vyrobna

schopnd zajistit pro minimalizovéani zpétnych vlivli na sit’.

Ve treti kapitole bude vysvétlen princip fizni napéti jalovym vykonem a podrobnéji
popsan systétm ASRU, a také to, jakym zpisobem se zajiStuje regulacni rezerva

vyrabénd synchronnimi generatory.

Ve c¢tvrté kapitole dojde k analyze dat ziskanych z farmy VTE, podle kterych lze
urit, vjakém stavu se vétrna elektrarna pravé nachazi. Bude zde zobrazena zavislost
regulace napé€ti na regula¢ni rezervé jalového vykonu a to, jaky ma vliv na regulované napéti

Vv pilotnim uzlu pf1 jejim nedostatku.

10
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1. Parametry VTE, fizeni ¢inného a jalového vykonu

1.1 Velikost vykonu VTE v zavislosti na parametrech

Rychlost vétru je hlavnim parametrem, ktery ovliviiuje vykon VTE a zvétSuje se
s rostouci vySkou od povrchu. Rychlost proudéni vzduchu se vlivem tfeni o zemsky povrch
snizuje. Z tohoto diivodu se vétrné elektrarny umistuji v kopcich nebo v méné Clenitém
terénu. Vitr vznikne pfi vyrovnavani tlakovych rozdili vzduchu na riznych mistech
Vv atmosféfe. Vzduch proudi z mista s vy$$im tlakem do mista s niz§im tlakem a sila vétru je

zavisla na velikosti tlakového rozdilu, tedy s rostoucim tlakovym rozdilem roste i sila vétru

[1].

Zjednoduseny vztah pro vypocet vykonu vétru

Pv - potenciondlni vykon vétru
p - hustota vzduchu

v - rychlost proudéni vzduchu

Zavislost vykonu vétru na jeho rychlosti proudéni je zndzornénd v grafu €. 1.

2000
w.m% /
1500
a® 3000 /
g / 1
0 —
0 5 0 m.s' 15

L

Graf ¢. 1 Zavislost Pv na rychlosti vétru plochou 1m? [1]
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Vétrna elektrarna je zafizeni prevadéjici kinetickou energii vétru na energii
elektrickou. Pro urceni velikosti instalovaného vykonu je potieba vztah pro vypocet

vykonu vétru doplnit o plochu rotoru a Gi¢innost stroje. [2]

Vztah velikosti instalovaného vykonu VTE:

O S
2
P -vykon VTE [W]
p - hustota vzduchu [kg.m™3]
v - rychlost proudéni vzduchu [m.s™1]
Cp - G¢innost stroje [%]
s - plocha rotoru [m?]

Parametr rychlosti proudéni vzduchu, ktery je umocnén na tteti, ma nejvetsi vliv na

okamzitou vyrobu a uc¢innost VTE. Zavislost vyroby energie na rychlosti vzduchu a

ucinnosti stroje zobrazuje graf €. 2.

A B & D > E L
t’. ] n k I | o 1
2000 mn',:rvy on [ \1{] | i 50% ""}
! | :
. l - 0% —
1500 - : / : k\\,‘ : Uéinnost stroje :
1 1 '-\.| = [}
: : “‘ ‘1 .'JD 7o —':
1000 | | ' Y |
I ] | N * I
' | . . 20% =
| | | % |
1 1 1 b Y 1
SUU 1. I I I ."“m ]
: : | . 0%~
1 1 1 e !
! [ | e—
0 Ly ] Ii | } L1 l L i I i L . 1.1 1L 113

4 56 78 9 1011121314151617 181920 21 2223 24

Rychlost wvétru [m/s]

Graf ¢. 2 Kfivky vykonu a ucinnosti VTE [4]
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V grafu €. 2 je vidét, jak se zvySuje ¢inny vykon podle rychlosti vétru. Pii rychlosti
od 3 m/s do 6 m/s vykon naroste z hodnoty 0 kW na hodnotu 250 kW. Zvysi-li se rychlost
vétru z 6 m/s na 9m/s, nartst vykonu bude z 250 kW na 1000 kW a ta¢innost se pohybuje v
rozmezi 4548 %. Pii dalSim nartstu rychlosti vétru z 9 m/s na 13 m/s se zacne ucinnost
snizovat ze 48 % na 30 %, ale vykon naroste z 1000 kW na jmenovity vykon 2000 kW.
Idealni rychlost vétru pro provoz VTE se pohybuje v rozsahu od 9 m/s do 13 m/s.

Vétrna elektrarna je schopna vyrabét elektrickou energii v rozsahu rychlosti vétru od
3 m/s do 25 m/s. Pti ptfekroCeni maximalni rychlosti VTE skokové piestava dodavat do
soustavy elektrickou energii, protoze musi byt kvili vlastni bezpeCnosti zastavena. Po
zastaveni VTE ptichazi soustava o cely jeji vykon, a to v rozsahlych vétrnych parcich miize

byt ztrata nékolik megawatt vykonu.

Vyvoj sméfuje k vyS$§im stozarim a vétSim primérim rotord VTE. Vyss§i stozary
vynesou rotor do efektivnéjsi oblasti proudéni vzduchu. Z velké ¢asti je vykon VTE ovlivnén
plochou rotoru, pii zvétSeni plochy rotoru stoupne vykon VTE. ZvySenim priméru rotoru o
nékolik metrd naroste vysledna plocha o nékolik desitek az stovky metrii étvereénich, na

obr. 1 je zobrazena prumérna velikost rotoru ke jmenovitému vykonu VTE. [2]

Obr. ¢. 1 Zavislost priméru rotoru na vykonu VTE [2]

13
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Parametr rychlosti proudéni vzduchu je neovlivnitelny a v ¢ase se ménici, proto
vyroba ¢inného vykonu VTE je nestald v zavislosti na rychlosti vétru. Regulace ¢inného

wewvr

nebo distribuéni sité nez klasické elektrarny. [3]

1.2 Regulace ¢inného a jalového vykonu

Frekvence a napéti jsou dva hlavni parametry poukazujici na kvalitu dodavané
elektrické energie. V kazdém uzlu soustavy je jina hodnota napéti, kterd zavisi na vyrovnani
bilance jalového vykonu ve sledovaném uzlu soustavy. Aktualni hodnota frekvence zavisi
na vyrovnani bilance ¢inného vykonu v celé propojené soustavé ENTSO-E (European

Network of Transmission System Operators for Electricity). [4]

Vyrovnani bilance ¢innych vykont je nejproblemati¢téjsi v provozovani propojené
soustavy ENTSO-E. Obrazek ¢&. 2 ukazuje frekvenéni odchylky od pozadované hodnoty,

které se méni v Case. [10]

Prubéh frekvence v soustavé Entso-e

Vydodnoten obch gy bmaoite

.................................................

Casovy priibéh odchylky frekvence 7.2.2012 —maximum 50.136 Hz v 6:00

Vyhodnocens odch fidy bm toity

.................................................

Casovy priibéh odchylky frekvence 10.2.2012 —minimum 49.872 Hz v 19:01

Obr. ¢. 2 Casovy pribéh odchylky frekvence [10]

14



Zapojeni farmy vétrné elektrarny do distribucni sité Petr Hrdina 2016

Pfi zhorSeném pribchu frekvence hrozi nebezpeci odpojeni vyrobny elektrické

energie frekvencnimi ochranami ze soustavy a zvyseni nakladu do podptrnych systémt. [6]

Na snizeni nebo zvySeni hodnoty frekvence ma vliv poruchovy vypadek velkych
blokt, nahodna fluktuace zatizeni, pfipojeni zemi se Spatnym dispecCerskym fizenim nebo

s vyss$im vyskytem poruch v soustave, a dale vyrobny se $patnou moznosti vlastniho tizeni.

1.2.1 Rizeni éinného vykonu VTE

Podle vztahu pro vypocet instalovaného vykonu VTE je zfejmé, ze v provozu se
¢inny vykon dé realné regulovat plochou rotoru. Regulaci zajistuje prvek Pitch Controller,
jenz zajiStuje nataceni listl rotoru. VeSkeré elektrarny pfipojené do DS musi automaticky

snizit ¢inny vykon v zavislosti na frekvenci v siti, nebo se samoc¢inné odpojit z DS. [10]

SniZeni ¢inného vykonu pri nadfrekvenci

Vétrné elektrarny ptipojené do distribuéni soustavy musi byt schopny snizovat
okamzit€ ¢inny vykon gradientem 40 % na Hz, pti piekroceni frekvence nad 50,2 Hz. VTE
se automaticky odpoji od sité, pokud frekvence ptesahne 51,5 Hz a vice — viz obr. 3.

V rozsahu od 47,5 Hz do 50,2 Hz je frekvence v provozni toleranci [6].

50,2 Hz
fs fs AP
AP = 40% Py, pro Hz

AP

pi1 50,2 Hz <f, <51,5 Hz

Obr. €. 3 Princip sniZeni ¢inného vykonu [6]

50,2Hz—fs
50Hz

AP =20-Pm

AP snizeni vykonu
Pm okamzity dostupny vykon

fs  frekvence sité

15
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SniZeni ¢inného vykonu pri podfrekvenci

Pti snizujici se frekvenci v siti ur¢i provozovatel prenosové soustavy, o kolik se snizi
¢inny vykon z maximalni hodnoty ¢inného vykonu. SniZzeni ¢inného vykonu je definovano

z rozsahu, ktery je vidét na obrazku ¢. 4 [6].

18 18.5 19 19.5 50 f[Hz]

PE— i

110%

Obr. ¢. 4 Meze maximalniho sniZeni ¢inného vykonu v zavislosti na kmitoctu [6]

Ke zvyseni ¢inného vykonu dojde, jakmile je frekvence v provozni toleranci, a to od
47,5 Hz do 50,2 Hz [6].

Vyrobna elektrické energie musi byt schopna pracovat se sniZenym c¢innym
vykonem. Provozovatel distribu¢ni soustavy méni hodnotu ¢inného vykonu podle riznych
stavil sité. Dlivod k regulaci je zvySeni frekvence, provadéni Udrzby, pietiZzeni v siti nebo
ohroZeni bezpe¢ného provozu. Tyto provozni podminky ovliviiuji regulaci ¢inného vykonu.
[10]

Pti fizeni ¢inného vykonu vétrnych elektraren nezalezi pouze na technické vyspélosti
VTE, ale i na provozovateli soustavy, na tom, jak je schopny nejefektivnéji pracovat
s dodavanym vykonem. Vétrnd elektrarna dodava vykon, ktery je neustdle proménlivy.
Z tohoto diivodu bylo vyvinuto nékolik strategii fizeni. Mozné fizeni je stupnovité, pfimé,

nepiimé a virtualni. [10]

16
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1.2.2 Typy fizeni €inného vykonu VTE

a)

b)

d)

Stupnovité fizeni: Tento zpusob fizeni ¢inného vykonu vyuziva piijima¢ HDO  (tj.
hromadné dalkové ovladani). Provozovatel soustavy posild fidici impuls do
piijimace, kterym jsou ovladany spinaci prvky umisténé mezi VTE a distribucni siti.
Spinaci prvky zajisti podle pozadavku bud’ odpojeni vyrobny od sité, nebo jeji
pfipojeni. Takto jsou Fizeny v Ceské Republice vyrobny s vykonem od 30 kW do
100 kW. Vyrobny s vykonem nad 100 KW maji ptijima¢ HDO s tfemi pfepinacimi
relé, které podle povelu omezi vyrobu ¢inného vykonu o 40, 70 nebo 100 %
jmenovitého vykonu. Nebude-li sepnuté zadné relé, nedojde k vykonnému omezeni

vyrobny. [10]

Piimé fizeni — popsano na modelu Spanélska: Dispegink pro obnovitelné zdroje
obstarava tizeni vyroby vétrnych parkid podle povelu od nadfazeného dispeéinku (tj.

statni dispe€ink). [10]

Neptimé tizeni: Podle predpokladané rychlosti vétru se nastavi mozna Groven vyroby
vétrné elektrarny. V fidicim systému jsou nastaveny ¢asové intervaly, kazdy interval
ma definovanou velikost ¢inného vykonu. Velikosti Casového intervalu se urci

jemnost regulace vyroby. [10]

Virtualni elektrarna: Jednd se o propojeni vice elektraren spoleénym fFidicim
systémem. Skupina zdroji propojend timto zplisobem se vuci elektrizacni soustaveé
chova jako jeden celek. Pfipojenim vétrné elektrarny do tohoto celku se zmirni
nezadouci ucinky zpasobené nestdlou vyrobou elektrické energie. Pouzivané
systémy v CR jsou Smart Grids a Amper Market. Prvné zminény systém miize
pracovat v ostrovnim rezimu. Jestlize bude systém odpojen od elektriza¢ni soustavy,
je virtualni elektrarna sama schopné systém Smart Grids nap4jet. Pfipojeni vétrnych
elektraren do této strategie fizeni je dobry zpiisob, jak zvysit efektivitu obchodovani
s takto vyrobenou energii. Timto zpiisobem mtzou vstoupit do obchodovani i vétrné
elektrarny s mensimi vykony, které by na trh s regulacni energii nebyly vibec

zapojeny [8] [10].
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1.2.3 Rizeni jalového vykonu VTE

Vétrné elektrarny je mozné integrovat do elektrizacni soustavy pro fizeni napéti a
jalového vykonu. V oblasti fizeni maji vyznam hlavné velké parky vétrnych elektraren, které
dodavaji vykon do elektrizacni soustavy o vyssich napétovych hladinach, a to napiiklad
110 kV, 220 kV, 400 kV. VTE zadinaji vytlaGovat z této oblasti fizeni stavajici elektrarny,
které efektivné regulovaly jalovy vykon v siti [11] [12].

Je-li provozovatel schopen efektivné fidit jalovy vykon, snizi tim mozné riziko
vzniku problému pii provozu dané soustavy a zajisti tim vétSi bezpecnost nepierusované
dodavky elektrické energie ke spotiebiteli. Zamezi se tak fluktuaci a mnozstvi skokovych
zmén napéti v uzlu soustavy. Dale se také omezi ztraty vzniklé na vedeni a transformatoru a
zmen$i se nebezpe¢i napétového vypadku. Provozovatel soustavy vypocitava mnozstvi
jalového vykonu, které je potieba v uréitém misté a ¢ase dodat nebo odebrat ze soustavy
[12].

Bez ohledu na to jestli jsou povétrnostni podminky ptiznivé, vyrobei poskytuji GE —
systém Wind free, ktery umoznuje omezenou dodavku jalového vykonu i pfi stojici VTE
[12].

Provozovatel potiebuje ve své soustavé mit dostatek regulacni rezervy jalového
vykonu, kterou mize kdykoliv vyuzit k regulaci. VTE ma velkou regula¢ni rezervu jalového
vykonu a s rychlym vyvojem se tato rezerva neustale rozsifuje. Pro kazdy typ VTE zobrazuje
regulaéni rezervu jeji provozni diagram, ve kterém se jalovy vykon méni v zavislosti na

¢inném vykonu [12].

Je-1i provadéna regulace jalového vykonu v dané soustave, je mozné pouzit jednu

Z téchto urovni:

a) Na trovni samotné VTE: Z technického hlediska jsou moznosti fizeni na této urovni
bud’ pevnym ucCinikem, nastavitelnym ucinikem, nebo povelovanim jalového
vykonu. V prvni varianté je G€inik pevné nastavitelny od vyrobce a nelze ho pfi
provozovani meénit. U nastavitelného uciniku lze tento uc¢inik ménit v daném
rozsahu, a to na misté nebo dalkové. Povelovani jalového vykonu ma smysl pouze u
jedné ptipojené VTE piimo do soustavy. Zde se provadi zména dodavaného jalového

vykonu podle potieby, ovladani je opét mozné mistné nebo dalkove [12].
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b) Na tarovni vétrného parku: Rizeni jalového vykonu je provedeno tfemi moznostmi.
Prvni moznost je pevné dany nebo nastavitelny ucinik celého vétrného parku.
Druhou moznosti je pevna nebo ménitelna hodnota jalového vykonu vétrného parku.
Poslednim feSenim je udrzovani nastavené hodnoty napéti v rozvodné vétrného

parku [12].

€) Na urovni pilotniho uzlu je fizeni mozné u rozvodny se schopnosti zmény
dodévaného jalového vykonu. V pilotnim uzlu je provedena regulace na konstantni
nebo proménou hodnotu napéti, tim ze se zméni dodavka jalového vykonu
piivedené¢ho z vétrnych parkii. Hodnota jalového vykonu je v pilotnim uzlu
konstantni a od této hodnoty je realizovano snizeni nebo zvySeni doddvaného

jalového vykonu. Jde o automatickou sekundarni regulaci napéti [12].

Podle vykonil vétrnych parkl ur¢i provozovatel soustavy, do jaké napetové hladiny se
pfipoji. Malé vykony okolo 12 MW se pfipojuji do soustavy o napétové hladiné¢ VN. VTE
o vykonu do 80 MW Ize vyvést do soustavy 110 KV, vétsi vykony jen do pfenosové soustavy.
Hodnota napét'ové hladiny, do které je VTE pfipojena, ovlivni také zvolenou strategii pro
fizeni jalového vykonu. Do vSech napétovych urovni Ize realizovat automatickou

sekundarni regulaci napéti [12].

Provozovatel soustavy pii dodavce ¢inného vykonu uré¢i neménnou hodnotu jalového

vykonu nebo dalkové nastavitelnou Zadanou hodnotu [6].

Z4dané hodnoty:
- Stél4 hodnota jalového vykonu Q fix
- Jalovy vykon zavisly na napéti Q)
- Jalovy vykon zavisly na ¢inném vykonu Q)
- Stald hodnota uciniku Cos o fix
- Utinik zavisly na napéti Cos ¢ (V)
- Utinik zavisly na ¢inném vykonu Cos ¢ (P)
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U vétrnych elektraren dochézi k silnému kolisani vykonu, které je zplisobeno casové
proménlivou silou vétru. Z toho to diivodu vétrna elektrarna musi byt schopné velmi rychlé

automatické regulace jalového vykonu [11].

Provozni diagram VTE

Provozni diagram VTE je dan konstrukci stroje a pfipojenim generatoru Kk siti.
Generator ve VTE typu Vestas 2 MW je rovnou pfipojen do elektrizacni soustavy pres
ptepina¢ hvézda — trojuhelnik. V provoznim diagramu (obrazek ¢. 6) Vestas 2 MW je vidét
omezeni jalového vykonu pii rozbehu, kdy je generator zapojen do hvézdy a po piepojeni
do trojihelnika naroste mnozstvi jalového vykonu. Provozni diagram VTE také ukazuje

vyuzitelné pasmo jalového vykonu pro regulaci [12].

:g- ’//// 1000 KVAT deita imit \\
700 1 / \\
$. / mkvnmum/% \
‘ﬁ / T R
i fomuozem L oee="®
B v
:jg \Cosphlo,ZImlI ----- e
o \ e
= / 4
13 4 1000 KVAr delta hmit A

Obr. ¢. 6 Provozni diagram VTE Vestas 2 MW [12]

Provozni diagram stroje Enercon bez rozbéhového omezeni jalového vykonu na
rozdil od Vestas 2 MW Ize vidét na obr. ¢. 7. V tomto pripadé je VTE pfipojena do
elektrizacni soustavy pfes fizeny stiidac. Je-li generator pfipojen do tvrdé sité, pii patrném
zvySeni amplitudy napéti dojde ke zvySeni dodavky jalového vykonu do sité. Vysledna
amplituda napéti ve stiidaci je dana z PWM modulace, ktera je fizena referencnim napétim.

Regulaci amplitudy napéti 1ze tedy fidit dodavany jalovy vykon [12].
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Obr. ¢. 7 Provozni diagram VTE Enercon [12]

1.2.4 Strategie frizeni jalového vykonu v soustavé

Je nutné, aby si provozovatel soustavy, a to jak prenosové, tak i distribucni, zvolil

uritou strategii fizeni jalového vykonu. Strategie fizeni jsou popsany v podminkach

provozovani dané soustavy [12]. Nejéastéjsi druhy fizeni jsou:

a)

b)

Nefizeni — dispe¢ink soustavy neovlada vyrobu jalového vykonu od dodavaného

zdroje[12].

UdrZovani nastaveného uciniku vyroby — pfi pouZiti této strategie je dodavany
jalovy vykon ptimo zavisly na vyrobé c¢inného vykonu. Tento zplisob fizeni je pro
VTE nejméné vhodny, protoze vyroba ¢inného vykonu je nestala a jalovy vykon je
dan nastavenym ucinikem. Takto fizeny jalovy vykon zhorSuje napétové pomery

v dané soustave[12].
Dopiedné ovladani — dispecer rozhodne podle vypoétu o jednorazové zméné

dodévaného mnozstvi jalového vykonu. Jednordzovd zména ma pro dynamickou

soustavu jen kratkodoby piinos[12].
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d) Zpétnovazebni fizeni (regulace se zapornou zpétnou vazbou) — tento zptisob fizeni
je pro dynamickou proménnou soustavu nejvyhodnéjsi. Zménou dodavaného

jalového vykonu se udrzuje nastavené napéti v pilotnich uzlech soustavy [12].

Volba strategie pro fizeni jalového vykonu vétrné elektrarny zavisi na konkrétni
soustavé, na jeji technické vyspélosti tykajici se komunikacniho, fidictho a méficiho
systému, ktery se v dané soustavé nachazi. Dale zalezi na provozovateli soustavy, jak je
schopen se dané problematice vénovat, a na odbornosti pracovnikii zabyvajicich se touto
oblasti. Velmi ¢asta byva kombinace téchto fidicich strategii v jedné soustavé. Rozdilné
pozadavky od provozovatele soustavy na fizeni jalového vykonu v soustavach ¢ini problém
jak velkym investortim, tak 1 vyrobciim vétrnych elektraren. Provozovatel mize pozadavky

na fizeni jalového vykonu pozménit a strategie fizeni se tomu musi ptizptisobit[12].

2. Pripojovaci podminky

Technickymi zatizenimi je potieba zajistit, aby nedoslo k zavle€eni zpétného napéti
do ptenosové a distribucni soustavy. Zatizeni tedy zajiSt'uji, ze pfipojeni vlastni vyrobny do
pienosové nebo distribuéni soustavy nesmi byt provedeno do té doby, kdy jsou vSechny faze
pod danym napétim. Pro pfipojeni je vyuzit nejen spinac spojujici celé zafizeni odbératele
se siti, ale 1 spinac¢ spojujici jeden generator ¢i vice paralelné pfipojenych generatori
k zatizeni odbératele. Zapnuti spinace je blokované az do momentu, ve kterém ma kazda
faze nad minimalni hodnotu napéti podpétové ochrany. Z diivodu bezpecnosti vlastni
vyrobny je doporuceno Casoveé zpozdéni pripojeni vyrobny v fadu minut, nezZ je obnovené

napéti v soustavé [6].

2.1 ZvysSeni napéti

V kterémkoliv bodu soustavy nesmi dojit vlivem provozu piipojené vyrobny
k navySeni napéti natolik, ze by prekrocilo maximalni pfipustnou hranici danou pro
konkrétni napétovou hladinu oproti hodnoté napéti bez ptipojeni této vyrobny k siti.
Zaroven v pireddvacim misté zdroje nesmi dojit k piekroceni stanoveného limitu napéti

urceného ze vztahu (3) [6].
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Pfipojena vyrobna do mista v siti VN a 110 kV nesmi ptekroCit navySeni napéti
0 2 %, tedy
A Uvnl10 <2 %, )

Ptipojena vyrobna do mista v siti NN nesmi pfekro€it navySeni napéti o 2 %, tedy

A Unn<3%, (2)

Zkratovym pomérem vykont (3) je mozné snadno zhodnotit podminku (2), jestlize

je jen jedno pripojné misto v siti NN a VN [6].

Kiel = 3
"~ YSamax’ )

Ve vztahu (3) je Y Samax soucet maximalnich zdanlivych vykont v§ech planovanych
nebo piipojenych vyroben a Skv je hodnota zkratového vykonu v pfipojovacim misté. Pro
vétrné elektrarny hodnota Samax vychazi z feSeni maximalnich zdanlivych vykont urcitého

zatizeni Semax [6].

Pug
Semax = SEmAX10min = SnG * Promin = % * Piomin, (4)

kde P;omin je maximalni stiedni vykon v ¢asovém intervalu 10 min, tato hodnota se
urc¢i podle zkuSebniho protokolu. Zatizeni mize byt S omezenym vykonem, pak se dosazuje

tato omezujici hodnota[6].

Jestlize je v soustavé jediné preddvaci misto, podminka pro zvysSeni napéti bude

splnéna, pokud zkratovy pomér vykonu je

pro vyrobny piipojené do sit¢ VN
Kkivn = 55, (5)

pro vyrobny piipojené do sit€ NN
Kklnn = 33, (6)
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Pouziti ¢initele Ky, pro zhodnoceni ve vyrazné induktivni siti NN nebo VN neni vhodné.

Dodéavany vykon by se tak velmi omezil, aby byla splnéna podminka pro zvySeni napéti.

vvvvv

uhlem Wy [6].

Vyrobny v siti VN musi spliiovat podminku pro maximalni vykon:

S < 2% S _ Skv @
AMAY = Jcos(Wiw — @)1~ 50 + |cos(Wiey — @I
Vyrobny pfipojené v siti NN:
3% - Sky Skv ®)

S < = ’
AMAXNN lcos(Wiy — @) 33 - |cos(Wyy — )|

Pfi maximalni hodnoté zdanlivého vykonu Sppax vyrobny ¢ udéava fazovy posuv
proudu od napéti. Pokud vyrobny jsou dodavajici jalovy vykon do sité, plati:
P>0aQ >0
0° < @E <90°.

U vyroben odebirajici jalovy vykon ze sité plati:
P>0aQ <0
270° < @E <360°(—90° < @E <0°).

Naésledujici vztah udava hodnotu zvysSeni napéti z maximalniho pfipojitelného zdanlivého

Vkal’lu SAMAX

Samax ' cos(Wiy—¢) )
Skv

AUAV:

Ptipojitelnost vyrobny se posuzuje z neutrdlniho u¢iniku v pfipojeném misté do
distribucni soustavy. Provozovatel distribu¢ni soustavy vSak miize stanovit jinak z davodu
napéti V siti nebo bilance jalového vykonu, pak jsou vypocitdvané bilan¢ni ztraty v siti bez

zapojené vyrobny a pfi jejim provozu [6].
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2.2 Zmény napéti pfi spinani

Pti pfipojovani nebo odpojovani generatory a zafizeni vyvolavaji zmeény napéti ve
spolecné napajeci Casti. Tyto zmény napéti nezplisobuji nezadouci zpétné vlivy, jestlize
vyrobny pfipojené v siti NN nepiekroci 3 %

A Upaxnn < 3% (10)

a vyrobny pfipojené v siti VN neptekroci 2 %
A UmaxVN <2 (11)

Uvedené vztahy (10), (11) jsou platné, neni-li spindni v siti opakovangj$i nez jednou
za 90 sekund. Provozovatel distribu¢ni soustavy mize povolit vétsi zmény napéti v piipade
nevelké frekvence spindni v siti. V misté piipojeného zdroje nesmi byt pfekrocen limit

napéti £10% Un v piipadg, jsou-li zaroven spinané zdroje v soustavé NN a VN [6].

VTE piipojena v soustavé o napétové hladiné 110 KV ma restrikci zmény napéti

zpusobené spinanim:

a) Standardni provoz:

- Spinand jedna vyrobni jednotka, a to naptiklad jeden generator v&trné turbiny.

AUpax <05% (12)
- Spinané celé zatizeni (VTE)

AUpaxy <2% (13)
b) Pfi poruchovém stavu:

AUpax <5% (14)

Zména napéti se da predpokladat z hodnot jmenovitého zdanlivého vykonu S,g a

zkratového vykonu Syy, podle nize uvedeného vztahu (15)

_ SnE
A Upax = Kimax - % (15):
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kde cinitel K, je nejveétsi spinaci raz v zavislosti na nejvetsi hodnoté proudu pii sepnuti

I, a na jmenovitém proudu generatoru ¢i zatizeni

Kimax -

I
InG

Cinitel nejvétsiho spinaciho razu se li§i pro riizna zafizeni a podle jejich pouziti.
Uvedeny vztah (16) je vypocet pro Cinitele spinaciho rdazu asynchronniho generatoru
motoricky rozbihaného ze sité. Napiiklad synchronni generator s jemnou synchronizaci a
stfida¢ ma cinitel K;,,x = 1, asynchronni generator pfipojeny synchronnimi otad¢kami ma

Cinitel Kjnax= 4, neni-li znama nejvétsi hodnota proudu, pii spinani je ¢initel K;p,ax= 8 [6].
U vétrnych elektraren se pocita se zvlastnim Cinitelem (tj. Cinitel spinani zavisly na
siti), kterym se posuzuje spinani VTE a zohlednuji velmi kratkodobé prechodové jevy.

Pomoci tohoto Cinitele je mozné spocitat fiktivni ndhradni zménu napéti podle vztahu (17):

SnE

A Ugrs = Ky - (17)'

Skv

kde ¢initel K;y je dan podle funkce thlu impedance sité¢ W. Nahradni zména napéti A Ug,s
také nesmi prekrocit restrikci zmény napéti zpisobené spinanim uvedené ve vztahu (10) az

(14) [6].

V ptipad€ zapojeni vice generatort vV jednom pfedavacim misté je potieba zabranit
jejich soudobému zapinani z diivodii co nejvetsiho snizeni zpétného vlivu na soustavu. To
lze provést tak, Ze jednotlivé generatory budou spoustény po urcitém casovém intervalu
Vv zéavislosti na vzniklych zménach napéti. Délka intervalu se fidi podle velikosti vykonu.
Dodavé-li generator maximalné ptipustny vykon, bude ¢asovy odstup od dalsiho sepnuti 90

sekund, pfi poloviné vykonu piipustné hodnoty vSak postaci odstup 12 sekund [6].
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2.3 Pripojovaci podminky synchronnich generatort

Je-1i pfipojovan synchronni generator, je zapotiebi zvolit synchroniza¢ni zatizeni

dodrzujici podminky pro synchronizaci, které jsou:

a) Rozdil napéti nebude vétsi nebo mensi nez 10 % jmenovité hodnoty.
b) Rozdil frekvence bude maximalné 0,5 Hz

¢) Rozdil faze bude maximalné 10°.
2.4 Pripojovaci podminky asynchronnich generator
Asynchronni generdtory s moznosti pracovat v ostrovnim rezimu se fidi podle
stejnych podminek zapnuti jako synchronni generatory. VSak asynchronni generatory, které

se rozbihaji pomoci pohonu, jsou pfipojené bez napéti synchronnimi otackami v jejich

rozsahu 95-105 % [6].
2.5 Pripojovaci podminky stridacu
Stiida¢ spliiuje podminky pfipojeni tehdy, jestlize pfi spinani je bez napéti jeho

sttidava strana. Stfidace s moznosti pracovat v ostrovnim rezimu a spinané pod napétim

musi dostat podminek sepnuti, které plati pro synchronni generatory [6].

2.6 Obnovitelné zdroje a jejich vyjimky

Tento typ elektraren nemusi byt vyuzivan pro primarni regulaci, ale musi byt
technicky pfizplisoben v dané soustavé natolik, aby mohl efektivné regulovat vzniklé

vykonové nerovnovahy [6].
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3. Regulace napéti v pilotnich uzlech soustavy
3.1 Zakladni princip fizeni napéti a jalového vykonu

Hodnota napéti ve sledovaném uzlu soustavy je zavisla na vyrovnavaci bilanci
jalového vykonu. Tato zavislost je patrna na obrazku ¢. 8, ktery ukazuje, ze pii velmi malé

zméné napéti se znacné€ ovlivni velikost jalového vykonu, a to jeho snizenim nebo zvySenim

[4].

ol

-
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k=

fi] f
1 . f1>fn>f2
AQI y >

Qn Q\_///

U, U U

Obr. ¢. 8 Staticka charakteristika zobrazujici zavislost P, Q na U a F [4]

Dale je z obrazku ¢. 8 patrné, Ze malda zména napéti neovlivni zdsadné hodnotu
¢inného vykonu, ale zna¢ny vliv na tento parametr ma piedev§im zména dané frekvence,
ktera posune pracovni bod ¢inného vykonu na jinou statickou charakteristiku. Napéti je
lokalni parametr urcité Casti elektrizacni soustavy, ktery se reguluje v pilotnich uzlech
jalovym vykonem. Na rozdil od napéti je frekvence globalni parametr, jeji hodnota je tedy

stejna pro celou elektrizacni soustavu [4]

Jestlize bude naptiklad distribuéni soustava o napétové hladiné 110 kV zcela
neregulovana, bude mit hodnotu jalového vykonu neménnou, pak se v této soustavé projevi
velka fluktuace napéti v pilotnich uzlech, jak je vidét na obrazku €. 9. Fluktuace jakozto
nezaddouci zpétny vliv na soustavu je zpusobena spindnim vedeni, transformatorq,
pfipojovanim vyroben nebo jejich odpojenim, Spatnou regulaci, a také poruchami vzniklymi

pfi provozu soustavy [4].
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Obr. ¢. 9 Neregulovana distribu¢ni soustava 110 kV [13]

Bude-li vySe zminéna soustava regulovatelna, hodnota napéti v pilotnich uzlech se
bude udrzovat ve stanoveném tolerancnim rozsahu. Pozadovand hodnota napéti se bude
regulovat zménou dodavaného jalového vykonu a fluktuace se minimalizuje, jak je mozné
vidét na obrazku ¢. 10. Je potieba velmi efektivné zajiStovat regulaci jalového vykonu a
napéti v soustave, aby byla zajisténa spolehlivost a bezpe¢nost dodavané elektrické energie

pfti jakémkoliv provoznim stavu [13].
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Obr. ¢. 10 Regulovana distribu¢ni soustava 110 kV [13]
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Pti dodavani jalového vykonu do soustavy vSak musi byt dodrzena vyrovnavaci

bilance jalového vykonu podle niZze uvedeného vztahu (26) [4].

2Qc + XQkz + 2Q =XQc+2Q (26),

kde Y Q¢ —soucet veskerého vytvoreného jalového vykonu z vyroben.
Y'Qkz — soucet veskerého jalového vykonu kompenzacnich zafizeni.
> Qg — soucet veskerého naakumulovaného vykonu ve vedeni.
> Q¢ — soucet veskeré zatéze jalového vykonu.

A Q —soucet vesSkerych ztrat jalového vykonu v soustave.

Pti splnéni této bilance bude napéti v pilotnich uzlech soustavy drzeno v dovoleném
toleran¢nim rozsahu. Pfi zméné hodnoty dané frekvence v celé soustavé nebo napéti
Vv pilotnim uzlu se zméni 1 vyrovnavaci bilance jalového vykonu. Totéz plati pfi zméné
dodavaného jalového vykonu nebo odebiraného vykonu ze soustavy, vlivem téchto zmeén se

budou ménit provozni parametry v elektriza¢ni soustavé, tedy frekvence a napéti [4].

3.2 Automaticka sekundarni regulace napéti (ASRU)

Systém ASRU slouzi k zajisténi stabilizace napéti v pilotnich uzlech tak, aby byla
hodnota stale v tolerancnim pasmu pii jakémkoliv provoznim stavu soustavy. Udrzovani
pozadované hodnoty napéti se provadi zménou dodavky jalového vykonu v takto regulované
soustavé. Tento systém také zvySuje kontrolu nad toky jalového vykonu, kvalitu dodavky
elektrické energie a ekonomicnost pienosu. Systém ASRU disponuje zpétnou vazbou
vazanou na regulovanou soustavu, proto se velikost zmény jalového vykonu tidi podle
aktudlni potieby. Zpétna vazba ASRU je dulezitd pfedevSim u soustav, ve kterych casto
probihaji dynamické zmény napéti a kde hrozi vyssi riziko vzniku podpéti nebo piepéti.
Systém ASRU ma velky podil na splnéni podminek, které jsou vyzadovany pro piipojeni
elektrizaéni soustavy Ceské republiky do evropské sité provozovateli pienosovych soustav
elektiiny (ENTSO-E). Tento systém pomaha zvladnout velké vykonové pretoky, které jsou

prenaseny pres nase uzemi ze severni Evropy na jih [14], [15], [16].
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3.2.1 Fyzikalni princip automatické sekundarni regulace napéti

V pilotnich uzlech soustavy systém ASRU udrzuje pozadovanou hodnotu napéti
vyrovnavanim bilance jalového vykonu. Do pilotniho uzlu jsou vyvedeny vykony elektraren
nebo kompenzacnich zatizeni, pomoci nichz se méni podle potieby dodavka jalového
vykonu, kterd ma vliv na zménu napéti. Vztah zobrazujici fyzikalni princip tohoto systému

regulace je (88) [17].

A Ui = ajj A Q] (88)

A U; — Potfebna zména napéti v pilotnim uzlu i,
aj; — soucinitel senzitivity zmény napéti v pilotnim uzlu i na zménu dodavky
jalového vykonu v pilotnim uzlu j,

A Q; — potfebna zména dodavky jalového vykonu v pilotnim uzlu j.

Zmeéna napéti v libovolném uzlu soustavy je zavislad na zméné velikosti dodavaného
jalového vykonu do urcitého pilotniho uzlu a na souciniteli senzitivity mezi regulovanymi

uzly dané soustavy[17].

3.2.2 Charakteristika pilotnich uzld

V soustavé jako jedina ¢ast vhodna pro regulaci napéti a jalovych vykoni jsou pilotni
uzly, ve kterych lze spolehlivé regulovat napéti zménou mnozstvi dodavaného jalového
vykonu bez sledovani napétovych hodnot okolnich pilotnich uzl. Dal§i méné efektivni a
naro¢néjsi je zplsob regulace Zadané napét'ové hodnoty naptiklad v odbérovém uzlu vétsiho
odbératele. Lze také regulovat hodnotu napéti u vyrobny elektrické energie, hned na vystupu
blokového transformatoru. Tento zplsob z hlediska naroc¢nosti vypoctu potiebné regulace
neni efektivni. V pilotnim uzlu Ize v dané napét'ové toleranci regulovat zadanou hodnotu
napéti i1 pti velkych zménach jalového vykonu, a to je divod, proc je tento uzel v soustaveé

napét'ové stabilni [17].
V tomto uzlu dochazi k rychlému vyrovnani bilance jalového vykonu v pfipadé

zmény toku jalového vykonu. Schopnost regulovat zadanou hodnotu je mozné do vycerpani

regulacni rezervy jalového vykonu [17].
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3.2.3 Zadana hodnota napéti

Pozadovanou hodnotu napéti, kterou bude systém ASRU udrzovat v dané toleranci,

je potieba zadat. Mozné zpiisoby zadani pozadované hodnoty:

a)

b)

Pozadovana hodnota napéti je neménn¢ zadana: Tento zptisob je vyuzivan v soustave
o napétové hladiné VN. V soustavé jsou transformatory VN/NN, které jsou bez
napét'ové regulace. Hodnota napéti je pevné zadana podle toho, aby na sekundéarni

stran¢ transformatoru byla jmenovita hodnota napéti NN [17].

Pozadovana hodnota napéti je zadavana ruéné: Dispecer soustavy podle konkrétni
situace realizuje zménu zadané hodnoty napéti. Takto zadavat hodnotu napéti je

mozné spiSe v soustavach, které nejsou tolik dynamicky proménné [17].

Pozadovana hodnota napéti je zadavana programem: Podle programu je
vyhodnocena nova zména pottebné hodnoty napéti. PouZivany program pro vypocet
a regulaci je zkategorie Optimal Power Flow (OPF). Program muze byt
jednoucelovy (tj. tercidlni regulace napéti), nebo muizou byt zvoleny programy

s komplexnéjsim systémem SCOPT [17].

PoZzadovanou hodnota napéti, kterou je potfeba zadat, je mozné vypocitavat

periodicky, kde vypocet probiha po uplynuti daného ¢asového intervalu. Dalsi moznost, kdy

probiha vypocitavani, zavisi na dispeCerském rozhodnuti. Vypocet je potfebny také pii

zméné stavu regulované soustavy, a to tieba pii sepnuti ¢i odpojeni vedeni [17].

V systétmu ASRU je dulezitd hystereze, ktera udava povolenou odchylku od

zadaného napéti, pfi které jesté nedochazi k regulaci napéti. Hystereze zanedbava malé

regulacni odchylky, a tim nedochazi k nepotfebné regulaci. Dovolena odchylka od zadaného

napéti vSak nesmi byt velkd, aby se nesniZila citlivost regulatoru. V soustavach o
napét'ovych hladinach 400 kV a 220 KV je dovolena odchylka +0,5 kV, odchylka u 110 kV
je £ 0,25 kV a v distribuéni soustaveé 22 kV je 0,11 kV [17].
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3.2.4 Regulovana hodnota napéti

V pilotnim uzlu dochazi k méteni hodnoty regulovaného napéti. Tato hodnota je
potiebna k vypoctu regula¢ni odchylky (e = w - y), ktera udava diferenci zadané hodnoty
napéti a regulované hodnoty napéti. Na zakladé velikosti regulac¢ni odchylky se provadi

regulatorem zména dodavaného jalového vykonu neboli akéniho ¢lenu [17].

Regula¢ni odchylku zptisobi porucha, kterd vyznacuje zménu vnéjSich podminek.
Ugel regulaéniho procesu je takto vzniklé regulaéni odchylky minimalizovat zasahem akéni
veli¢iny. Napétova porucha nastane naptiklad pii zméné stavu vedeni (vypnuti, zapnuti),
zméné vyrobniho bloku (snizeni nebo zvyseni vykonu, odpojeni, pfipojeni), zméné
dalezitého odbéru (vypadek, vypnuti, zapnuti), a také zméni-li se stav vykonové tlumivky

jejim zapnutim ¢i vypnutim [17].

3.2.5 Anomalni provozni stav ASRU

Navrh a nasledné provedeni systému ASRU V soustav¢ je velice obtizna ¢innost. Pfi
Spatném navrzeni systému miize dochédzet k anomélnim provoznim stavii ASRU. Jestlize
v regulované soustavé vznikne anomalni provozni stav, je vhodné systém ASRU nechat
V provozu, musi vVSak byt pozastavené automatické ovladani zadané hodnoty napéti podle
optimalizace jalovych tokd. V piipadé anomalniho provozniho stavu je zadanid hodnota
nastavena dispeCerem a systém ASRU slouzi jen K stabilizaci hodnoty napéti v urcitych

mezich [17].

MozZn¢ anomalni stavy, které mohou nastat:

a) Dojde k pteregulovani ¢i nedoregulovani regula¢ni odchylky: Tento problém muze
nastat pii technické zavadé na zafizeni v regulované soustave, dale pii Spatném
vypoctu regulacni rezervy jalového vykonu, kdy pracujici generator neposkytuje
systému ASRU takovou hodnotu jalového vykonu, se kterou je pfi regulaci pocitano.
Dale také pfi nespravné daném poméru dQ/dU, jelikoZ potiebna zména dodavaného
jalového vykonu nebude odpovidat potfebam soustavy. DalSim piipadem, kdy

dochazi ktomuto anomalnimu stavu, je integrovani novych technologii
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b)

VvV regulovaném systému, které miZzou zhorSovat soucasny chod. Jestlize dojde
k pieregulovani hodnoty napéti v pilotnim uzlu, v regulované soustavé mize dojit

k destabilizaci [17].

V pilotnim uzlu dochazi k ohromnému mnozstvi regulaci: Tento anomalni stav
nastava pii malé dovolené odchylce napéti v pilotnim uzlu, jelikoz pro splnéni
nastaveného napéti dochazi k neustalé regulaci. Problém se vyskytuje jak ve velmi
dynamickych soustavach, tak i u zmény napéti v pilotnim uzlu pfi probihajicim

anomalnim stavu [17].

Zadané napéti v pilotnich uzlech neni spravné urcené: Jestlize dojde ke Spatnému
uréeni zadaného napéti v pilotnim uzlu, regulace se vétSinou neprovede. Diivodem
je nedostatek regulaéni rezervy jalového vykonu, kterym nelze dosahnout nespravné

hodnoty napéti [17].

Systétm ASRU vS8ak neni schopny zcela uregulovat vzniklé regulaéni odchylky

Vv pilotnim uzlu, jestlize doslo k vypadku velkych vyrobnich blokd nebo pfi jejich ostrovnim

rezimu, a také v ptipad¢ prenost velkého mnozstvi jalového toku v regulované soustave.

Systém automatické sekundarni regulace napéti vSak znacné zlepSuje svou stabilizacni

¢innosti pfechod z anomalniho provozniho stavu zpét do normalniho provozniho stavu [17].

3.2.6 Pfinos ASRU

Systém ASRU byl z hlediska jeho ¢innosti po dlouhou dobu sledovan a vyhodnocovan.

Potvrdil se tak hlavni pfinos systému, pro ktery byl systém navrZen, ale také byly

vysledované dalsi pfinosy v distribucni soustavé. Tyto dalsi pfinosy jsou naptiklad:

a) Systétm ASRU u pfipojené vyrobny muize mit vliv na snizeni primérného
mnozstvi dodavaného jalového vykonu za sledované ¢asové obdobi. Za pomoci
systému se odebird z vyrobnich blokl pravé takové mnozstvi jalového vykonu,

které regulovana soustava opravdu potiebuje [17].
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b)

d)

f)

9)

Obsahuje-li systétm ASRU pocitadlo, které slozi k zaznamenani poctu
probéhlych regulaci, d4 se urcit z daného poctu stav regulované soustavy. Pfi
vyrazném zvySovani poctu probehlych regulaci se zvysuje dynamika regulované
soustavy, a to miize byt pti¢ina vzniku anomalniho provozniho stavu. Je nutné se

takovému stavu vyhnout a provést nezbytna opatieni [17].

Vyhodnocovani systétmu ASRU vyznamné pfispiva k vyhledani anomalnich
stavil vzniklych vlivem technickych zatfizeni v regulované soustavé nebo téhoz

systému [17].

U provozovatelll vyroben regulujicich zadanou hodnotu napéti na ptipojnici, ze
které se napaji jejich vlastni spotieba, dochazi ke zlepSeni vlastnich napétovych

podminek [17].

Podle poctu probéhlych regulaci se da zjistit Spatn€ nastavena tolerancni hodnota
zadaného napéti, chovani velkoodbératelti v blizkosti pilotniho uzlu, snizeni
nebo zvyseni dynamiky regulované soustavy, provozni nebo technické problémy

[17].

Systém ASRU minimalizuje nezadouci zpétny vliv na soustavu, ktery zptisobuji
obnovitelné zdroje. Lze tak efektivné vyuZivat vétrné elektrarny pro regulaci

dané soustavy, a tim zvysit jejich vyuziti v elektriza¢ni soustaveé [17].

Systém ASRU zvySuje provozni hospodéarnost regulované soustavy, jelikoz
zajistuje dodavku jalového vykonu podle potieby regulované soustavy, a tim se

minimalizuji ztraty vzniklé pii pfenosu nepotiebného jalového vykonu [17].

3.3 Zajisténi jalového vykonu synchronnimi generatory

V pienosovych a distribuénich sitich musi jejich provozovatel zajistit dostate¢né

mnozstvi okamzité rezervy jalového vykonu. Tyto rezervy jsou ziskany jak ze synchronnich

generatort, tak i z ur¢itych druhli kompenzatorii. Vhodné pouziti téchto regulacnich rezerv

jalového vykonu pomaha zabranit vzniku napétovych kolapst, zabezpecit pienos elektrické

energie konecnému odbérateli pii napetove stabilité¢ a dale omezuje vzniklé technické ztraty
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Vv regulované soustavé. Provozovatel musi zajistit, aby v soustavé bylo prave jen takové
mnozstvi jalového vykonu, ktery je v daném okamziku potifeba. Tato podminka musi byt
dodrzena za vSech provoznich stavl, které mohou v soustavé nastat. Provozovatel pro
splnéni této podminky vyuzivd jalovy vykon vytvoieny V synchronnich generatorech
vyroben, které jsou ptipojené do regulované soustavy. Vznikly jalovy vykon v synchronnich
generatorech je pfi vyrobé ¢inného vykonu sekundarni produkt, ktery by byl jinak nevyuzit.

Takto ziskany jalovy vykon Ize regulovat s velkou pfesnosti a plynulosti [11].

Fyzikéalni vazba napétim a jalovym vykonem byla popsana v podkapitole 3.2.1.
Zména hodnoty napéti v ur€itém uzlu soustavy je vyvolana zménou dodavky jalového
vykonu synchronnimi generatory do jin¢ho uzlu. Je-1i zvySena hodnota dodavaného jalového
vykonu do soustavy, zvysi se hodnota regulovaného napéti v uzlu, a naopak pii snizeni
dodavky jalového vykonu klesne hodnota napéti. Podle provozniho diagramu synchronniho
generatoru (PQ-diagram) se ur¢i mozna rezerva jalového vykonu, kterou muze dany

generator poskytnout k regulaci do soustavy [11].

Vyrobce musi uvést provozni diagram u kazdého dodaného synchronniho
generatoru. Tento diagram podle proudovych a napétovych hodnot zobrazuje zavislost na
jalovém a ¢inném vykonu synchronniho generatoru. Pracovni bod v pracovnim diagramu

udava, v jakém pracovnim reZimu Se generator pravé nachazi [11].

PQ-diagram se vyznacuje témito ¢astmi:

- U induktivniho zatiZeni ¢erna ¢ast kruznice udava omezeni zpiisobené maximalnim

budicim proudem.

- U induktivniho zatizeni modra ¢ast kruznice udava omezeni zptisobené maximalnim

proudem statoru.

- U kapacitniho =zatiZzeni cervend ¢ast kruZnice udava omezeni zapficinéné

magnetickym polem ¢elniho prostoru.

Mrwe

- U kapacitniho zatizeni oranzova cast kruZnice zobrazuje omezeni zapticinéné

statickou stabilitou.

36



P [MW]

Zapojeni farmy vétrné elektrarny do distribucni sité Petr Hrdina 2016

0,98 0.98
Omezeni dané teplotou 0.95
200 0.80 konstrukénich &asti stroje 0.80
v v ¢elnim prostoru g
0.85 — 0.85
0.80 N\~ 0.80
160 -
0.70
Omezeni dané max. teplotou
slatorového vinuli (proud statoru)
0.60
120
80
40 On;czem dané stai@kou ‘ Omezeni dané max leplotou
stabilitou stroje } rotorového vinuli (budicl proud)
-120 -80 -40 0 40 80 120 160
podbuzeny {===—- |————— > prebuzeny @ [MVAr]

Obr. ¢. 11 Provozni diagram synchronniho diagramu [11]

Omezeni zpusobené maximalnim budicim proudem — hodnota proudu protékanym
rotorovym vinutim nesmi vyvolat takové otepleni ve vodicich rotoru, které by bylo vétsi,

nez je dovolené pro dany stroj [11].

Omezeni zpusobené maximalni statorovym proudem — Ve vodicich statoru nesmi
prochazejici proud vyvolat vétsi otepleni vodictli, neZ je dovolené a stanovené dle normy pro

maximalni otepleni statorového vinuti [11].

vrwe

rotoru a statoru se budi rozptylové magnetické pole, které indukuje vitivé proudy do
masivnich ¢asti dané konstrukce generatoru. Dodéva-li generator jalovy vykon do soustavy,
pracuje v piebuzeném stavu a pole vzniklé ve vinuti rotoru a statoru pusobi proti sobé,
rozptylové magnetické pole proto bude slabé. U generatoru odebirajiciho jalovy vykon ze
soustavy vsak bude plsobeni vzniklych poli ve statoru a rotoru zpiisobovat zesileni
vysledného rozptylového magnetického pole. V takovém piipadé generator pracuje

Vv podbuzeném stavu [11].
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wrwe

Omezeni zapti¢inéné statickou stabilitou — aby generator nevypadl ze synchronizmu,
nesmi dojit k piekroceni meze statické stability. To je pracovni rezim, pii kterém se
synchroniza¢ni moment rovna nule. Velikost momentu je zavisla na sinu thlu mezi budicim

a magnetiza¢nim proudem [11].
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4. Popis pracovniho stavu farmy VTE se systémem ASRU

V této kapitole budu analyzovat data ziskané z farmy VTE. Podle dat lze urcit,
Vv jakém pracovnim stavu se farma VTE pravé nachazi. Ze ziskanych dat vyplyva zavislost
regulovaného napéti na jalovém vykonu. Vykon nejmenované farmy VTE je vyveden do
rozvodny o napétové hladiné 110 kV, kde je v pilotnim uzlu provadéna regulace zadaného
napéti. Nastavena hodnota zadaného napéti v pilotnim uzlu je 117,5 kV a dovolena odchylka

od zadané hodnoty je £0,5 kV.

4.1 Bezproblémova regulace napéti farmy VTE, pfipojené do rozvodny 110 kV

Graf ¢. 3 zobrazuje vyuZiti regulacni rezervy jalového vykonu pro regulaci zadaného

napéti béhem jednoho dne.
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Graf ¢. 3 VyuZiti regulacni rezervy jalového vykonu

V grafu ¢. 3 je vidét pasmo regulac¢ni rezervy jalového vykonu, které je v daném
okamziku mozné vyuzit pro regulaci zadaného napéti. Regula¢ni pasmo je ohranic¢eno horni
¢ernou kiivkou a dolni tmavé modrou kiivkou. V daném regulacnim pasmu je zobrazen
okamzity prabéh jalového vykonu pod svétle modrou barvou a fialova kiivka znaci

okamzitou vyrobu ¢inného vykonu. Béhem celého dne bylo dostatek regulacni rezervy
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jalového vykonu pro regulaci zadaného napéti. Vyroba ¢inného vykonu pred 16:00 byla na
kratky Cas snizena témét na nulu, a to ovlivnilo pasmo regulacni rezervy, které bylo snizené

0 zhruba 2 MW. Na regulaci zadaného napéti nemélo ziuzeni regulacniho pasma vliv.

V grafu €. 4 je vidét regulace zadaného napéti v pilotnim uzlu béhem celého dne.
Dovolena odchylka zadaného napéti je £0,5 kV, horni hranice zadaného napéti tedy muize
dosahnout 118 kV a dolni hranice je 117 kV. Je-li hodnota okamzitého napéti v pilotnim

uzlu v toleran¢nim pasmu, nedochazi k regulaci.
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Graf ¢. 4 regulace zadaného napéti v pilotnim uzlu

Tmavé modra kiivka v grafu ¢. 4 oznacuje hodnotu zadaného napéti, které je
nastavené na hodnotu 117,5 kV, a urcené tolerancni pasmo je ohranic¢ené tenkou cernou
kiivkou oznacujici horni mez pti 118 kV a dolni mez 117 kV. Systém zaznamenava kazdé
prekroc¢eni okamzité hodnoty napéti z toleran¢niho pasma a nasledné vyhodnocuje zménu
jalového vykonu. Priibéh jalového vykonu je znacen svétle modrou kiivkou. Velikost zmény
dodavaného jalového vykonu se ur¢i podle velikosti prekroCeni okamzitého napéti

z toleran¢niho pasma a podle toho, jestli byla ptekroc¢ena dolni nebo horni hranice pasma.
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V case od 0:00 do cca 5:00 hodin se napéti drzelo u horni hranice toleran¢niho pasma.
Aby nedoslo k piekroceni této hranice, byla dodavka jalového vykonu zaporna o hodnoté
piiblizné -9 MVAr. Po 5:00 hodin¢ dochazi k poklesu napéti pod kiivku zadané¢ho napéti
117,5kV, a to je divod zvySovani dodavky jalového vykonu az do kladné hodnoty 5 MVAr.
Ve 22:00 se napéti v pilotnim uzlu opét dostava k horni hranici, proto systém ASRU

postupné snizoval dodavany jalovy vykon na zdpornou hodnotu cca -4 MVAr.

Podle grafti €. 3 a 4 nebyl problém v jakékoliv ¢asti dne udrzet napé€ti v nastaveném
toleranénim pasmu, tedy napéti v pilotnim uzlu bylo stabilni. Na bezproblémovou regulaci
béhem tohoto dne maji velky vliv dobré povétrnostni podminky a zadny vyskyt poruchy

Vv regulované soustave.

4.2 Neuregulovani napéti v pilotnim uzlu vlivem farmy VTE pfripojené
k rozvodné

V grafech €. 5 a 6 jsou zobrazeny stavy, pii kterych systém ASRU neni schopen uregulovat
napéti v daném pilotnim uzlu tak, aby se pohybovalo v toleran¢nim pasmu. Nahlé skokové
zmény napéti v pilotnim uzlu jsou zplsobeny vycerpanim regulacni rezervy jalového

vykonu a ne¢ekanym zastavenim farmy VTE.
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Graf ¢. 5 Vyuziti regulacnich rezerv jalového vykonu
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V grafu ¢. 6 je zobrazeno vyuziti regulacni rezervy jalového vykonu Vv daném
okamziku. Regula¢ni pdsmo vyznacené horni ¢ernou kiivkou a dolni svétle modrou kiivkou
bylo do 6:00 h dostate¢né velké tak, aby zajistilo potiecbné mnozstvi jalového vykonu pro
provedeni dané regulace napéti. Po 8:00 h doslo ke kratkému odpojeni farmy VTE a az do
cca 13:00 h nestacilo mnozstvi regulacni rezervy pro potifebnou regulaci. Okamzity odbér
jalového vykonu zregulacni rezervy je znaCen svétle modrou kiivkou a ¢inny vykon
oznaduje ervena kiivka. Cinny vykon farmy VTE se zacal piiblizné v 19:00 h zvySovat, to
vSak mélo vliv na zazeni regulacniho pasma, a tim byl nedostatek jalového vykonu pro

uregulovani napéti v toleranénim pasmu.

V ptipadé Spatnych povétrnostnich podminek, kdy rychlost vzduchu bude nizsi nez
3 m/s nebo vyssi nez 25 m/s, dojde k odstaveni VTE, aby nebyl ohrozen bezpeény provoz
vétrné farmy. V tomto ptipadé bude nulova regulacni rezerva jalového vykonu a systém

ASRU nema potiebny jalovy vykon k udrzeni napéti v tolerancnim pasmu.

120
1195
119
118,5
_ 118 E‘
S :
=117,5 o
1 g
o 117 X
= =
116,5 E
5]
116 -
- -5
1155 1 .10
115 -15

0:00:00 4:00:00 8:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00 0:00:00

Graf ¢. 6 Regulace zadaného napéti v pilotnim uzlu

Cervena kiivka v grafu &. 6 predstavuje priibéh napéti v pilotnim uzlu béhem celého
dne. V ¢ase od 0:00 do cca 6:00 h se napéti pohybuje v toleran¢nim pasmu, které je dano
dovolenou odchylkou +0,5 kV od zadaného napéti 117,5 kV. Po 8:00 h doslo ke kratkému

odstaveni VTE, a tak systtm ASRU nemohl vyuZit regulacni rezervu pro udrzeni napéti
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V toleran¢nim pasmu. Ani po kratkém vypadku VTE vSak nedoslo k uregulovani napéti zpét
do toleran¢niho pasma, z diivodu nedostatecného mnozstvi regulacni rezervy jalového
vykonu. Pfiblizné az po 13:00 h se povedlo stabilizovat napéti. K dalSimu problému
s uregulovanim napéti doSlo po 19:00 h, kdy byl opét nedostatek regulacni rezervy
zpusobeny zvysenim ¢inného vykonu, a tak se napéti pohybovalo nad horni hranici

toleran¢niho pasma.
Vzniklé napétové zmeény zpluisobené vétrnou elektrarnou zasadné neovliviiuji provoz

elektrizaéni soustavy. Napétova stabilita elektrizacni soustavy by vSak byla ohrozena

Vv pfipadé, Ze by se na vzniklé napétové zmeéné podilelo vice vyroben.
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Zaver

V této bakalarské praci jsem se snazil ptiblizit problematiku, ktera se tyka piipojeni
farmy vétrné elektrarny do elektrizaéni soustavy a toho, jak lze vyuzit dodavany jalovy

vykon z téchto elektraren k regulaci napéti v pilotnich uzlech dané soustavy.

Z divodu zajisténi spolehlivé a bezpecné dodavky elektrické energie je potieba
stabilizovat napéti v pilotnich uzlech soustavy tak, aby hodnota napéti byla stale
V toleran¢nim pasmu pii jakémkoliv provoznim stavu dané soustavy. Tato stabilizace je
zajisténd systémem ASRU. V regulované soustavé tento systém udrzuje pozadovanou
hodnotu napéti zménou dodavky jalového vykonu do pilotniho uzlu. Jestlize klesd hodnota
napéti ve sledovaném uzlu, systém vyhodnoti a zajisti zvySeni dodavky jalového vykonu.
V piipadé, ze je napéti v horni ¢asti toleran¢niho pasma, dojde ke snizeni dodavaného
mnozstvi. Rozdil mezi regulovanym a neregulovanym uzlem soustavy je zobrazen v kapitole
3 na uvedenych obrazcich ¢. 9 a 10, kde je vidét vznikla fluktuace, kterou je tieba co nejvice

minimalizovat.

Ve 4. kapitole jsem analyzoval vystupni data ze systému ASRU, ktera jsem obdrzel

od jedné vétrné elektrarny za ucelem vypracovani této prace.

Prvni analyza v podkapitole 4.1 ukazuje provozni rezim VTE, pracujici pfi
ptiznivych povétrnostnich podminkéach. Systém ASRU ma dostatecné mnozstvi regulacni
rezervy jalového vykonu (graf ¢. 3), kterou vyuzije podle potfeby k udrzeni napéti
V pozadovaném toleran¢nim pasmu. Jak je vidét v grafu €. 4, nedoSlo béhem celého dne

Kk vyrazné odchylce napéti z toleran¢niho pasma.

Ve druhé analyze v podkapitole 4.2 je ukazany pracovni rezim, ve kterém dojde k
odpojeni vétrné elektrarny ze soustavy vlivem nizké rychlosti vétru, to je pii rychlosti nizsi
nez 3 m/s, nebo naopak pii rychlosti vétru vyssi nez 25 m/s. Jestlize dojde k odpojeni,
hodnota napéti se dostane skokové z toleranéniho pasma, jak je mozné vidét v grafu €. 6.
Dalsi ptipad, pfi kterém dojde k odchylce napéti z toleranéniho pasma, nastane, jestlize
systtm ASRU nema dostatecné mnozstvi regulacni rezervy jalového vykonu pro

vyhodnocenou regulaci. Proménlivost regulacni rezervy je zobrazend v grafu €. 5.
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Veétrné elektrarny pfipojené systémem ASRU jsou vybornym néstrojem pro zZlepSeni
napétovych pomért v siti a pro snizeni ztrat vzniklych pti prenosu toku jalového vykonu. Je
vSak tfeba se touto problematikou zabyvat dale, aby se vétrné elektrarny mohly vice

integrovat v elektriza¢ni soustave.
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