18. Rizeni elektrizaéni soustavy
ES je spojeni paralelné pracujicich elektraren, prenosovych arozvodnych siti se
spotiebici. Provoz je optimalné spolehlivd hospodéarnd dodavka kvalitni elektrické energie.
StéZeinimi parametry jsou frekvence (globani parametr) a velikost napéti (lok@ni parametr).
Da§ parametry jsou obsah vySSich harmonickych a ptipadna nesymetrie napéti.

Regulace frekvence a velik osti napéti 5
T T Rizeni je spojeno s dodavkou a prenosem

¢inného a jalového vykonu v soustave.
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Regulace frekvence a predavanych ¢innych vykoni
V neregulované soustavé je zména zatizeni nebo velikosti zdroji spojena se zménou
frekvence podle charakteristik z&¢Zi a zdroja.

Statické charakteristiky zdroji jsou dany primarnimi reguléatory otécek turbin.
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Charakteristika soustavy je pak ,, soucet” jednotlivych vyroben, jgjiz prabéh |ze vzhledem

k raznému pomérnému zatiZeni plus necitlivosti a nelinearité dil¢ich regulétora ziskat pouze
experimentalng.

Po linearizaci v pracovnim bodg 1ze definovat vykonove ¢ido zdroji:

KA:-DDfﬁ [MW / HZ]

Df[p.jJ _ Df/fy _ Df P

Soucinitel statismu zdroji (stetika) je pak: Sy = = =
Dor[p.i] DR /Ry DR fy




Vykonové ¢ido v pomérné hodnoté:
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Opét j moZno vydednou charakteristiku zétéZe elektrizatni soustavy ziskat jako ,, soucet”
dil¢ich charakteristik jednotlivych spotiebica:

20 a7 25% topna zatizeni, osvétleni - odporové zéatez

50 aZ 70 % pohony — motoricka zatez

10 a7 12 % - zvl&&tni zatizeni a ztréty
Analogicky jako u zdroji Ize po linearizaci v pracovnim bodé opét definovat tentokrét
vykonové ¢ido zatéze:

KZ:+% [MW/Hz] S, = Df[pj] = Df/fN = Of XPZN
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Statické charakteristika elektrizatni soustavy
Pracovni bod je ur¢en charakteristikami zdroju a zatéZe a posouva se pii zménéch frekvence
zapricinénych zménami velikosti zdroja a spotrebica:
Narust zatizeni Pokles zatiZeni
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Vypadek zdroje Prirtstek zdroje
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Napriklad pii ndrastu zatizeni o DP dochézi o zvySeni vykonu zdroji jen o DR azbyvajici
nedostatek je hrazen snizenim poZadavku zét¢ze o DP, pti snizeném kmitoctu. Proces se

nazyva samoregulacni efekt elektrizaéni soustavy. Kombinovana charakteristika soustavy je
potom:
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Tedy v neregulované elektrizacni soustavé se frekvence se zatizenim meni: Df = ——

ES
V propojenych neregulovanych elektrizacnich
soustavach se podileji na doplnéni piipadného

deficitu vykonu vSechny soustavy podle @ 45
swych statickych charakterigtik. Situace u ti 9 -aP
propojenych soustav, kdy dodlo k vypadku
zdroje v prvni soustavé o DP:
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Nadbytecné vykony DP, = DR, + DP,, a DP; = DPr5 + DP, 5 se piedaji do soustavy
prvni. Potom - (KESl)Df + KESZ 'Df + KESS > Df ) =DP

DP
Df :-K_ Ke = Kgsp + Kesp + Kess
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Propojenim s dalSimi soustavami se pokles kmitoctu v pripadé vypadku zdroje sniZuje.




V regulovanych elektriza¢nich soustavéch je nedostatek ¢i nadbytek vykonu a vyrovnavan
automatickou tzv. sekundarni regulaci vybranych regulacnich elektraren a je udrZovana
frekvence soustavy pravé tak jako ¢inné vykony predavané do ostatnich soustav (saldo)
posunem statické charakteristiky primérniho regulétoru:
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Regulace musi co rozdélovat zatiZzeni mezi zdroje pti zachovani salda a respektovani
regulacnich moZnosti zdroju. Algoritmus vychézi obvykle z proporciondniho ¢i integra¢niho
principu.

Metoda statickych charakteristik uréuje pro kazdy zdroj: DPg; = - K *Df , kde

Df = fz' f a DPRi :PRi - PRZI
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Regulétor bude meénit zadanou hodnotu vykonu dokud nebude platit: Df + P DPy =0
Ri

resp. Df + Sy >DPy; = 0. Rozdéleni vykonii je potom v poméru:
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To znamend, Ze rozdéleni vykonu je pevné (dané nastavenim statik zdroji) a zavisé pouze na
frekvenci, coz je priznivé jednoduché bez nutnosti informacnich pojitek mezi zdroji.
Nevyhodou je, Ze nedojde k Uplnému odstranéni odchylky frekvence a neni respektovéna
ptipadna hospodarnost provozu. Souginitel statismu se u elektréren voli:

z&ladni elektrarny — 4 a7 6 %

regulacni elektrarny — 0.5 aZ 1.5 %
Metoda zdanlive statickych charakteristik zavadi informaci o odchylce zdroje od jeho podilu
na celkovém vykonu regulacnich zdroju:
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Soucet vykonu v3ech regulacnich zdroju:
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Nutné musi platit:
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M etoda rozdéluje vykony stédle pevne, coz
neni obecn¢ hospodarné. Navic pti omezeni
3 0 vykonu nekterého regulacniho zdroje je tieba
[*] v
Df + Sgy gDRn -ana Prex=0 piestavit podilové koeficienty.
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Pro dvé soustroji je princip spojeni:
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Pri regulaci frekvence a prislusnych piedavanych vykonu v propojenych
elektrizacnich soustavéch je nutno zabranit reakci vech zdroji ve vdech soustavach a reaguji
pouze zdroje v soustavé, kterd odchylku frekvence zpasobila (metoda sitovych
charakteristik), jinak by dodlo k zménadm predavanych vykont a k pripadné nestabilité
pienosovych cest. Predavané vykony jsou regulovany podle smluvnich dohod pro saldo, nebo
podle optimalizace hospodérnosti v propojenych soustavach jako celku.

Pro regulaci jsou vyhodnéjSi vodni elektrarny, kde lze ménit cca 1% Py / sec. Pripadné
dalSi potitebné zmeény vykonu je nutno zajistit konvencnimi tepelnymi elektrarnami, které maji
ale omezenou rychlost i rozsah regulace. Dle odchylky Zadaného vykonu se méni regulacnimi
ventily mnoZstvi pary do turbiny zprostiedkovang pres primérni reguléor otatek. Soucasné
jdesignd i nakotd pro rychlgj§i a stdlé zmény vykonu turbosoustroji:
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Regulace velikogti napéti a piredavanych jalovych vykoni

Regulace napéti je uréena rovnovéhou mezi dodavanym a spotiebovévanym jalovym
vykonem v jednotlivych mistech elektrizacni soustavy. UdrZeni velikosti napéti
v predepsanych mezich (béZn¢ + 5%) je nutné pro zachovani sprévné funkce a Zivotnosti
spotiebict (nepietéZovani asynchronnich pohoni, neomezeni vykonu tepelnych spotiebica,
Zivotnost osvétlovacich soustav) a udrzeni stability pienosu vykonu v soustaveé. Jalovy vykon
se samovolné Siti od mist s vySSim k mistam s niZz8im napétim, stim Ze jeho prerozdélovani
chceme maximan¢ omezit aby nedochazelo k pripadnému navyseni jouleovych ztrat popt.
pretiZzeni linek. U neregulované soustavy je zména jalového zatiZeni nebo velikosti jalovych
zdroja spojena se zmeénou velikosti napéti podle charakteristik zateZi a zdroja.

Zdroji jalového vykonu v dektrizaéni soustavé jsou synchronni alternétory,
synchronni kompenzétory a synchronni motory (v prebuzeném stavu), nezatizena vedeni vvn
a kondenzétorove baterie.
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Spotiebici jalového vykonu v eektrizacni soustavé jsou transformétory (60 aZ 70 %),
indukéni pohony (20 %), kompenzaéni tlumivky a zatiZzené vedeni.
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Ustéleny stabilni
provozni stav
soustavy je dan
prasecikem
vyslednych
charakteristik
zdroju a zateZi:

Bod , 1" je
stabilnim bodem,
protoze pi
sniZeni napéti
navy3enim
jalové zatéze

z charakteristiky
Q naQ/ se
adekvétne
zvysuje
dodavany jalovy
vykon zdroja
sustalenim

v bodg ,, 1’

Naopak bod , 2*
je nestabilni,
protoZe dochéazi
k lavinovitému
poklesu velikosti
napéti.

V neregulované soustavé tedy dochézi pii zmeéné jalového zatizeni ke kolisani velikogti
napéti. Regulaci velikosti dodavaného jalového vykonu Ize provadét pomoci:
zmeény buzeni synchronnich stroju
nasazovanim statickych kondenzétorovych baterii
zménou odbocek transformatora (pouze pierozdéleni, které nevytvari jalovy vykon)
Na velikost jalového vykonu ma vliv i mira zatizeni vedeni vzhledem jejich piirozenému
prenaSenému vykonu. Regulace je narozdil od frekvence decentraizovana vzhledem
k mistnimu charakteru velikosti napéti.
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Pti zvy3eni jalového zatizeni 0 AQ z charakteristiky , Z* na,,Z* dojde ke snizeni
velikogti napéti o AU, piicem?Z se ¢astecné snizi poZadavek jalové zéteZze AQ; a vzroste vykon
zdroji 0 AQg analogicky jako u ¢inného vykonu pii zvySeni zatiZzeni a poklesu frekvence.
Pokud chceme zcela vyrovnat schodek velikosti napéti, je tteba u zdroju prejit na
charakteristiku , G*. Realizace je pak na napstovych hladinach nésleduijici:

a) Sité vn (22 kV) vyuzivai regulaci napéti zmeénou odbocéek transformétora 110/22 kV
(dal&i transformace jsou nastaveny pevng) s cilem udrZeni velikosti napéti v mezich
nutnych pro spotiebitele.

b) Sit¢ vwn 110 kV jsou take prevazné distribu¢ni sjistym podilem zdroju, takZe hlavnim
prostiedkem regulace je zména dodavky jalového vykonu elektraren a dopliujici je
zména odbocek transformétora 440/110 kV resp. 220/110 kV.

c) Sité vwn 400 a 220 kV jsou piedevSim pienosove, regulace je provadéna zménou
vykonu elektréren a ptipadnych kompenzétoru v tercidlnim vinuti transformatora
s cilem udrZeni predevSim stability soustavy.

Daldim cilem regulace napéti je optimalizace hospodarnosti prenosu energie. Pro fizeni
regulace se vyuziva vyhodnocovéni vyrobeného jalového vykonu podle piedepsaného
diagramu, nebo ¢asteji udrzovani velikosti napéti ve vybranych kontrolnich uzlech soustavy.

Regulace napéti aternatora

U alternétoru je prvotnim ukolem dodavka ¢inného vykonu pii jistém Uciniku dle provozniho
diagramu, teprve druhotnym dkolem je zgisténim ptipadnych poZadavki soustavy najalovy
vykon. Regulétor napéti musi dedovat kromé dodavky jalového vykonu predevsim statickou
stabilitu soustroji a velikost napéti na svorkéch pii poruchovych stavech, poptipadé
respektovat dodavku jalového vykonu okolnich strojt.

? ES Pracuje-li dternator do soustavy pies
1 blokovy transformétor, potom priblizng:”
=@ Ug US+XTiJ ZUG
Pro Z&danou regulacni velicinu w pak
% plati:

w- y=w- (ug +kgij)k=0
Dosazenim ziskame:
w=(ug + xi; +Kgij )k
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Vysledna stabilizace je tedy:

Pti nulové informaci o jalovém proudu
je

kS = XT » Ol
Provoz je sice stabilizovan, projevuje se
tzv. stabilizacni G¢inek blokového
transformétoru, ktery je ae piilis silny
(pro provoz postacuje hodnota:
ks » 0.03, 0.07




Zavedeme-li Udgj o jalovém proudu, se
zdpornou zpétnou vazbou, potom je:

W .
Ug :K- 'J(XT - kR)
avysledna kompaundace sniZuje
stabilizac¢ni Gcinek blokového
transformatoru.

. o ) Pracuje-li dternator do soustavy pies
— e piimo potom zavadime kladnou
stabilizujici zpétnou vazbu:”
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Zapojeni stabilizace vychézi

z informace proudu jedné faze a
rozdilu sdruZenych napéti dalSich
dvou fézi, kdy regulujeme na
velikost napéti 4, kterd priblizng
odpovida velikosti

U =Ug £kgij.
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Redlny reguldor buzeni bloku 200 MW:

PZH %t':imci

PléLen

-Bf

B MT

PZV % o
|

PR |5

J

T4V " S—

-U_a._‘,&,

ES
4 6.-U
1.-U -~ U
Us 2-Us 7-PR
3.' i[;z B.' iko
4-Us;  9.-le
5.-U;  10.-PR;
g1 l'_8_1, 2 ———_11
. 3456 |

Oz,
llk ! PR, \VYSTUPY REGULA-
¥ | PR,/ TORU NAPETI




