Regulace nap éti v ES
Zakladni princip regulace U v ES si ukazeme na definici statickych charakteristik zatéze

Je zfejmé, ze vykon odebirany spotiebitelem je zavisly na frekvenci a napéti na pripojnicich
spotrebiteld. Tyto zavislosti se nazyvaji statické charakteristiky frekvence a napéti. Jsou to graficky
nebo analyticky vyjadiené zavislosti ¢inného resp. jalového vykonu jako funkce frekvence a napéti,
obr. 1.
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Obr.1: Statické charakteristiky zatéze
To Ize zapsat:
P=F(f,U)aQ=F(f,U) 1)
Bilance vykon( v ES plati jen pro urcité hodnoty frekvence a napéti v soustavé. PFi jejich zménach
dochazi k zménam vyrabénych resp. spotfebovanych vykond. Plati to i opacné: pfi zméné dodavanych

vykond resp. zméné zatizeni v ES dochazi k zméné frekvence a napéti.

Funkcni zavislost zmén napéti a frekvence pfi zméné vykond mlzeme zjistit rozloZzenim statickych
charakteristik do Taylorovy fady (Cleny s derivacemi vyssich Fadd zanedbame):
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A,Q, - je vychozi hodnota celkového cinného resp. jalového zatizeni soustavy

Ozname zmény cinného resp. jalového vykonu na svorkach generdtorl ES jakoAAR,,AQ.. Pak
mlzeme psat Ze:
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Soustava rovnic (4) a (5) nam urcuje vztah mezi zménami vykon{ na svorkach generatord a zménami
parametr{ kvality elektfiny. ReSenim této soustavy dostaneme:
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Analyzou rovnic (8) a (9) je mozné dojit k zavéru, Zze naruseni bilance ¢inného vykonu zplsobuje
zménu predevsim frekvence a naruSeni bilance jalového vykonu zplsobuje zménu napéti ES. Toto
tvrzeni je patrné z obr.2, kde jsou znazornéné statické charakteristiky zatiZzeni jako funkce napéti
(parametrem je frekvence).
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Obr.2: Statické charakteristiky zatéze

Z obr.2 je patrné ze:

a) charakteristiky pro ¢inné vykony P lezi daleko od sebe, to znamena, ze pfi zméné frekvence £ (pfi
urCitém napéti {) se znacné zméni ¢inny vykon, pfi¢emz naopak zménou napéti U se Cinny vykon
P prilis neméni,

b) charakteristiky pro jalové vykony Q lezi blizko sebe, to znamena, ze pfi zménach frekvence fse
jalovy vykon Q prilis neméni, ale jalovy vykon Q se znacné méni se zménou U.

Uvedené vlastnosti ES umozfuji analyzovat jeji chovani oddélené pro  zavislost
P=F(f) a Q=F(U). Pfitom je potfebné si uvédomit, Ze frekvenci v ES charakterizuje vyrovnanost

bilance ¢innych vykon( v celé ES, ale napéti vyrovnanost jalovych vykond jen v dané oblasti.



Proto frekvence je celo-systémovy (globalni) provozni parametr ES, ale napéti je mistny (lokalni)
provozni parametr ES.

Jinymi slovy frekvence je v propojenych soustavach regulovana spolecné, ale napéti si reguluje
(udrzuje) kazda soustava samostatné.

Analyza chovani ES pfi zméné f byla provedena v predchozich prednaskach., tj. zabyvali jsme se
regulaci f.

Vliv zm ény nap éti na zatiZeni

Spotrebite provozované v ES jsou navrhované na jmenovitou (nominaini) hodnotu napéti. Kazdé vétsi
odchylka napéti jmenovité hodnoty ma obvykle nepfiznivé disledky na tyto spotrebice. Nap. zména
napajeciho napéti asynchronnich motorl v rozmezi 5 az +10 % U, zplsobi zménu rychlosti az o 2,5
%, priCemz se méni Cinny a jalovy vykon a také Zivotnost motord. PFi snizeni napéti se snizuje
svitivost Zarovek, na druhé strané zvyseni napéti podstatné snizuje jejich Zivotnost. Odchylka napéti
od nominalni hodnoty ma podstatny vliv i na provoz synchronnich generatord a synchronnich
kompenzatord. Vykon téchto zafizeni je zavisly na hodnoté statorového proudu a napéti na jejich
svorkach.

Vliv zmény napéti na parametry elektrickych zafizeni.
Zména vykonu kondenzatorové baterie:

Q, = wiC W )

kde w- uhlova rychlost
C - kapacita kondenzatorové baterie

V tomto pfipadé snizeni napéti zplsobi podstatnému snizeni generovaného jalového vykonu
kondenzatorovou baterii.

Zvyseni ztrat transformatord vlivem zvySeni/snizeni napéti, v dlsledku narfistu magnetizacniho proudu
a tim zvysSeni ¢innych a jalovych ztrat naprazdno:
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AQ, =1AQ, (%j (11)

kde AP, a AQ,- Cinné a jalové ztraty pfi jmenovitém napéti U,
U - skute¢né hodnota napéti

Zvysené ztraty na vedenich:

2 m
AP = AP, [UUj + AP, (Ui] (12)

n

kde P, - ztraty zaplsobené korénou
m, - koeficient zahrnujici povétrnostni podminky 0 < m <10

V prenosovych sitich =400 kV jsou ztraty zplsobené kordnou porovnatelné se ztratami vlivem
zatizeni.



Jalové ztraty na vedenich:

AQ = AQ, (%j -0, (Ui] (13)

n

kde AQ - celkové jalové ztraty na vedeni
AQ, - jmenovité jalové ztraty na vedeni pfi U,
Q, - nabijeci vykon vedeni pfi U,
(+ skuteCné napéti na vedeni

Vzhledem na uvedené negativni vlivy je potfebné napéti drzet v urcitych mezich — povolené tolerance.
Pripustné odchylky napéti predpisuiji pfislusné normy.

Je tedy nutné provadeét v jednotlivych ES regulaci napéti.
Jak bylo feceno a zdlvodnéno bude se regulace napéti v ES provadét regulaci jalovych vykond v ES.

V ES musi v kazdém Casovém okamZziku musi byt dodrZena bilance jalovych vykond.

Zog+ZQB+ZQkZ=ZQ+AQ (14)

Kde: ZQg - celkovy generovany jalovy vykon na elektrarnach
> Qs - celkovy nabijeci vykon vedeni
> Q.. - celkovy jalovy vykon kompenzacnich zafizeni
> @ - celkovy jalovy vykon zatizeni (v¢etné vlastni spotfeby elektréren a rozvoden)
AQ - celkové jalové ztraty vykonu v ES

Tato bilance v ES je neustdle drzena vzhledem ke zméné generovaného jalového vykonu a zméné
spotfebovaného jalového vykonu.

Statické charakteristiky zatizeni v zavislosti od napéti £, Q = F(U) jsou patrné z uvedené na obr.3.
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Obr.3: Statické napétové charakteristiky zatéze

Zavislost bilan¢ni rovnovahy na napéti v ES si ukazeme na jednoduchém prenose zobrazeném na
obr.4.
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Obr.4: Schéma prenosu

Predpokladejme Ze v nikterém Casovém okamziku je v ES (obr.4) drzena bilance jalovych vykond, a
napéti na pocatku vedeni je U, a na koncil,. Témto napétim odpovida zatizeni na konci vedeni

P,,@, (v souladu se statickymi charakteristikami obr.3).

Napéti na konci pak je:

AIR+Q, X

U, (15)

U, =U, -

Jestlize se snizi napéti z néjakého dlivodu na zacatku vedeni na hodnotu U;, dojde k snizeni napéti i

na konci vedeni na hodnotu U, a tim i k snizeni odbéru na A a @, (obr.3).
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Pfi zméné napéti o 1 % U, dojde ke zmené Cinného vykonu P0 0,6 - 2 % a Qo 2 - 5 %. Pfi snizeni
napéti U, se sniZi i Ubytek napétl'AU(U2 -U, <U, - Ul').

V tomto prlipade pfi zméné zatizeni spotrebicli v souladu se statickymi charakteristikami dojde
k samoregulacnimu efektu zatazeni vlivem zmény napéti. Témto novym hodnotéam U, a U,
odpovidaji nové podminky bilance jalového vykonu.

Samoregulacni efekt se projevi jen do hodnoty U, (obr. 5). Jestlize napéti klesne pod tuto hodnotu,
regulace bude opacna, t.j. snizeni napéti vyvola zvyseni jalové spotteby zatiZzeni a tim i zvySeni Ubytku
napéti a dalSimu sniZeni napéti U, . V takovémto pripade dochazi k laviné napéti a nedodrzeni bilance
jalového vykonu. Prlbéh laviny napéti je zndzornény na obr.5, kde £ - Cas snizeni napéti na
hodnotuU,,,, t, —t, je Cas charakterizujici proces Laciny (trva jenom nékolik vtefin). Vysledkem
laviny napéti je naruSeni stability zatiZzeni, které se odrazi v samoodlehceni spotfebiteld. Po jejich

vypnuti se napéti ustali. Hodnota kritického napéti pro uzly se smiSenym charakterem zatizeni je
Ugr =0,8-0,75 U, . Lavina napéti mdze probéhnout v celé ES nebo v jej jednotlivych uzlech.

Prenos jalového vykonu v ES je spojeny se znacnymi Ubytky napéti a jalovymi ztratami, vzhledem na
velké reaktance vedeni a transformatord. Proto jestlize je generovany velky jalovy vykon v jednom
uzle ES jeste to neznamend, Ze zabezpeclime potfebné napéti v ostatnich uzlech. V tomto pfipade je
potfebné bilanci jalovych vykonl dodrzet nejen pro celou ES, ale i pro kazdy uzel ES zvIast.



Obr.4: Priibéh laviny napéti
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