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1 UvoD

Praca sa zameriava na olslagplyvov rozptylenych zdrojov na kvalitu napétia.
Lokalne vplyvy su Riacovym bodom rozvoja smerom Kk decentralizovanej
energetike. Orientacia na lokalne vplyvy je umoé@erofesijnym zameranim
autora, ktory v pracovnej oblasti rieSi problémivalitou napatia vo firme Befra
elektroservis. Tematicky sa venuje problematike Benzacie &innika a jalového
vykonu (vratane kompenzacie rozptylenych zdrojektickej energie).

Déraz prace je kladeny na tému udrziavania napapeedpisanych limitoch,
ktora sa ukazuje ako najpiejSi problém z lokélnych vplyvov. Ptal zakladnych
elektrotechnickych zakonov dochadza v okoli vyrokrevySeniu napatiaio mbze
ma’ za nasledok nedodrZzanie népé/ch koridorov stanovenych normou kvality
napatia CSN EN 50160) nielen v mieste pripojenia zdroja, tlkisto v bodoch
pripojenia ostatnych koncovych zakaznikov DS. Zmemapdatia su spriahnuté
s nepredikovatmou vyrobou a prejavuju sa teda v rytnitasového diagramu
vyroby. Praca analyzuje mozné aparaty rieSenial@gmul V ramci ekonomicky
a technicky optimélneho rieSenia su predstaventrapdgiadenia jalového vykonu
zdrojov a dynamického riadenia napatia transfornadéito s mozna%u zmeny
nastavenia odlity potas za@azenia. Tieto nastroje pri aktualnom spdsobe
prevadzkovania nenéji svoj potencidl, #oho pramenia podnety pre ich
efektivnejSie prevadzkovanie. Navrhovy proces vyeha z matematického
modelovania redlnegjasti DS s vysokym zastapenim FVE.

Vplyvy rozptylenych zdrojov sdvisia s tym, Ze trborsnacia smerom
k decentralizovanej energetike meni celkovu Stnukfungovania ES, pre ktora bol
charakteristicky jednosmerny tok vykonu od centyéin vyrobnych blokov k
spotrebtom. Poévodna forma prevadzkovania slstavy je zlamhin riadenia
napd&ovych pomerov zvladnutd na dostatej arovni, avSak vyraznejSi pokrok na
arovni decentralizovanej vyroby (najméa vyrobne predikovaténou dodavkou)
musi by spojeny s rozvojom prevadzkovania DS.

V praci navrhované opatrenia sa snazié bystémové a ekonomicky efektivne
pre konkurencieschopnu energetiku. Prave dgitie optimalnej formy rozvoja
a prevadzkovania systému regulacie napétia v Riljem tejto dizerténej prace.

2 CIELE DIZERTA CNEJ PRACE
Ciele dizertanej prace boli vytyené nasledovne:

1) Analyza stasnych problémov na udrovni lokalnych vplyvov, kuorgim
dochadza pri pripojovani rozptylenych zdrojov.

2) Analyza a navrh individualnych nastrojov prenmafiaciu problémov (s
dérazom na prostriedky eliminacie vplyvu rozptyleinydrojov na sigové napatie).

Problém prekréovania predpisaného koridoru napétia je mozné& megkd’kymi
spdsobmi.



Nasledovné nastroje rieSenia su pritom uvazene:

 Dynamické riadenie Urovne napatia prostrednictvtnansformatorov s
nastaviténou odbdkou paas z@azenia poth podmienok v DS.

» Dispeerské riadenie jalového (resginného) vykonu zdrojov. Sasny
spdsob prevadzkovania tychto zariadeni nimagvoj potencial, preto potrebné
prehodnoti vyuZitie inych stratégii riadenia jalového vykorako je sdasné
riadenie potfla zadanej hodnoty ¢inniku. Pre tieto &ely je nutné vyuii
matematické modelovanie chovatasti DS z Badiska napétia.

3) Navrh dpravy systému regulacie napatia v DS potreby zapojenia
analyzovanych regutaych nastrojov.

Adaptéacia reguknych nastrojov musi liysystémova, aby sa dosiahol sulad s
predpisanym koridorom napati v celej uzlovej obl@$D) a boli pritom efektivnym
spdsobom vyuzité dostupné regul@ nastroje pre minimalizaciu poziadaviek na
posihovanie, resp. rekonstrukciu siete.

3 VPLYV ROZPTYLENEJVYROBY NA SIE TOVE NAPATIE

Konkrétny pripad zvySenia napatia v bode pripojgaigredstaveny nabr. 1
Jedna sa o meranie v odovzdavacom bode FVE 1MWgjpripj do DS 22kV.
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Obr. 1: Denny priebeh fazového napétia vplyvom vy FVE 1MW

Urovel nap&ovej zmeny vplyvom vyroby rozptylenych zdrojov pda utena
impedanciou vedeni a kablov (skratova impedanaiaieste pripojenia) gasovou



zavislosou vykonov inného, jalového) vyroby zdroja. 'E¢ova dlohu pritom
zohrava nepredikovdteos’ vyroby z fotovoltickych a veternych elektrarni.

Okrem tychto faktorov sa na Urovni narastu napéisstane podi€aju aj
vykonové toky u¥ené spotrebou v lokalite pripojeného zdroja.

Obr. 1 vypoveda o tom, pt® ma prevadzkovateDS nar@nu Glohu udrziavia
napatie v predpisanych limitoch. & sa zmeny prejavuju v rytmoch denného
diagramu vyroby zdroja, prepinanie odky distribuitného transforméatora VN/NN
nie je aplikovaténé (inStalované distridmé transformatory umdaju prepinanie
odbaiky len pri vypnutom stave).

Narast napatia v lokalite pripojenia zdrojov spagebv mnohych pripadoch
prepatie, a vSak plosné znizenie Urovne napatiaddagho bodu by mohlo spbésabi
podpétie inej skupine koncovych zakaznikov. Prew potrebné rieSenie
dynamickymi aparatmi, ktoré sucag’ou nasledujucej kapitoly.

4 ROZDELENIE OPATRENI PRE ELIMINACIU VPLYVU
ROZPTYLENYCH ZDROJOV NA NAPATIE

Aktuélny problém prekrgovania garantovanych Standardov kvality napatiaN
EN 50160) spbésobeny vysokym zastipenim FVE vasie VN, NN vnima PDS,
ktory ma& narénejSiu (a niekedy nemoznd) poziciu kontinualne ptmska’
elektrickl energiu s predpisanymi parametrami kyatiapatia, na ktord majd
koncovi zakaznici pravny narok. PDS je preto nuteeggovd na problém s
nedovolenymi odchylkami napatia. VSeobecne sa ngizneSenia uvedeného
problému daju rozdelinasledovne:

o Opatrenia v rézii PDS,

* posihovanie prvkov siete — znizovanie skratovej impedanc
* regulacia napétia odbkovymi transformatormi (zmena nastavenia
odbaky transformatora gas z#azenia),

o Opatrenia v rézii prevadzkovéiter vyrobni,

» dispe&erské riadenie jalového vykonu zdroja.

V sulade s logickym postojom, aby problém ries, tkto ho spbsobuje, sa ako
primarne rieSenie povazuje druha varianta — powhmybavi’ rozptylené zdroje
nad 100kWp disperskym riadenim jalového vykonu.

5 DISPECERSKE RIADENIE JALOVEHO VYKONU
ROZPTYLENYCH ZDROJOV

Dodat@na povinnos vybavi zdroje EE nad inStalovanym vykonom 100kWp
dispetersky riadenymi kompenzaymi zariadeniami je reakciou PDS na zvySeny
pocet prekr@eni limitnych hodndt charakteristiky efektivne] mody napatia
vyhodnotenej path CSN EN 50 160.

Pod’a PPDS je jalovy vykon pri vyrob&inného vykonu nastaveny pevnou
hodnotou alebo ziadanou hodnotou. Ziadan&wglimozu by nasledovné:

o0 hodnota zadanéha@ianika cosp,

0 charakteristika cog = f (P),



o0 zadana hodnota jalového vykonu Q,
o0 zadana hodnota napatia U,
o charakteristika Q = f(U).

5.1 TECHNICKE MOZNOSTI RIESENIA DISPE CERSKEHO
RIADENIA U CINNIKU FVE

Existuje niekdko moznosti rieSenia disgerského riadenia. Premennymi
parametrami pri Vibe rieSenia su investié naklady, kvalita regutaého procesu
(presnos a dynamika dosahovania Ziadanej hodnoty, respaktaaistiky) acinné
straty kompenzmého zariadenia (prevadzkové naklady). MoZnostiasledovné:

VyuZzitie jestvujucich striedac¢ov

Niektoré typy striedéov zahnaju moznog (alebo moZnas dovybavenia
modulom) riadenia vystupnéhciinnika od ukitej hodnoty vyrabanéhginného
vykonu. Komunik&né rozhranie je oldajne sdas’ou celku. Takéto strieda su
zriedkavym javom s diadom na ich vySSie obstaravacie naklady. Prevadaiev
stried&ov v rezime riadeného vystupnéhdinnika spdsobuje dodatioe ¢inné
straty, ktorych vekos’ zavisi od konkrétneho typu meai VSeobecne su vSak tieto
straty najvySSie v porovnani s ostatnymi rieSeniadiieru alebo dodavky jalového
vykonu. Takato forma kompenzacie nie je schopnditsida &ely kompenzacie
ucinnika v pripade spotreby FVE.

Stupnovita kompenzéacia

Stupiovita kompenzacia je nagstejSie realizovanym rieSenim z dévodu optima z
hradiska vysky dodatmej investicie a ¢innych strat pri  prevadzkovani
kompenzacie. Zarowie je spravne navrhnuté zariadenie schopné vylkiovie
poziadavkam PDS na prevadzkové vlastnosti.

Stupiovita kompenzacia predstavuje subor kompeémgeh stupov —
kapacitnych a induktivnych, napojenych na s{odéo pripojnice kompenzaého
rozvadzéa. Jednotlivé stupne su navrhnuté na dany kompenaakon, ktory je
hradeny kompenzaymi kondenzatormi a dekompegmgmi timivkami.
Kompenz&né stupne su vhodne istené (slTadlom na spinacie nadprady
kondenzatorov) a obsahuju kompetiga styk& (s predstihovymi kontaktmi a
predradnymi odpormi pre timenie spinacich nadpriidktory spina kondenzatory
alebo timivky. Spinanie je automaticky riadené pemnictvom riadiacej jednotky —
regulatoru jalového vykonu (napr.: Novar 1xxx). ¥pade dispé&ersky riadeného
ucinniku je regulator prispésobeny, t.j. je vybaveigmunikanym modulom pre
registraciu zmeny zadanej hodnoty. Regulator jeoch automaticky rozpozria
hodnoty kompenzmého vykonu jednotlivych stipv. Na zaklade tejto evidencie a
vyhodnocovania vykonovych pomerov v realnofase (pomocou meracieho
transformatoru pradu, resp. napétia) spina priglukombinaciu jednotlivych
stupov tak, aby bola dodrzana zadana hodnota vysleda&hoika. Sekundarne je
vyber spinanych stapv podmieneny historiou prevadzky jednotlivych simnptak,
aby bolo zaistené ich rovhomern&azovanie. Regulator je nastavitg z Hadiska
dynamiky regul&ného procesu.



Kompenzény rozvadza sa z dovodu minimalizacie nakladov (ako aj z davod
minimalizacie spinacich pochodov na arovni vn)lizege a pripojuje do napavej
hladiny NN. Fyzické pripojenie do systému vyvedew#onu FVE je realizované
priamo na svorky NN strany transformatora alebopripojnice NN rozvadas.
Pripojny bod, resp. rozdelenie kompefigzho vykonu na viac pripojnych bodov je
podmienené samotnym rieSenim FVE. Dodaéo inStalované kompenasé
zariadenie nesmie sposotbipre’azenie niektorého prvku inStalacie vyrobne.
Kracovymi prvkami pri tejto podmienke je menovity vykaransformatora, resp.
menovity prud NN rozvadza.

Hybridnd kompenzacia

DalSou mozna®u regulacie &nnika je vyuZitie prostriedku statického
synchronneho kompenzatoru v kombinacii so sbwpiou kompenzaciou pre
docielenie vysokej regutaej presnosti a akceptovéigch investinych nakladov.

Kompenzéator je podobne ako sihopita kompenzacia, pripojeny paralelne k
elektrickej sieti. Hlavhowag’ou celku je trojfazovy napavy striedé (z IGBT
tranzistorov), ktory udrzuje napatie kondenzatorakutnulg&ny prvok) na
pozadovanej hodnote. Ubytok napétia na vézobnepkimbsti je rozdielom
absolutnych hodnot napétia siete a napatiatisgdio zdroja.

6 MODELOVANIE SUSTAVY S ROZPTYLENYMI ZDROJMI
Z HEADISKA ICH VPLYVU NA NAPATIE

Ciel'om tejto kapitoly je overenie vplyvu rozptylenyatirajov na napéatie v DS za
pomoci matematického modelovania sustavy.

Modelovanie je realizované v aplikacii Matlab / silink / SimPowerSystems,
ktora disponuje kniZnicou prvkov ES.

Predmetom skumania je redlfas’ DS, ktora je s dladom na poZiadavku
poskytovatéa Udajov prezentovana ako slepa mapa DS s konknégrametrami
jej prvkov. Zadanymi hodnotami su skratové vykonyapajacich bodoch (%
parametre vedeni&ifiny odpor R, induktivna reaktancia jX, kapacitn&eptancia
jB) a transformatorov (menovity vykon transform@&w!S;,). Jedna sa o 22kV DS,
ktora je napojena z dvoch napajacich uzlov 110/2B&obne ako ¥dina DS, je
aj tato prevadzkovana ako radialnat'siéa tymto welom je spinacim prvkom
rozdelend sustava na dve UO pedbr. 2

V Gvodnej faze modelovania prebieha zapojenieasyist sw prostredi tak,
aby zodpovedala realnej schéme. Vedenia su repgoeas@clankamin. Napajacie
body zo strany nadradenej siete su zTpdh vypd@tu ustadleného chodu siete
bilanénymi uzlami (zadana konstantna hodnota a uhol rapktrespop). Odberové
distribwtné transformatory a pripojené FVE suU reprezentovaay@gdjacimi alebo
odberovymi uzlami (zadana hodnatemného vykonu P a jalového vykonu Q so
zodpovedajucou polaritou pre rezimy odberu a dogavk

V procese modelovania je uvazovana konStantnadiadrykonu spotreby.
Tento vykon pretekany cez jednotlivé odberové ihistné transformatory smerom
ku koncovym zakaznikom je stanoveny na 30% menowitévykonu



transformatorov. Zdanlivy vykon odberu méinnik cos¢ = 0,95ind. Celkovy
inStalovany vykon vSetkych odberovych transformaoje XSy = 7170kVA, z
¢oho vyplyva, Ze sa pri vygte uvazuje s odberom zdanlivého vykoB8o =
2151kVA EPo = 2043,45kWxQo0 = 671,65kVAr).

Celkovo je do DS pripojenych 6 FVE so sumarnym almdtanym vykonom
YPrve = 8369MW. Modelovanie predpoklada geografickt Ku& zdrojov, o Usti
do sudobosti jednotlivych FVE. Pri vyge ustaleného chodu teda vyrabali
jednotlivé FVEZinny vykon s rovnakym percentualnym podielom vd@al k ich
inStalovanému vykonu ako ostatné zdroje zahrnut®@Slovykony pripojenych FVE
su premenlivé, aby demonstrovali svoj vplyv na migpapri rozlicnych
prevadzkovych rezimoch.
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Obr. 2: Schéma modelovanej DS

Modelovanie bolo realizované v nidlkgych etapach a postupne rieSilo
nasledovné ulohy.
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* Vplyv FVE s &innikom rovhym 1 na napatie, vystupom je priebepatia v
zavislosti na dodavk&nného vykonu v bode pripojenia FVE (PU krivka).

* Vplyv FVE na napdtie, ak je jalovy vykon FVE dahgdnotou dinnika.
Uvazovali sa pripady: cag = 0,95ind, co®, = 0,9%4

* Vplyv FVE na napatie pri zadanej konstantnej taddnalového vykonu FVE.
UvaZoval sa induktivny a kapacitny jalovy vykonadhotou, ktora prislicha stavu
maxima vykonu vyrobne;R &inniku cosp = 0,95.

6.1 VPLYV FVE (COS @ = 1) NA ZMENU NAPATIA

1,02

u [p.U.

1,[6)15 ]
1101 /e//e
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Obr. 3: Priebehy napétia v bode pripojenia FVE v zavislostivykone FVE

Priebehy vykazuju takmer linearnu zavisloswapatia na vykone FVE.
Charakteristiky FVE1 a FVE2 sU totozne. P@dab. 1je zrejmé, ze az 3 FVE
nespnaju povolenu hodnotu (2%) trvalej zmeny napatigyvpin svojej prevadzky.

Tab. 1: Vplyv FVE na zmenu napétia v bode pripaeni

Relativny narast napatia vplyvom prevadzky FVE 1 a®%
FVE1l FVEZ2 FVES FVE4 FVES FVEG
Prve (MW) 0,99 0,99 0,99 3,8 0,6 0,99
Uz (p.u.) 0,9992 0,9992 0,9993 0,9902 0,9710 0,97p4
U (p.u.) 1,0050 1,0050 1,0040 1,0110 0,9980 1,0000
AU (%) 0,58 0,58 0,47 2,08 2,7 2,96
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S vekou pravdepodobndsu, pripojovacia Studia nepibala s kumulativnym
vplyvom ostatnych FVE. Tak je to najmé v pripadeEBVa FVEG6, kde elektricka
blizkog’ zdrojov a vzajomna sudolibgosikiuji mieru narastu napatidaldim
kracovym faktorom je relativne nizka hodnota skratovélykonu, kelZze su
uvedené FVE pripojené do vzdialergjsti radialnej siete. FVE4 sa sice nachadza
relativne blizko nadradenej sustavy (vysoka hodmitatového vykonu), avSak
inStalovany vykon 3,8MW je dominantny. FVE1 aZz F\&Bpripojené do inej UO.

Uvedena ¢as® modelovania sustavy potvrdzuje mechanizmus vplyvu
distribuovanej vyroby na napétie v mieste pripageialsiacas’ modelovania sa
zameriava na aparat pre eliminaciu neprimeranéh@asié napétia v podobe
dispe&erského riadenia jalového vykonu. Riadalovy vykon je mozné pdd
niekd’kych stratégii. Najprv sa praca orientuje nacastejSie ziadanu stratégiu
riadenia jalového vykonu péid zadanej hodnotyinniku.

6.2 VPLYV FVE SO ZADANOU HODNOTOU U CINNIiKU COS ®=0,95
NA ZMENU NAPATIA

[ U 1,018
015
101 — ~1,011
1,005 1005
1 /@
0,995
0,99 ¢
0,9902 9882

0,98 /@//@/

0,9704

0,97

0,965

0,96 T T T T 1

0 20 40 60 80 100
Peve/Pisve

—&—FVE4 (cos fi=0,95ind) —=—FVE4 (cos fi=1) FVE4 (cos fi=0,95kap)

—e—FVE6(cos fi=0,95ind) —&—FVEb (cos fi=1) FVE6 (cos fi=0,95kap)

Obr. 4: Priebehy napatia v bode pripojenia FVE poglicné hodnoty éinniku

Charakteristiky napétia nabr. 4 sa tykaju FVE4, FVEG6. Potvrdzuju skaimg’,
Ze kapacitny rezim vyroby zosije narast napatia v zavislosti na mi€neného
vykonu a induktivny rezim eliminuje narast napaNasledujucaab. 2kvantifikuje
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mieru zmeny napétia pri prevadzkovom bode FVE simakxym ¢innym vykonom
V porovnani so stavom nevyroby.
Tab. 2: Vplyv FVE na zmenu napatia v bode pripajgmi roznych dinnikoch

Relativny narast napatia vplyvom prevadzky FVE 4, NE 6
FVE4 FVE4 FVE4 FVEG6 FVEG6 FVEG6
Prve (MW) 3,8 3,8 3,8 0,99 0,99 0,99
cose@ 1 0,95 0,95ap 1 0,95 0,95ap
uz (p.u.) 0,9902 0,9902 0,9902 0,9704 0,9704 0,9704
U (p.u.) 1,0110 1,0050 1,0180 1,0000 0,9882 1,0110
AU (%) 2,08 1,48 2,78 2,96 1,78 4,06

V porovnani so stavom cags = 1 je miera vplyvu jalového vykonu na napétie
vyjadrend prostrednictvotab. 3
Tab. 3: Percentualny vplyv jalového vykonu na zmeapétia pri rdznych
Ucinnikoch
Relativna zmena narastu napéatia v porovnani s refenénym stavom cos fi = 1

FVE4 FVE4 FVE4 FVE6 FVE6 FVE6
cosd 1 0,954 0,95p 1 0,95 0,95p
(sUz-Auy) /AU, (%) 0,00 -28,35 33,65 0,00 -39,86 37,16

Tab. 3je mozné interpreto¥anasledovne. V pripade, Ze FVE6 bude vyrafa
hranici inStalovaného vykonu, bude pomerna hodmagaétia u (p.u.) = 1,00 (v
kombinacii so sudobym diagramom vyroby ostatnyctEFWtoré su zapojené do
DS), priéom inicialna hodnota je 0,9704. Z toho vyplyva getcaalny narast napatia
vplyvom FVE o0 2,96%¢0 nie je v sulade s pozadovanou hodnotou trvalgrgm
napatia vplyvom vyroby z rozptylenych zdrojov (padnka pripojiténosti poda
PPDS). Ak disp&ing zada ziadanu hodnotdianika cosp = 0,95ind, bude hodnota
napatia (pri maximalnej vyrobe FVE) u2 = 0,98821(p.V porovnani s finalnou
hodnotou ¥ = 1,00 (referetna hodnota) je to znizenie o0 39,86%.

Riadenie poth zadanej hodnotycinnika ma v induktivhom rezZime pozitivny
vplyv na napatie. V nagavej hladine VN 22kV je dosah na eliminaciu narastu
napatia zavisly na uhle skratovej impedancie (poRe: Xy =~ 1 : 1,5 az 2,5).
Percentualny pokles inicialneho narastu tvoril mk@tnom modelovani 25 az 40%.

Riadenie poth zadaného dinnika je doprednou formou riadenia, ktora
predpoklada pozitivny vplyv na napatie, na drutigre vSak nereflektuje aktualnu
hodnotu napdatia v mieste pripojenia. Na obhajofio tegul&nej stratégie je nutné
podotknd, ze eliminuje vilastny vplyv FVE na napétie (v iktlunom rezime)¢o je
hlavhou préinou, pr€o je tato stratégia riadenia previadajucou v dgiara
inStalaciach.

Taktiez je nezanedbdt otdzka strat. Jednak na Udrovni samotnej
dekompenzénej timivky, kde prikladovy vykon 328kVAr (Re = 1MW) spdsobuje
¢inny odber (straty) zhruba 15 az 20kW. O taky vyk®mponizeny vyrabanginny
vykon v bode maxima vyroby. Tieto straty hradi @@zkovaté elektrarne. Na
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druhej strane dochadza k dodatypm stratam v DS pri zvySenom prenose jalového
vykonu (kvantifikované wab. 4, ¢o je ekonomicky nepriaznivé pre PDS, ktory sa
snazi o skresanie prevadzkovych nakladovcéoanajnizSiu arovie pri udrzani
pozadovanych vlastnosti kvality dodavok EE.

Tab. 4:Cinné straty v modelovanej DS pri réznych prevady&ovezimoch

Cinné straty v modelovanej DS prinR = 0% z Rve [kW] 43
Cinné straty v modelovanej DS priyR = 100% z Ry a cosp = 1 [kW] 81
Cinné straty v modelovanej DS priR =100% z Ryve a cosp = 0,954 [KW] 113
(FVE su spotreldimi jalového vykonu)

Cinné straty v modelovanej DS pri@ =100% z Rve a cosp = 0,9%ap [KW] 87

(FVE su zdrojmi jalového vykonu)

Povodné straty modelovanej DS (43kW) sa pri plngfkone pripojenych FVE
takmer zdojndsobiac¢@ suvisi s tym, ze dochadza k &aiu a navySeniu
vykonového toku v DS). Je jednozng&, Ze tento jav nie je v sulade s ideami
rozptylenej vyroby. Prevadzkovanie FVE v induktiimoezime s &innikom cose
= 0,95 v tomto pripade znamena navySenie spotralmygho vykonu v UO o
2745kVAr (pri maximalnej vyrobe FVE), Zoho prameni narast hodnoty strat z
81kW na 113kW (o 32kW). Tato hodnota strat ma kréadlbu trvania, na ktord
vplyva diagram vyroby FVE a zadand hodnotandiku (zniZzovanie jalového
vykonu pri znizovanéinného vykonu).

6.3 VPLYV FVE SO ZADANOU HODNOTOU JALOVEHO VYKONU

NA ZMENU NAPATIA

Priebehy naobr. 5 sadalej tykaju uz len FVE6, kiZe chovanie jednotlivych
FVE je principialne rovnaké. Pre modelovanie bgliy¢ené dva rezimy jalového
vykonu — kapacitny a induktivny jalovy vykon. Tigadové vykony su nastavené na
konStantnd hodnotu bez kddu na vykonovy diagram FVE. Hodnota je dana
pracovnym bodom maximalneRenného vykonu FVE pri &inniku cose = 0,95
(napr. pri FVE s Pve = 1MW je hodnota jalového vykonu 328kVAr).

Celkom je naobr. 55 priebehov.Cerveny priebeh (prostredny) je zakladny
priebeh napatia pri naraste vykonu FVE (goss 1 = konst.). Odtien€ervenej
potom reprezentuju priebehy napétia pri FVEEsmikom cose = 0,95 = konst.
(induktivny / kapacitny rezim). ZIta &erna charakteristika reprezentuji samotné
priebehy napétia pri zadanej konstantnej hodndtegao vykonu @, resp. Qq. V
porovnani so zakladnym priebehom (e@ps= 1 = konst.) sa pri riadeni jalového
vykonu (poda pozadovanej hodnoty jalového vykonu) jedna oikadrty posun
priebehov.

Konstantna hodnota jalového vykonu teda neelimimigru zmeny napatia.
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Obr. 5: Priebehy napatia v bode pripojenia FVE6 poklichych prevadzkovych
rezimoch
6.4 ZHODNOTENIE VYBERU STRATEGIE RIADENIA JALOVEHO
VYKONU ZDROJOV NA ZAKLADE MATEMATICKEHO
MODELOVANIA SUSTAVY

Vorba jednotnej a vhodnej stratégie riadenia jalovekikonu je Kucovym
bodom pre dosiahnutie Ziadanych napégch pomerov v medziach predpisanych
limitov.

Aktualne vyuZivané riadenie jalového vykonu pmdpoZadovanej hodnoty
ucinnika poskytuje moznds eliminacie narastu napétia v pripade vyuZitia
induktivneho rezimucinnosti. Miera vplyvu dinnika zavisi od uhlu skratovej
impedancie v bode pripojenia elektrarne, vSeobeanéato hodnota v nafivej
hladine VN pohybuje v koridore 25% az 40% znizemi@gomere Kk inicialnemu
narastu napatia.

Kapacitny rezim pri tejto stratégii riadenia nie\jguzitd’ny, pretoZze eSte viac
zvySuje napatie. FVE suU pritom alane vybavené kompengaaym zariadenim,
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ktoré disponuje jalovym kapacitnym vykonom (kompem2 kondenzatory)
nezanedbatee] dimenzie (0,328 x;Re).

Pozitivum riadenia jalového vykonu dadpoZzadovanéhctinnika je skuténog’,
Ze znizuju svoj vlastny vplyv na napatt®, bolo dévodom viby ploSnej aplikacie
tejto stratégie.

Riadenie poth zadanej hodnoty jalového vykonu neznizuje ratatizmenu
napatia a neda sa teda poklada systémoveé rieSenie.

NajlepSie spravanie zladiska napéovej stability (pri hodnoteni doprednych
foriem riadenia jalového vykonu) vykazuje stratégaenia poth charakteristiky
Q = f(P) podia obr. 6, na ktorom je Ziadana krivka vy&e@a cervenou farbou.
Cielom je dosiahnti nulovy sklon napdatia, avSak, FVE6 touto moZoos
nedisponuje, kéze napatie pri maximalnotinnom vykone a jalovom induktivnom
vykone je o 0,6% vySSie ako napétie pri nulovomongk a maximalnom jalovom
kapacitnom vykone.
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—o—FVE6 Q=f(P) Linearny (FVE6 Q=f(P))

Obr. 6: Navrh charakteristiky riadenia jalového wylki poda cinného vykonu
Q=f(P)

Tato forma riadenia sa da realizévan, ak je dostupna stigvita kompenzacia
(stried&e nevedia poskytovajalovy vykon pri chode naprazdno). Ekvivalentnym
rieSenim pre strieda je charakteristika casg = f(P), ktora je zahrnutd v PPDS (na
rozdiel od stratégie Q = f(P)). Taktiez by bolo mutvyriesf otdzku merania a
vyhodnocovania jalového vykonu pri chode naprazd®o.tomto rezime je totiz
elektraré riadnym spotrebitiom EE, ktory je penalizovany za nevyZiadanu
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dodavku jalového vykonu a nedodrzaniecinbiku. RieSenim by bolo
nevyhodnocovanie v pripade, Ze je elekitazapojena do systému digpeského
riadenia jalového vykonu (a B@ technické podmienky prevadzkovania
kompenzanej jednotky, t.j. elektrare vykazuje predpisané spravanie ladiska
jalového vykonu).

Uvedené stratégie su doprednou formou riadeniareSpektuju pritom aktualny
stav napatia v sieti. Nie vZdy si totiz napatidesiiada, aby bol eliminovanyigok
FVE v podobe narastu napatia.

Idedlnym spbsobom pre podporu n@méej stability v tomto zmysle je
spatnovazobna regulacia jalového vykonu lpodadanej hodnoty napatia. Téato
forma riadenia je v fi@asnosti vyuzivana napr. v pripade VP Horni Lodeltce
2MW pripoj. do VVN). LepSia uplatniteog’ pri pripojeni vyrobni do 110kV
prameni z toho, ze jalovy vykon ma na vysSich tiapih hladinach lepsi priemet
na napéatie #aka uhlu skratovej impedancie. Regulacia na UrdMhije v tomto
smere menej efektivha. Pre v§gyie potrebného jalového vykonu induktivneho
charakteru vyrobne pre Uplna elimindciu narastuatiapsa vyuZziju charakteristiky
napatia FVE6 (1MW) jednak pre pripad nulového jalmy vykonu, na druhej
strane, pre pripad jalového vykonu s hodnotou Q25,&VAr. Inicialny narast
(pod’a tab. 5-3) v désledku 100% narastu vykonu FVE®adnbtu 2,96% bol pri
aplikécii jalového induktivneho vykonu poniZzeny hadnotu 1,78% (o 1,18%).
Pod’a predpokladu linearnej charakteristiky extrapof@teo jalového vykonu je
potrebny jalovy vykon pre aplna eliminaciu narastapétia rovny hodnote
815kVAr. To je v porovnani s inStalovanym vykonoariadenia Ryge = 0,99MW
vysoka hodnota, ktorej adaptacia si vyzaduje z&sadmeny v inStalacii zariadenia,
nehovoriac o ¢innych stratach dekomperzgch timiviek. Preto by rozvoj
problematiky nap@vej stability v suvislosti s distribuovanou vyraboemal vies
vyhradne touto cestou. Je potrebné wyune formy aknych ¢lenov, ponuka sa
najma regulacia napatia zmenou nastavenia @elkotransformatorov p@s
zaazenia.

Spéatnovazobna forma riadenia jalového vykonurpathdanej hodnoty napatia je
vSak v sulade s principom dosahovania vyvazenypi’aaych pomerov. Je pritom
potrebné akceptovauréitd mieru kolisania napétia, ktorA neznamena naitlén
znizenie kvality napétia (v opaom pripade by boli vynaloZené prostriedky
neefektivne). Badanie technickych aparatov pre eliminaciu vplywazptylenej
vyroby na napétie je hlavhym €mm tejto prace, ale zaravena by definovany
vystup optimalny na pomedzi redukovania prék&rd Standardov kvality napétia,
ekonomickej prijatinosti (na urovni prevadzkovych a inveésiich nadkladov) a ma
vytvara’ rezervu pre pripojovanie novych zdrojov.

Riadenie jalového vykonu pbal napatia je mozné realizavaniekd’kymi
sposobmi pobh stugia vyuZzitia nadradeného riadiaceho systému. To pEnoda
d'alSej casti prace. Jednd sa o0 systémové prepojenie ddppsestavenych
individualnych aparatov (regulacia odieek transformatorov, riadenie jalového
vykonu a linkovy kondicionér).
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7 SPOSOBY RIADENIA NAPATIAV DS PODLA STUPNA
VYUZITIA NADRADENEHO RIADIACEHO SYSTEMU

Spatnovazobna regulaciu napétia v DS s vyznamnyudiiefmm rozptylenej
vyroby je mozné realizovaniekd’kymi spésobmi pokh toho, ako na samotnu
regulaciu vplyva nadradeny riadiaglen. Existuja tri rézne stratégie pidtohto
kritéria:

» Lokélna,

» Decentralizovana,

» Centralizovana forma riadenia napatia.

Jednotlivé typy sa vyziaju tym, akym spésobom su riaden&raicleny, ktoré
ovplyviuju napatie. Aknymi ¢lenmi su uz analyzované prvky:

» Transformétory s prepindteu odbgkou paas zd@azenia,

* Prvky s riadenim jalového vykonu — jednd sa ced&‘e, ktoré disponuju
moznosou riadenia jalového vykonu alebo externé kompé&mzazariadenia
(stupiovita, resp. hybridnd kompenzacia),

* Riadeniefinného vystupného vykonu elektrarne,

* Linkové kondicionéry.

7.1 LOKALNA FORMA RIADENIA NAPATIA

Jedna sa o distrilbnu sustavu, ktoré obsahuju suboérakch élenov. Tieto akné
¢leny maju prednastavenu Urdvgpozadovanej hodnoty napdtia v mieste ich
pripojenia. Impulz na zmenu stavuéakhoc¢lenu (napr. zmena jalového vykonu) sa
zahajuje pri prek@ni limitnych hodnét v bode pripojenia, alebo sdnge o
kontinualnu aktivitu pre dosahovanie predpisanépdovanej hodnoty. Prvy pripad
je menej stratovy (napr. z ld&diska induktivneho rezimu strie@da alebo
kompenzanej jednotky), ké'Zze sa aénécleny aktivuju len v pripade potreby.

Prikladova topoldgia je nabr. 7, ktora obsahuje jednotlivé ake ¢cleny riadenia
napatia. Za spatnovazobnu formu regulaciu napaiapsvazuje aj riadenie
vystupného &éinniku menta (resp. iného @kéhoclena) poda aktualnej hodnoty
napatia v mieste pripojenia. Pravéininik totiz ohrantuje prevadzkovy diagram
stried&a.

Vyhodou lokalnej formy regulacie napatia je, ZensvyZaduje prepracovany
informatny a komunikany systém (subor &hkych c¢lenov nie je riadeny
nadradenym regulatorom) a je teda v porovnat#@lSimi formami najjednoduchsia
a investéne najprijaténejSia.

Na druhej strane sa vSak pri adaptacii tejto tdghmdézu vyskytné technicke
problémy. Rozdielna dynamika jednotlivych regumich elementov zapojenych do
regulacie napatia méze viek situacii, ze sa jednotlivé &ké cleny nebudu
vyvazene podi&t’ na regulanom zasahu. Tento stav je pravdepodobny najma pre
elektricky blizke vyrobne vybavené rozdielnou tembgiou riadenia jalového
vykonu.
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’@’ R _— Legenda:
‘ ‘ Senzor napétia

DS Transformator
110kV 110(+/- 8x2%) / 22kV

l g\/) l l g\) FVE pripojen4 do DS VN l L]
S kompenz&ym v Linkovy kondicionér

UO NN zariadenim UO NN
spotreba, vyroba EE spotreba EE

Obr. 7: Lokalna forma regulacie napétia
7.2 DECENTRALIZOVANA FORMA RIADENIA NAPATIA

Decentralizovana regulacia je rieSena na urovéigjréasti DS (napr. UO NN
vratane transformatora VN/NN alebo na Urovni modatej DS 22kV nabr. 2

Zakladnymi stavebnymilankami tejto formy regulacie napatia je transfotnya
uzol, ktory tvori branu do nadradeného systému tatros riadené a@ké cleny
(transformator s nastaviteou odbd¢kou pdas zd#azenia, kompenzaé jednotky
jalového vykonu, megie s mozna¥u riadenia jalového, resginného vykonu,
linkové kondicionéry).

Do transforma&ného uzlu je vhodné situotaiadiacu jednotku systému regulacie
napatia. Transforntay uzol méze maniekd’ko Urovni podla toho, aké moznosti
poskytuje pre systém riadenia napatia. Su to nagtedvarianty:

» Jednoduchy (v siasnosti vyuzivany) uzol, ktory ma nasledovné viastin

0 neobsahuje riadiacu jednotku pre riadeni€ngkh ¢lenov regulacie
napéatia obsiahnutych v sustave a nie jmgin ¢clenom, t.j. nedisponuje
moznosou dynamicke] regulacie napétia  prostrednictvom
transformatora s nastaviteou odbdkou pa&as z#@azenia.

* Riadiaci uzol s nasledovnyréitami:

o0 obsahuje riadiacu jednotku pre riadeniecrgich ¢lenov regulacie
napdatia obsiahnutych v sustave, v idealnom pripsilev mieste
pripojenia danych akych ¢lenov obsiahnuté aj senzory napétia. Zber
Udajov je nutny najma z miest, kde sa vyskytujoré@rlyy napatia v
danej regulovanej oblasti. ZaravesSak nie je aknym ¢lenom.

» Riadiaci aktivny uzol, ktory:
je miestom riadiacej jednotky, aktivne sa zapdjac@su regulacie

napdatia prostrednictvom transformatora s nasiaote odbgkou
pocas z@azenia.

Decentralizovana forma na rozdiel od lokalnej uinge zapaja akéné cleny
pod’a priority tak, aby boli uSetreni napr. prevadzKkelira elektrarni od
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dodat@nych ¢innych strat, ktoré vzniknu v dosledku poskytovgalaveho vykonu
(tJ. prednog§ ma dynamicka regulacia odiky transformatora). Prikladova
topoldgia zapojenia decentralizovanej formy riadgainaobr.8

Nadradena riadiaca iednotkz
ol Legenda:
Regulacne Zber B
zéasahy udajov Senzor napétia
DS Transformator
110kV 110(+/- 8x2%) / 22kV
|
v Sorens
FVE pripojena do DS VN UO NN
Jo N',\l S kom.penzé,nym spotreba EE
spotreba, vyroba EE zariadenim

Obr. 8: Decentralizovana forma regulacie napétia

7.3 CENTRALIZOVANA FORMA RIADENIA NAPATIA

Centralizovana forma je zaloZzend na rovnakom psako decentralizovana
forma, t.j. subor akych ¢lenov je riadenych prostrednictvom centralnej aadj
jednotky. V tomto pripade vSak tato jednotka z&sije cell distribénd sustavu, je
umiestnena v disgerskom centre operatora DS. Rozdistribuovanie povege
zabezp&ené pomocou estimaého algoritmu. K dispozicii su pre tietaiely
statické udaje (topoldgia siete, parametre prvk@) B dynamické udaje (aktualne
napétia, urovnecinnych a jalovych vykonov, stavy odéiek transformatorov).
Regul&ny mechanizmus je o to presne{Sim lepSie je senzorické vnimanie OIS,
obnasa vysoké naroky na komuriiké a informané technologie. [11]
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8 NAVRHOVANE OPATRENIA PRE RIESENIE
AKTUALNYCH PROBLEMOV A ROZVOJA SYSTEMU
REGULACIE NAPATIAV DS S RASTUCIM ZASTUPENIM
ROZPTYLENYCH ZDROJOV

8.1 ZAPOJENIE DODATO CNE INSTALOVANYCH JEDNOTIEK
DISPECERSKEHO RIADENIA JALOVEHO (RESP. CINNEHO)
VYKONU DO SYSTEMU SPATNOVAZOBNEJ REGULACIE
NAPATIA V MIESTE PRIPOJENIA.

V pripadoch, ktoré to umagju (externa kompenzaa jednotka), je vhodné
rozsSirt’ vyuzitd’nos’ pracovného diagramu kompenzacie tym, Ze sa regoéov
veli¢ina inniku zmeni na valinu jalovy vykon. Toto rozSirenie ma opodstatnenie
pri nizkom vykone elektrarni. Uvedena stratégialeida by umoiovala vyuZitie
kapacitného rezimu. Dodavkou jalového vykonu ddesley sa umelo zvySovalo
napatie v bode pripojenia. ZvySené napatie v dodasti charakteristiky (nizky
vykon vyroby) by zniZovalo celkovd zmenu napatiaajldpSie tento zamer
reflektuje obr. 6 s charakteristikou P = f(Q). Nastavena hodnotatiageda musi
vzig’ zo strednefasti charakteristiky (50% vykon vyrobne, eps 1) naobr. 6.

Tato forma zapojenia si vyZaduje nadradeny riadiéam, ktory rozdistribuuje
poziadavky na jalovy vykon (prip.cinnik) jednotlivych elektrarni. Pritomnis
riadiaceho ¢lena je podstatnyntlankom, ktory obmedzi neziadanu interakciu
zdrojov v podobe prelievania jalovych vykonov. Tenstav realne hrozi pri
pritomnosti elektricky blizkych vyrobni s roshiou dynamikou poskytovania
jalového vykonu pri regulacii na ziadanu hodnotyéte v lokalnej architektare
(bez nadradeného riadiacetiena).

Pri aplikacii kapacitného jalového vykonu z&elom zvySovania napatia v
pripade nevyroby (prip. slabej vyroby) rozptylenyetirojov (poda realnych
napd@ovych pomerov) musi nadradeiien tiez obmedzovakapacitny vykon na
tak( Groveé, aby nedochadzalo k pretokom smerom do nadradersgj siete. V
idealnom pripade sa bude pd@ie na nasyteni spotreby induktivneho jalového
vykonu v UO. V pripade, Ze sa jednd o nap@ Urovéd VN, mdZe aparat
kompenzéacie hratdiaj spotrebu jalového vykonu v podradenyastiach — v DS
NN. Naopak, nadradeny riadiagien musi pre &ely prioritného zapajania akych
clenov poda vysky strat uvagj ze aplikacia induktivneho jalového vykonu
sposobuje zvySené straty. Z tohttadliska je Ziaduce uprednisva’ dynamické
riadenie napatia pomocou transformatorov s maznosastavenia odbky patas
za’azenia.

8.2 DYNAMICKE RIADENIE ODBO CKY TRANSFORMATORA

110/22KV PODI’A DIAGRAMU VYROBY ROZPTYLENYCH
ZDROJOV A DIAGRAMU ZA TAZENIA DS.

Podmienkou fungovania tohto spbsobu riadenia j& apdstencia nadradenej
riadiacej jednotky na udrovni transformatora VVN/VKtora bude vyhodnocova
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aktualne hodnoty napati v jednotlivych senzorickipcdloch a pozadované hodnoty
napati (resp. paAsmo pozadovanych hodn6t) v tydnaasickych bodoch. Jedna sa
o body pripojenia zdrojov VN a o transforétn& uzly VN/NN, v ktorych by v
idealnom pripade tieZz existovali riadiace systénapatia uvazovanej UO NN
(okrem zdrojov EE). Nastaveny pozadovany koridantkainého bodu VN/NN by
mal by’ taky, aby v danom okamihu nedochadzalo k ptekraniu limitov napatia
(eliminacia prepati a podpati). Tento (pohyblivygridor sa riadiaca jednotka
(situovana v bode VN/NN) snazi zafstilastnymi prostriedkami. Na arovni NN su
zatid’ prostriedky regulacie napatia vynitme, ale ich adaptaciu je potrebné zvazi
s oi’adom na vaznd@groblému.

Ak dochadza v uvedenych senzorickych bodoch k adsimedzi koridorom
pozadovanych hodnét a aktualnym napatim, potomojeepné voli regulany
zasah. Ten musi Byovereny estim&mym algoritmom, ktory preskimaj zmena
nastavenia odhlfty transformatora VVN/VN prinesie pozadované zlepse Ak
nie, potom by riadiaca jednotka mala voiné akné ¢leny ako napr. riadenie
jalového vykonu rozptylenych zdrojov VN.

8.3 INSTALACIA DISTRIBU CNYCH TRANSFORMATOROV

S MOZNOSTOU ZMENY NASTAVENIA ODBO CKY POCAS
ZATAZENIA

Ich inStalaciou a aktivnym riadenim riadiacou jeioa by doSlo k oslobodeniu
od nap#lovej vazby medzi nagavymi hladinami VN a NNo je pri vysokom
zastupeni rozptylenych zdrojov v danej UO aleboadradenegasti siete, ktora
dand UO napdja, Ziaduce. InStalacia tychto transditorov musi by technicky
opodstatnena, ke plosSna vymena by bola invésie neefektivnou akciou.

8.4 BUDOVANIE DECENTRALIZOVANEJ ARCHITEKTURY

REGULACIE NAPATI vV DS

VSetky popisované a navrhované prostriedky regel@epéatia maju tendenciu
napint’ svoj potencial, ak budu koordinované nadradenydiacimclenom. Prave
decentralizovana architektira sa javi ako optiménbB’adiska miery potrebnej
dodat@nej investicie do inforntanych a komunikénych technoldgii, a tiez z
hradiska jej potencialu zabeze koordinovanu funénog’ suboru reguknych
akénychélenov pri nafiiani napéovych poZziadaviek a minimalizacii strat.

Charakteristiku architektdry, princiginnosti demonstrujebr. 9, resp. algoritmy
riadenia regulkénych procesov nabr. 10, 11
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Rozvoj] systému regulacie napatia je cieleny taky glire dosiahnutie
pozadovanych napgéavych pomerov boli vynaloZzené optiméalne prostriedkseto je
potrebné adaptovanavrhované rieSenie a architektiru fdpodstatnenosti v
miestnych suvislostiach (nie kazda UO NN musit’ reaoj nadradenylen, resp.
transformator s moznésu zmeny nastavenia odiky pocas z@azenia). Z tohto
dévodu tato praca nenavrhuje ani riadenie jalovéfimnu zdrojov do 100kWp.
Toto rieSenie by muselo ByloSne Ziadané (vysoka celkova dodatoinvesticia) a
s oladom na uhol skratovej impedancie v sieti NN byrim&$alo poZadovany
efekt.

{ Algoritmus riadenia riadiacej jednotky pre DS NN }

Aktualizacia udajov riadiacej jednotky

» Aktuélne hodnoty napati snimané v bodoch umiestnenia senzofov —
napd@ovo kritické body pripojeni koncovych zakaznikgv
(pravdepodobna'sprepatia, podpétia — zdroje EE, spotreby na kanci
vybezkov radialnej siete (priemerna efektivna hodnotasevom |,
okne —napr.:1203,

» Aktudlna hodnota napatia na primarnej asekundarnej strane
distribwtného transformatora, ktory napja UO NN.
* Aktualne stavy aknych ¢lenov regulacie napétia (ak su k dispozicl|i):
odbaka transformatora (OLTC), nastavena hodnota napéatia linkoyého
kondicionér

Vyhodnotenie sitladu napati v bodoch merania s jpoyoh
koridorom danym normoGSN EN 50160 (alebo Casové

upravenym koridorom — napr. v bode pripojenia zolgg oneskorenie

nutné nastaviuzsi koridor, aby nedochadzalo k odpinanju

vyrobne v dosledkdinnosti nadpgéovej ochrany). (napr. t = 1205)

VYHOVUJE

\ 4

NEVYHOVUJE

Aplikacia regul@aného zasahu (pdd nasledovnej postupnosti):

Na arovni NN sa predpokladaju obmedzené regmdanastroje (W&inou len

tretia moznog):

* Linkové kondicionéry — pracuju kontinualne na nastavenu hodnotu napigti
su priamym predmetom regdfeeho zésahu),

» Zmeny nastavenia odtky distribuiiného transformatora pas zadaZenia
(OLTC),

*Zmena zadania poZadovaného koridoru napdtia na primarnej strane
distribuiného transformétora (zadanie pre nadradena riadiacu jednotkSpfe
VN) — poZadovany koridor musi Hy¢o najsirsi, aby mohla nadradena riadigca
jednotka pre VN moznd@bsluzi’ vSetky UO NN, pre vypeet koridoru slGzZia
hodnoty napéatia na sekundarnej strane transformatora a maximatespo
minimalneho napatia v UO NN.

jS2)

Obr. 10: Navrhovany algoritmus riadenia riadiacefgnotky pre DS NN
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[ Algoritmus riadenia riadiacej jednotky pre DS VN }

Obr. 11:

Aktualizacia udajov riadiacej jednotky

* Hodnoty napéti snimané v bodoch umiestnenia senzorov napatia —

miesta transformaych uzlov VN/NN, body pripojeni rozptylenych

zdrojov (priemerna efektivna hodnotéasovom okne Rapr.:1203, |¢

» Aktualna hodnota napéatia na sekundarnej strane transformatorg
VVN/VN, ktory napéja UO VN.

» Aktudlne stavy abnych c¢lenov reguldcie napétia:  odi@

transformatora VVN/VN, hodnotg¢inného a jalového vykonu (prip.

Gc¢innika) zdrojov EE.

A

Vyhodnotenie suladu napéti v bodoch merania 5
s povolenym koridorom danym norm@$N EN 50160 Casové
a pozadovanym koridorom (danym riadiagilanom na oneskorenie
arovni NN). V bode pripojenia zdrojov je nutné taast’ _
uzsi koridor, aby nedochadzalo k odpinaniu vyrobne (napr. t=240s)

v désledkucinnosti nadpéovei ochrany'

VYHOVUJE

A 4

NEVYHOVUJE

Aplikacia regulaného zasahu (pdd nasledovnej postupnosti):
Na urovni VN sa predpokladaju regtihe zasahy v tejto postupnosti:
* Dynamické riadenie napéatia na sekundarnej strane traréfman
VVN/VN prostrednictvom zmeny nastavenia otkppaotas zdazenia
* Regulacia napatia v bode pripojenia rozptylenych  zdrajov
prostrednictvom riadenia jalového vykonu, prigiindika (resp.
v kritickom pripade — obmedzovanim dodavkinného vykonu)
zdroja EE.
Pre Gspesnu aplikaciu systému regulacie napétia v kontérieranej
volby regul&ného zasahu je dolezité vytizprostriedky modelovania
sustavy (estimany nastroj).

Navrhovany algoritmus riadenia riadiacegnotky pre DS VN
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9 ZAVER

Ulohou tejto prace je prispiek rieSeniam technickych otazok a podpatak
rozvoj konceptu rozptylenej vyroby v adekvéatnej mpjepri zachovani, resp.
vylepSeni atribatov sFahlivosti a kvality dodavok EE koncovym zékaznikom.

Praca je zamerana na rieSenie lokalnych vplyvoelwt, so silnym dérazom na
otazku kvality napétia zIadiska prekréovania predpisanych limitov efektivnej
hodnoty napéatia. PDS ma po sprevadzkovani zdrojowepredikovatinym
charakterom dodavky naneejSiu Ulohu udrziawanapétie v predpisanom pasme.

9.1 SUCASNY STAV

Zdroj EE spbsobuje v bode pripojenia a jeho elektnn okoli narast napaétia,
ktory je zavisly na vykone vyroby, skratove] impada v mieste pripojenia a
Ciastane aj na vykonovych pomeroch v okoli vyrobne. Rrigbzmien napatia
suvisia s diagramom vyroby zdrojov (najmé FVE), $ij pozn&né charakterom
nepredikovatinosti. Narast napatia v DS vyigege vyhovujuci koridor napatia
kontrolného bodu. V jednom pripade totiZ dochadpadpatiu, na druhej strane, po
odzneni vyroby (FVE) hrozi vo vzdialenyéastiach radialnej siete podpatie.

Zvyseny stupe prekra&ovani limitov napatia viedol k povinnosti vyrobcov
doplnit’ zdroje s Pi > 100kWp systémom digpeského riadenia jalového vykonu,
resp. ¢inného vykonu. Systém je cieleny pre eliminidciuaséu napatia, Zoho
prameni vyber poZzadovanej \tiy, ktorou je vo véSine pripadov &innik.

9.2 NAVRHOVANE OPATRENIA

Cielom prace bolo jednak analyzeva navrhnéi prostriedky pre eliminaciu
lok&lnych vplyvov, s dérazom na problematikuteseho napdatia. Na druhej strane
bolo potrebné dané prostriedky kon&e@ zapoj do systému riadenia napétia tak,
aby bolo zachované optimum pri dosahovani techoltkyukazovattov a
reSpektovani ekonomickych faktorov (minimum inv@sich, prevadzkovych
nakladov).

9.2.1 Uprava spdsobu riadenia jalového vykonu rozptylenyiec zdrojov

Sitasny spbsob vyuZitia prostriedku digpeského riadenia jalového vykonu
pod’a zadanej hodnoty ¢inniku nenafha svoj potencial. Kapacitny rezim je
prakticky nevyuzZitény, kelZze eSte viac zvySuje napétie. Jednotlivé stratégie
riadenia jalového vykonu boli overené matematickyodelovanim reélngjasti DS
VN s markantnym zastdpenim zdrojov. V DS VN je pré jalového vykonu na
eliminaciu narastu napatia nizsi (v porovnani ssigs nap@ovymi hladinami) v
suvislosti s uhlom skratovej impedancie na danpgiavej urovni.

Z hradiska doprednych foriem riadenia jalového vykoeurigdenie pokth
ucinniku v induktivnom rezime pasivnym aparatom, kteliminuje narast napatia
(do urovne 25 - 40% narastu na hladine VN). VyeZzitharakteristiky Q = f(P)
disponuje lepSou moznasu zmiernenia zmeny napatia. Charakteristiku jegboté
nastaw tak, aby v dolnejcasti diagramu vyroby dochadzalo k umelému
navysovaniu napdatia vplyvom kapacitného rezimu &ownej ¢asti sa poita s
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aplikaciou induktivneho rezimu pbal obr. 5-41. Uvedené dopredné formy riadenia
jalového vykonu nereflektuju skutioé napatie v mieste pripojenia. Z toht@adiska
je najvyhodnejSou stratégiou spatnovazobna reguldaiového vykonu pdé
zadanej hodnoty napétia (resp. nap&@ho pasma). Jej adaptacia v DS vSak musi
byt koncegna, aby nedochadzalo k neZiaducej interakcii mgddnotlivymi
kompenzanymi zariadeniami. Pre ¢@ly opodstatneného zapdjania vyrobni do
systému regulacie napéatia musi exitbmadradena riadiaca jednotka.

9.2.2 Dynamickeé riadenie napéatia odb@kovym transformatorom

Aktualny spbsob prevadzky transformatora 110/22kY konstantni hodnotu
napétia je nutné prehodnos cidom odstranenie stavov prepéti a podpati.tgea
nutna pritomnasnadradenej riadiacej jednotky, ktora pomocou imkeii o napéati
vo vybranych senzorickych bodoch DS realizuje ameastavenia odlsky pocas
za’azenia. V DS so silnym vykonovym zastupenim FVip@ita s tym, Ze Kase
rannej Spiky za’azenia (a stasne slabej vyroby FVE) bude nastavené napétie na
transformatore 110/22kV vysSie, aby nedochadzadodpatiam, na druhej strane, v
dobe Spiky vyroby a minima zéaZenia zabezgé zmena odbéky transformatora
nizSie napatie kontrolného bodu, ktoré zamedzi rosiziprepatia.

Vo vybranych problémovych UO NN je vhodné inStakbvimansformatory
VN/NN s moznosou zmeny nastavenia odiky pocas zdaZzenia. Tym sa UO NN
oslobodi od nap@vych pomerov v nadradengj sieti.

Zapojenie reguknych nastrojov do decentralizovanej architektirgutécie
napéatia v DS.

9.2.3 Zapojenie regulanych nastrojov do decentralizovanej architektary

regulacie napétia v DS

Uvedené regutmé nastroje je vhodné vyuzivkoordinovane, s mozntsu
vyberu reguléného zasahu pdd realnych nap@vych pomerov a vyberu priority
zapgjania aknych clenov s ofiadom na prevadzkové straty, resp. naklady.
Decentralizovana architektira uvedené kritéria firmp Jej aplikacia pta s
nadradenou riadiacou jednotkou, senzorickymi bodmidstrojmi regulacie. Popis
funkcionality a navrh algoritmu riadenia je predaorat kapitoly 8.

9.3 VYZNAM A VYUZITIE DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Praca navrhuje realizaciu systému riadenia napabes s vysokou penetraciou
rozptylenej vyroby. Systém pita s vyuzitim jestvujucich zariadeni (transfornmgto
110/22kV, riadenie jalového vykonu vyrobni) pri iobzvinuti do sofistikovaného
celku, ktorého stag’ou bude nadradena riadiaca jednotka so senzorickgpahini.
Uvedena architektura by priniesla vylepSenie dapgch pomerov v DS a zarave
by rozSirila hranice pripojiteosti novym vyrobnym jednotkam.

Takato forma rieSenia je v sulade s udridaien rozvojom elektroenergetiky.
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ABSTRAKT

Praca sa zaobera problematikou nasadzovania remgth zdrojov elektrickej
energie do elektrizmej sustavy. Charakter zdrojov spOsobuje, ze prsiving)

integracii méze dochadg& problémom s kvalitou elektrickej energie v lakain

kontexte (distribtiné sustavy), ale takisto mozethyhrozena celkova spahlivos’

dodavky v rozsahu prepojenych elektéizgch sastav.

Praca je zamerana na lokalne vplyvy so zvlastnymaztin na analyzu a navrh
prostriedkov regulacie napéatia v distrdlbych sdstavach. Prostriedky regulacie
(riadenie jalového vykonu rozptylenych zdrojov andmické riadenie napétia
transformatorom 110/22kV) jecinné vyuZivd ako s@ag’ jednotnej koncepcie

systému regulacie napéatia. Navrhovana forma koneg¢psuas’ou prace.

ABSTRACT

This work deals with the deployment of distribufgalver sources into the electric
power grid. The nature of these sources causestlipamassive integration may
experience problems with power quality in the locahtext, and also overall
reliability of supply in the range of interconnettgower systems may be
endangered.

Work is focused on local voltage quality problemthvepecial emphasis on analysis
and design of tools (e.g. reactive power compemsatinits of power plants or

dynamic voltage control by transformers 110/22kw) ¥oltage control in power

distribution systems. These tools should be used part of uniform concept of

voltage control. The proposed concept is involved.
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