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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva fizenim velikosti napéti v sitich NN s ohledem na narist
distribuované vyroby zejména pak obnovitelnych zdroju energie. Obsahuje reSersi o stavajicim
stavu siti nizkého napéti. Nasleduje navrh feSeni nové vzniklého stavu spocivajici v nasazeni OLTC
napéti, které budou soucasti konceptu Smart Grid. V této praci je rozebréna také problematika
méteni a prenosu dat.

Jako druha cast je popis vybranych fidicich strategii a jejich simulace. Pro potfebu simulaci je
zde popsan navrh modell jednotlivych prvka soustavy v prostiedi PSCAD. Z téchto prvkl byla
sestavena testovaci sit’ a na ni byly odzkouseny jednotlivé scénafe simulaci.

KLICOVA SLOVA: Sit nizkého napéti; regulace napéti; Smart Grid; Obnovitelné zdroje
energie; distribu¢ni transformator; OLTC, sériovy transformator napéti;
PSCAD,



ABSTRACT

This diploma thesis discusses two major topics. The first one is the control size of the voltage
in LV networks in regard to the increase in distributed generation concered to renewable energy
sources. The study contains a review focused on the current state of low voltagegrid followed by a
proposal for the solution of the oncoming state. The solution is identified as a deploying OLTC
distribution transformer. In the case of more complex topology is deployed a series voltage
transformer. Both methods are part of the Smart Grid. The thesis also analyzes the issue of the data
measurement and data transmission. The second part of the thesis consists of the description of
selected control strategies and their simulations. The design of individual system elements in the
PSCAD is described. From these elements, a test network was constructed and tested the individual
simulation scenarios.

KEY WORDS: Low Voltage Grid; Voltage Control; Smart Grid; Renewable Energy
Sources; Distribution Transformer; OLTC; Series Transformer;
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Uvod

1 Uvop

Tak jako ve vSech odvétvich, spolecenskych nebo technickych, prochdzime nezastavitelnym
vyvojem i v oblasti distribuce elektrické energie. Faktem je, Ze se jiz vice neZ pul stoleti zivot
naprosté vétsiny populace neobejde bez elektrické energie. Z dtivodu stale ménicich se pozadavku
spole¢nosti je nutna neustala modernizace elektriza¢ni soustavy.

V dobach minulych byla navrzena elektrizaé¢ni sit’, ktera principialné svou topologii vydrzela
dodnes. Tato sit’ byla navrzena pro provoz s malym poctem velkych centralizovanych zdrojd,
ve které byl tok elektrické energie jednosmérny - ve sméru od vyrobce ke spotiebiteli.

V dnes$ni dobé je trendem rozvoj decentralizované vyroby, zejména obnovitelnych zdroju
energie. Tato skute¢nost pfinasi zasadni zménu v poZzadavcich na ES. Do skladby disperznich zdroja
ptipojovanych do distribu¢ni soustavy patii majoritné OZE (zejména FVE a VTE), které maji
vyrobu velkou mirou zavislou na ptirodé, tudiz se nedaji fidit poptavkou. S integraci distribuované
vyroby musi pfijit reakce v podobé modernizace elektrizacni sité. V soucasné dobé¢ se piipravuje
navrh feseni v podobé¢ konceptu inteligentnich siti Smart Grid (SG) [1].

Musime pocitat se zménou toku vykont v siti a komplikacemi, které tato skute¢nost doprovazi.
Tato diplomovéa préace se zabyva problematikou velikosti napéti, ktera je jednim ze zakladnich
parametru kvality elektfiny, konkrétné pfimou napétovou regulaci velikosti napéti v distribu¢nich
sitich NN pomoci distribuénich transformatori s OLTC technologii a sériovych transformatora
napéti na zaklad¢ distribuovaného méfeni. Spravné nastaveni velikosti napéti ovliviluje nejen
spravnou ¢innost a zivotnost elektrickych spotiebici, ale také velikost technickych ztrat. Problémy
spojené s decentralizovanymi zdroji se nejvice projevi ve venkovskych a rozlehlych siti NN.
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2 CHARAKTERISTIKA STAVAJICIHO STAVU

V soucasné dob¢ plati pro distribuéni sit’ nizkého napéti jmenovité hodnoty 230 V mezi fazi
a stfednim vodi¢em a 400 V sdruzené napéti mezi fazovymi vodiCi v pfipadé 4vodiové sité.
Nejvyssi hodnota napéti se nachazi na sekundarni strané transformatoru a klesa pfimo umérné
se vzdalenosti v dusledkd ubytkt napéti na distribucni lince. Toto tvrzeni plati za pifedpokladu,
Ze v siti neni pfipojen zdroj. Udrzeni velikosti napéti se zajist'uje pomoci nezbytnych Kritérii jako
jsou:

Z hlediska navrhu [3]:

- Volba spravne topologie

- Spravné dimenzovani transformatora
- Dostate¢ny priifez vodich

- Kompenzace jalového vykonu

- Respektovani rozsifeni sité

Z hlediska provozu sité [3]:

- Co nejméné vypinat sité pod zatizenim
- Rizeni napéti v uzlem nadiazené soustavy
- Volit spravné mista rozpojeni vedeni

Pro lepsi pochopeni problematiky a komplexnosti fizeni napéti si popiSeme stru¢né jak vypada
regulace v jednotlivych vrstvach ES.

2.1 Koncepce regulace napéti v DS

Zmény napéti v elektriza¢ni siti je dilezité udrzovat v ur¢itych mezich. V pfenosové siti je
diilezité udrZzovat horni mez napéti ktera je dana izolaci, koronou, elektromagnetické kompatibility
a dalsi. Dolni mez v pfenosovych sitich udrzujeme zejména z divodii vétSich ztrat na pienosu
a moznosti regulace v distribu¢nich sitich. V distribuénich siti se meze dodrzuji hlavné z divodu
optimalni funkce spotiebict [10].

Povolené odchylky napéti v ES dle normy EN 50160 zni takto [11]:

,,— musi byt behem kazdého tydne 95 % primérnych efektivnich hodnot napdjeciho napéti
v mericich intervalech 10 minut v rozsahu Un = 10 %,

— vSechny prumérné efektivni hodnoty napdjeciho napéti v méricich intervalech 10 minut musi

byt v rozsahu Un +10 %/-15 %. “

Pro vSechny hladiny vyjma u nas nejvyssi ptenosové 400kV, kde je mozné odchylka + 5%,
plati + 10% z jmenovité hodnoty napéti.
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2.1.1 Regulace U/Q v distribu¢ni soustavé

Pro regulaci napéti jsou vyuzivany jsou zde vyuzivany prosttedky dostupné v DS. Témi jsou
transformatory VVN/VN a generatory piipojené na VVN strané. V pilotnich uzlech 110 kV je
velikost napéti dodrZzovana pomoci nadiazeného systému ARN. V uzlovych oblastech pak zdroji
piipojenymi do hladiny VVN a hladinovym regulatorem regula¢niho transformatoru VVN/VN. Ty
maji zpravidla k dispozici + 8x2%/vn nebo +8x1,7%/vn, tedy dohromady se 17 odbockami v¢etné
prostfedni nulové odbocky [12]. Piepina¢ odbocek umoziuje v piipadé vétsSich zmén zatizeni,
které je provazano se zmeénou napéti, plynule zareagovat a piepnout o pozadovany pocet odbocek.
Schéma distribuc¢ni sit€ vidime na obrazku 1.

TR 110/22 KV

I L TI' Tr R

Yn yn 0/d1 PTP PTN DTS DTS
P
IT 22000V, AC =

TT 110000 V, AC

R 110 KV
R 22 KV
——
R HRT nast. hladiny U
TR 22/0,4 KV, +/- 5%

HRANICE VLASTNICTVI

I 630 KVA

' DTS sl
E s

‘ODBERATEL | PROVOZOVATE& D TNC 400/230 V. AC

PRIPOJKA NN DISTRIBUCNI VYVOD NN l l l l l
<«—1 HDS —[I """""""""

VYVODY NN

CSN EN 50 160, Uf =230 V +/-10 %

Obréazek 1 - Schéma distribucni sit¢ VNINN [17]

Jelikoz sit€¢ 110 kV nejsou v paralelnim provozu s vedenimi PS, tvofi tzv. uzlové oblast 110kV,
které jsou paprskovité napojeny na PS. V téchto sitich vlivem dlouhého vedeni a proménlivé
velikosti zatiZzeni vznikaji problémy vedouci k nedodrZeni velikosti napéti. Jsou to problémy
s nezadoucim poklesem napéti na koncich dlouhych vedeni a vliv nesymetrického odbéru. Pokles
napéti je spojen S velikosti impedance, ktera narista s délkou vedeni a zptsobuje tak tbytek napéti
podél linky. Ubytek napéti vyznamné roste se zvysujici se zatdZi. Stejna situace je i v sitich VN a
nejzavaznéjsi je situace na paprsku NN, kde jsou piedavaci mista ve venkovskych sitich s nizkym
osidlenim ¢asto velmi impedancné vzdaleny.

Nesymetrie odbéru je dana nestejnym zatézovani fazi linky a vede k deformaci fazovych napéti.
Na obrazku 2 mame zobrazen stav, kdy jedna ze 3 fazi, zde konkrétné L1, je zatizena vice nez
ostatni. Nastava zde pokles napéti postizené¢ faze a posuv uzlu hvézdy do bodu 1. Naopak u
nezatizenych fazi mize vzniknout ptepéti. Za normalnich provoznich podminek musi byt dle EN
50160, v libovolném tydennim obdobi 95% desetiminutovych sttednich efektivnich zpétné slozky
napdjeciho napéti v rozsahu 0-2% sousledné slozky. Ve vyjimecnych piipadech 3%.
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L1

Obrazek 2 - Viiv nesymetrie odbéru na napéti [17]

2.2 Soucasny stav regulace napéti NN

Regulace v siti NN neni v systému automatické regulace napéti. Také do sit€é NN nebyvaji
zapojeny zdroje, které jsou schopny regulace svorkového napéti. Regulace nizkého napéti je dana
prepinanim odbocek distribu¢niho transformatoru na strané¢ vysokého napéti. Transformatory
vyrobené difive maji prevod napéti 22+5%/0,4 kV, novéj$i jsou vyrabény s pievodem
22+2x2,5%/0,4 KV popiipadé 22+2x2,5%/0,42 kV. Zvoleni spravné odbocky je nastaveno pii
beznapét'ovém stavu pred uvedenim transformatoru do provozu. Pro pfenastaveni odbocku se musi
ptislusny uzel vypnout. Zména odbocky za provozu neni mozna, a tedy regulace je poplatna pouze
na delsi Casové useky. V soucasné dob€ Zadna norma neurcuje velikost napéti na vystupni strané
VN/NN transformatoru [2]. Napéti na sekundarni strané byva ptiblizné o 5% vyssi oproti napéti
jmenovitému z davodu pokryti ibytku napéti na transformatoru.

Vypocdet napéti na sekundarni strané transformatoru je ve vzorci 2.1 je dle [12]:

U, = uq +0uy — Auy (2.1)
kde je
uq [%] napéti na primarni strané transformatoru
u, [%] napéti na sekundarni strané transforméatoru
Su; [%] odchylka a napéti dana pevné nastavenou odbockou regulace
Aur [%] ubytek napéti na transformatoru

Pak Ubytek na transformatoru je dan vzorcem ¢. 2.2:

U1-U;
p)

Aup = - 100 (%;V,V) (2.2)
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Nebo dle vzorce 2.3 podle zdroje [18]:

1
Aup = (r-i-cos<p+x-i-sin<p+§(x-i-cos<p+r-i-sin<p)2>-100 (2.3)

kde:
r[-]
x[]
i [-]
o [°]

pomérna podélna reaktance transformatoru
pomérna podélna induktance transformatoru
pomérna proudu

fazovy posuv napéti a proudu

Na obrazku 3 muzeme vidét piiklad zmény soudobého profilu napéti pomoci manualniho
pfenastaveni odbocek transformdtoru. Profil je zavisly na Ubytku napéti vlivem impedance a

zatizeni.

Ubytek napéti dle vzorce 2.3:

Kde:
AU V]
Rk [ohm]
Xk [ohm]
I [A]

AU =Ry -l-1-cosp+Ry-1l-1-sing (2.4)

pomérna podélna reaktance transformatoru
pomérna podélna reaktance transformatoru
pomérna podélna induktance transformatoru

absolutni hodnota proudu
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VN NN P2 +02
A lKonmw
U[V] odbératel
253V +10%

230V 1

207 V -10%

G Misto méfeni U[-]

Obrézek 3 - Priibéhy zmény soudobého profilu napéti pomoci prepindani odbocek transformdatoru

2.3 Nepriznivé vlivy disperznich zdroji v DS

Pokud se do distribuéni sité piipoji zdroj vyroby, dojde k injektovani vykonu. Je tak
pti¢inou naruseni koncepce stavajiciho jednosmérného toku energie a mize dochazet k nezadoucim
jevim, jakou jsou pietoky vykont nebo zvySeni napéti nad dovolenou mez. DalSim
nezanedbatelnym vlivem je dynamika sité. Jedna se o skokové nebo postupné zmény velikosti
ptipojeného piikonu. Soucasna sit' NN neni schopna jakékoliv reakce. Obnovitelné zdroje, zejména
pak FVE a VTE jsou silné zavislé na klimatickych podminkach. Velikost dodavaného vykonu je
tudiz v prub€hu dne, riznych ro¢nich obdobi a klimatickych vlivii zna¢né rozdilna. Jak mizeme
vidét z Obrazku 4, kde je zobrazena pro piiklad ro¢ni diagram dodavky energie vyrobené z FTE.
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0 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | ]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Obrazek 4 - Diagram vyroby elektrické energie FVE v priibéhu roku

Pokud je vykon vyrobeny OZE vyssi nez spotieba v daném misté, zméni Se nam schéma na
dodavku ze dvou stran a mize nam vzrust napéti ze strany OZE, které klesd po sméru vykonu.
Ptiklad typického stavu pii zapojeni distribuované vyroby v ptipadé¢, kdy mame sit’ s vice radialnimi
vyvody mizeme vidét na obrazku 3. V tomto piipad¢, pokud OZE dodava vykon do sité a je vétsi
nez spotieba v daném misté dochazi ke zméné sméru toku vykonu. V obrazku 5 ¢ast a) vidime Ze
ve v radidlnim vyvodu A dochazi k piepéti z divodu generaci OZE. V ostatnich vyvodech je
velikost napéti v pofadku. Pro piipad b) jsme se pokusili pomoci piepnuti odbo¢ky dostat napéti do
normy. Z divodu, ze rozdily Ubytkl napéti jsou velké, dojde k podpéti na vyvodu C a nejde najit
ptipad, kdy pfepnuti odboc¢ky nam da stav do mezi pfedepsanych normou EN 50160.
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P
OZE
-
| | | A
OZE OZE‘ OZE‘
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Obréazek 5 - Diagram velikosti ubytku napéti po pripojeni zdroje (zde OZE) do sité s vice radialnimi
vivody a) pred prepnutim odbocky a b) po prepnuti odbocky (upraveno autorem) [31]
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3 CILE PRACE

Tato diplomova préce se bude zabyvat zptsoby udrzeni kvality napéti v sitich NN se zaméfenim
na piimou regulaci velikosti napéti. Z hlediska modernizace pro udrzitelny provoz siti pro je
vypracovan pro Ceskou republiku Narodni akéni plan (NAP SG) zabyvajici se zavedenim konceptu
chytrych siti tzv. Smart Grid (SG). Tato nova koncepce se zabyva mimo jiné také fesenim stability
velikosti napéti. Je nutné zavést nove kontrolni, komunika¢ni a regulaéni mechanismy, které dokazi
na zmény v siti adekvatné reagovat. S ohledem na dlouhodobou udrzitelnost se uvazuje o
vicestupiiové regulaci pro zlepSeni kvality napéti. Prvnim prvkem bude samotny distribu¢ni
transformator (DTS). Tento transformator bude vybaveny na rozdil od sou¢asnych DTS, pfepinacem
odbocek pod zatézi (technologie OLTC). Vyhodou bude moznost fizeni regulace odbocky
transformatoru bez nutnosti odpojeni piislusné linky NN. Jelikoz samotny DTS neni schopen zajistit
zaradit dalsi pomocny regulaéni prvek. Jako vhodna varianta se nabizi sériové transformatory, které
slouzi jako regulator napé&ti, které mohou byt instalovany ptimo ve vétvich sité.

Jako pii kazdé efektivni regulaci, tak i1 v pfipad€ regulace napéti v distribu¢ni siti je potfeba
zajistit zpétnou vazbu v podobé méteni. Pro zajisténi méfeni velikosti napéti na predavacich mistech
muzeme vyuzit hodnoty z fakturacnich elektroméri. V ramci NAP SG se pocita s 0sazenim
,.inteligentnich* elektroméru do roku (2025-2029). Tyto hodnoty se budou pienaset pomoci vhodné
technologie a dale zpracovavat.

Pro spravnou funkci téchto prvk v regulaéni smyéce je nutno navrhnout vhodnou fidici
strategii a algoritmy vhodné pro zajisténi optimalniho nastaveni v§ech prvkia regulace. Spravnost
jednotlivych regulacnich ptistupli bude ovétena pomoci simulace v programu PSCAD.

Cilem prace bude zanalyzovat ptinosy a vhodnost nasazeni této regulace pomoci analyzy
hodnot, které budou vystupy ze simulaci.
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4 KONCEPT SMART GRID SE ZOHLEDNENIM K DS [1]

V budoucnu se predpoklada velky narist distribuované vyroby. Tato skutecnost vyzaduje fadu
opatteni k zaru¢eni spolehlivého a bezpecného provozu elektrizacni soustavy. Koncept je zaméien
ne efektivni vyuziti inteligentnich prvkl pro fizeni technologickych zafizeni DS. Navrzeny systém
musi mit dostate¢nou spolehlivost a schopnost zvladnuti dynamickych zmén jak na strané vyroby,
tak na strané spotieby elektrické energie. Na zakladé analyzy téchto siti byly specifikovany obecné
platné pozadavky na dany typ siti.

4.1 Pozadavky na nové sité NN

Pro sité NN s vysokou hustotou osidleni (nad 50 000 obyvatel) bude napajeni feSeno ze dvou a
vice napaject VN, kvuli funkci vzajemného zalohovéni. V lokalité¢ s velkymi pozadavky
na bezpec¢nost a velkym mérnym zatizenim se mize volit mfizova sit’. Sit¢ NN budou standardné
kabelové a budou splitovat N-1 Kritérium.

Pro sité¢ v oblastech sniz§im poctem obyvatel (50000-500 obyvatel) bude platit totéz,
co pro sité¢ s vysokou hustotou osidleni. Mazeme zde dle konkrétniho pfipadu volit napajeni
Z jednoho napajece VN. Zde se jiz nemusi uplatiovat N-1 kritérium. Topologie novych siti s po¢tem
obyvatel vice nez 5000, by se méla pfipravit na budouci implementaci automatiza¢nich prvka.

Pro sidelni Utvary s poétem obyvatel méné nez 500 obyvatel se bude vyuZzivat zakladni
paprskova topologie sité a vedeni mize byt i smiSené (kabel/venkovni).

4.2 Opatreni pro zaclenéni distribuovanych zdroji

Provozovatelé PS a DS musi zajistit trvalé sledovani vyvoje poc¢tu zdrojl pfipojovanych k ES.
Dale je zde potieba neustale zajistovat vyvoj pravidel provozu ES z hlediska narstajiciho poctu
tézko predikovatelnych zdroju, které maji zavislou dodavku energie na pocasi (OZE). Také se musi
sledovat jejich dopad na fiditelnost soustavy a redukovat nasledky z nartstajiciho poméru zdroju se
stfida¢i oproti tofivym zdroju. Je nutnosti zajistit méfeni ve vSech dilezitych bodech a
vyhodnocovani jevi, jako jsou: zména velikosti napéti a zpétné vlivy statickych zdroji pfedevsim
s ohledem na harmonicke zkresleni. M¢teni v distribu¢ni soustavé bude probihat na sekundarni
stran€ vSech DTS (P,Q,U,]) a v nutnych ptipadech mize byt instalovano i zatizeni na vyhodnoceni
kvality elektrické energie. Také budou monitorovany veli¢iny indikujici provozni stav
transformatoru véetné vSech parametrti diileZitych pro vyhodnoceni méteni v ramci konfigurace sité.
Potiebna dispecerska data budou pienasena ,,on-line* se zajisténim priorit ped ostatnimi daty. Data
se budou pfenaset bud’ bezdratove (mobilni site), nebo pfenosem informaci po silovém zafizeni VN
- PLC. V nékterych ptipadech miize byt pouzita i komunikace optickym kabelem.

Pocita se také s kompletni vyménou elektroméri za elektronické. Rychlost vymény starych
elektroméru bude zavisla pfedev§im na vyvoji cen elektronickych méficich zatizeni. V prvni ving
vymény téchto elektromérii se uvazuje o nasazeni téchto elektroméri bez komunika¢nich moduld,
Z divodu, Ze neni jesté vytvoien komunikacni standart pro méfici zafizeni inteligentnich systémd.
Také je nutné vytvoftit standart pro vybaveni elektromért, jako jsou limittery, odpojovace apod.
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Pro dispecerské tizeni bude pouziti elektromérti omezené. Naptiklad se mize jednat o indikaci
beznapét'ového stavu nebo pro operativni Ucely fizeni v redlném cCase. To vSak bude zavislé na
technickych parametrech komunikace a na cené zafizeni. Hlavnimi parametry budou rychlost,
spolehlivost a kapacita pifenosu. Musi se pocitat navic s kKybernetickou a elektromagnetickou
bezpecnosti pienosu.

Pro feSeni ovliviyjici kvalitu elektrické energie se jevi jako vhodné nasazeni regulacnich
transformatort OLTC nebo linkovych kondicionéri. Také se uvazuje vyuziti regulace jalového
vykonu z decentralizovanych zdroju a dalsi.

22



Zpusoby regulace napéti v NN

5 ZPUSOBY REGULACE NAPETI V NN

K regulaci napéti se pouzivaji dva zékladni principy regulace. Prvni skupinou jsou regulatory,
které reguluji ubytky napéti na vedeni pomoci injektovani proudu. Mezi né patii napiiklad pasivni
prvky L a C, SVC nebo vylepsena verze D — STATCOM apod.

Druhou skupinou jsou regulatory, které ovlivituji pfimo napét'ové poméry v siti. Mezi né patii
jiz zminéné OLTC distribu¢ni transformatory a linkové transformatory.

5.1 Napét'ova regulace

Prvni stupeti regulace bude zajistén na urovni DTS. Pro efektivni regulaci je zde nutné nasadit
transformator vybaveny piepinatem odboéek pod zatizenim. Ten bude vybaven automatickym
elektronickym pfepinanim odbocek, které bude schopno zareagovat na regulaéni povel jak
z lokalniho dispecinku, tak i na autonomni povel z regula¢niho systému umisténého piimo v DTS.
Komunikace bude probihat obousmérné [4]. Druhym stupném mize byt linkovy transformator
konstantniho napéti. Tento transformator muiize byt nasazen ve slozitéjSich topologiich v mistech,
kde bude potieba pridavna regulace velikosti napéti. Opodstatnéné pouziti bude mit zejména pfi vice
paralelnich linek pfipojenych na jeden distribu¢ni transformator.

5.1.1 Transformatory OLTC

Tyto transformatory jsou nejpouzivanéj$i zatizeni pro napétovou regulaci velmi vysokého
a vysokého napéti. Zména odbocek je zajisténa pomoci elektromechanickych prepinaci. Tato
technologie zptisobuje vznik obloukti na kontaktech, coz vede k degradaci kontakti a izola¢niho
oleje. Z tohoto diivodu nebylo mozné jejich plo$né nasazeni v distribu¢ni soustavé [5].

Rozvoj elektronickych OLTC je potencialnim FeSenim pro regulaci napéti v sitich SG. Tyto
zatizeni mohou zvySit stabilitu napéti a =zaroven jsou daleko levnéjsi a efektivnéjsi
nez transformatory s elektromechanickymi ptepinaci. Nasazeni téchto transformatori ma velky
smysl v sitich s nepredikovatelnymi zdroji pfipojenymi k distribu¢ni soustavé a mohou zajistovat
regulaci pomalejsich dynamickych zmén v siti zptsobené témito zdroji [5].

OLTC transformatory zvysi kapacitu sité tim Ze upravuji velikosti napéti. Obnovitelné zdroje
energie mohou diky upravé velikosti napéti dodat vyS$i nebo plny ¢inny vykon. Neni nutné
upravovat ménice pro vykonové omezeni nebo poskytovat externi systémy kompenzace jalového
vykonu, ktery by se bez nasazeni OLTC transformatoru musely nasadit [32].

5.1.1.1 Transformator OLTC s elektronickymi prepinaci

Na obrazku 6 mizeme vidét schéma funkce OLTC transformatoru s elektronickymi piepinaci.
Mgéfeni na primarni strané probiha napétovymi a proudovymi transformatory, které nam upravi
velikosti napéti a proudu na hodnoty se kterymi muze pracovat vyhodnocovaci systém. Systém
zmény odboCky pracuje tak, ze v zadném piipadé nezistava obvod rozpojen. Prepindni probiha
zpusobem, Ze se pii piepnuti vzdy piekryvaji dva prepinace. Cely proces piepnuti by mél byt co
nejkratSi kvali eliminaci pisobeni zkratovych proudid béhem této operace. Méfici transformator
proudu méfi primarni proud a poskytuje informaci o priichodu proudu nulou. Pfi prichodu nulou
mizeme zajistit nulovy proud pii zméné odbocky a vyhneme se tak velkym zkratovym proudum.
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Piepnuti odbocek realizovano pomoci vakuovych stykact. Toto zapojeni je pouzito jako
obousmérny spina¢ [5]. V ptipad¢ piepinani odbo¢ek pomoci vakuovych spinaclt se Zivotnost
pirepinace pohybuje 700 000 az 2 000 000 piepnuti. Podle pilotniho projektu od firmy Siemens bylo
pii nasazeni v siti s VTE a FVE ¢etnost pfepnuti odbocek 2,7 — 5 za den. Tedy systém piepinani
s vakuovymi stykaci ma dostate¢nou zivotnost [6].

Sekundarni napéti bude méfeno a porovnavano s referenéni hodnotou v ovladacim systému.
Ovladaci systém se stara o zajisténi urovné sekundarniho napéti v pozadovaném rozsahu. Propojeni
mezi timto systémem a piepinaci je pifes optickou komunikaci. Pfepinace musi byt navrzeny
na stejnou hodnotu napéti jako distribu¢ni transformator, tedy 22kV. O celé ftizeni se stard
mikroprocesor. Zjednoduseny fidici diagram regulace miizeme vidét na obrazku 7.

CT 22KV
ie :
o ¥} o
| @ AN,
l ’
VT T l\'ll
K. -
E_.-u-.u-.‘ ..... _i
é LN NN Y 0
Primami gle_! 55 S4 S.\ Sz Sl N q Sekunc!a’mn
napéti | SRR 2 iNg napéti
22kV -% N< -
4L IN 2
=1""3 —-
. J
A A A A A
L i i i
= Obvody prepinatt
v odbotek
Ridici jednotka

Obréazek 6 - Principialni schéma transformatoru OLTC- upraveno autorem [5]
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MéEfeni

4
Mé&feni efektivni hodnoty
sekundamiho napéti
detekce neshod

Efektivni hodnota
napéti mimo
dané limity?

Ne

Prochazi proud
nulou?

Ne

Zména odbocky

Obrézek 7 - Zjednoduseny diagram funkce regulace Smart transformdtoru — upraveno autorem [5]

Systém regulace OLTC transformatorem, tak jako u DTS bez moznosti piepnuti pti zatizeni,
ma své limity dané rozsahem regulace. Rozsah bude zaviset dle specifikace daného OLTC
transformatoru. V pilotnim projektu uvedeném ve zdroji [6] se nachazi OLTC transformator znacky
Siemens s vykonem 630 kVVA a schopnosti regulace +/- 4,57%.

Technologie piepinani odbocek je jiz na pozadani k dispozici u vétSiny vyrobct transformatort.
PovétSinou je doplnén transformator VN/NN pii vyrobé prepinacem odbocek jiné firmy. Pokud se
mame zabyvat regulaci napéti NN musime znat parametry piepina¢ti odbocek s ohledem na
regula¢ni schopnosti, jako jsou maximalni krok napéti nebo regulaéni zpozdéni. Velmi malo
vyrobct transformatori poskytuje informace o parametrech jejich prepinact odbocek a zvolené
technologii. Nejdetailnéji popisuje svij piepina¢ odbocek némecka firma Reinhausen
u svych piepinacti odbo¢ek ECOTAP VPD, které jsou uréeny piimo pro nas piipad. Z hlediska
regulac¢nich schopnosti nas zajima Cas regulace, ktery je primérné 300 ms. Nejkrat§i mozny cas
mezi dvéma spinacimi operacemi je 3 s. Dale je zde uveden transformator TRanforma.smart
od firmy Ormazabal, ktery nema sice v katalogovém list¢ uvedeny detailni parametry piepinacu
odbocek, ale odkazuje se na standart IEC 60214 pro piepinace odbocek , ktery spliuje [20][21].
Parametry transformatorti jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1 - Parametry prepinacii odbocek [20][21]

TYP VPD 11130 | VPD 111 100 | TRanforma.smart
Maximalni jmenovity proud (vykon) 30A 100A Az 800kVA

Nejvyssi napéti 36 kV 24kV

Maximalni jmenovity krok napé&ti 825V 600V
Maximalni pocet odbocek 9 9
Jmenovita frekvence 50/60Hz -
Maximalni pocet spinacich operaci 500 000 -
Tlak béhem spinaci operace 0,7....1,4bar -

Cas spinaci operace

Prumérné 300 ms

Nejkratsi cas mezi dvéma operacemi

3s

Izolace

IP 54

Ostatni vyrobcei povétsinou deklaruji pouze regulaéni rozsah a krok regulace napéti v procentech,

a typ prepinace.

5.1.2 Linkové kondicionéry [24]

Tato zatizeni slouzi k napravé parametrii napéti, aby vyhovovali poZzadavkiim v misté nasazeni.
Pracuje na principu sériové kompenzace, kdy kompenzovanou veli¢inou jsou zmény sitového napéti
pomoci sériového transformatoru napajeného PWM méniem. Zafizeni je je pfimo konstruované
pro nasazeni v odvétvi NN distribuce elektrické energie. Pracuje vlastné jako stabilizator napéti
Vv zavislosti vykyvl vykonového zatizeni sité. Tento prvek se umistuje do mist na koncich sité

s vysokou impedanci.

VIastnosti:

Kondicionér je zatizeni, které miiZe zajistit zdkladni parametry kvality elektrické energie, a to

eliminaci nékterych rusivych vlivii v napajeci siti.

Funkce linkovvch kondicionéru:

- Vyrovnani poklesu vstupniho napéti az do 20 % (maximalné je mozné do 30 %)

- Udrzovani napéti v mezich 5 %

- Zpozdéni méné nez 0,1 s - pomala regulace - stabilizator napé&ti
- Zpozdéni méné nez 0,01 s - rychla regulace - odstrani flikr
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Princip:

Pfi snizeni napéti z dlivodu vykonového zatizeni a mékké sité zacne napétovy kondicionér
odebirat proud 12. Tento proud je usmérnén a posléze opét rozstiidin PWM ménic¢em. Odbérem
proudu 12 je zptisoben pted linkovym kondicionérem jesté vyssi ubytek napéti. Z PWM ménice jde
proud I3 do primarniho vinuti transformatoru kondicionéru. Na vystupu z kondicionéru je napéti

pozadované velikosti.

Napétovy kondicionér neni zdrojem energie, tudiz i regulace napéti ma své meze. Pokles napéti

0-30% Un je povazovan za mez regulace principu sériové regulace napéti. Blokové schéma mizeme
vidét na obrazku 9. Parametry linkového kondicioéru s vykonem 36 kVA, od firmy Elcom, vidime

V tabulce ¢. 2.

Sernvisni bypass
"

—Xe\e—a——-¢

Sériovy transformator
iy 1

e - pomar —
Pripojny bod I:I Bypass
Hmd|cmm _'#...-""‘ prﬂ'qlnzni'
e 7ata3
-
Filir

Usmémovat + sifidac

Obrazek 8 - Schéma zapojeni linkového kondicionéru [22]

Tabulka 2 - Specifikace linkového kondicionéru 36 kVA od firmy Elcom [23]

Priichozi vykon 36 kVA
Jmenovité napéti 3x230V/400V
Vykon ménice 7,2 kKVA
Vystupni proud 52 A

Vstupni jisténi 63 AlgG

Kolisani vstupniho
napéti

+10 % (253 V) az -20 %
(184 V)

Kolisani vystupniho
napéti

+10 % (253 V) az -5 %
(218 V)

1h 10% 1 min 30% 1s

Ptetizitelnost 100%
Kmitocet 50 Hz (voliteln¢ 60 Hz)
Uginnost >97 %

Venkovni (volitelné
Provedeni vnitini)

Rozméry (v x § x h)

1200 x 1050 x 600 mm
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5.1.3 Linkovy regulator ABB [23]

Firma ABB nabizi feSeni fluktuaci napéti svym linkovym regulatorem. Tento regulator pracuje
na principu sériové kompenzace napéti spolu s mechanickymi piepinaci. Vyrobce uvadi ztraty mensi
nez 1%. Mezi hlavni vyhody patfi moZnost autonomniho i dalkové ovladaného fizeni a rychlost
instalace. Regulaci Ize nastavit na pevnou, piedem zadanou velikost napéti nebo nastaveni velikosti
napéti v zavislosti na zatézi. Principidlni schéma mtizeme vidét na obrazku 10.

Napétovy reguldtor

Napdjecilinka | 1 Zatéz
- * AN '
I I
I I
I I
| I
I I
I I
| |
I I
I I
=
Obrazek 9- Schéma napétového regulatoru [23] (upraveno autorem)
Parametry regulatoru mizeme vidét v tabulce 3,
Tabulka 3 - Specifikace linkového regulatoru ABB [23]
Jmenovity vykon [kVA] 63, 125, 250
Frekvence [Hz] / pocet fazi 50/3
Napéti [V] (faze-faze / faze-zem) 400/230
Pocet odbocek 11
Celkovy regula¢ni rozsah +-6
Krok odbocky 1,2% (+-5x1,2%)
Zivotnost pfepinace Vice jak 1 000 000
Ztraty [W] Ztraty zavisi na velikosti zatizeni a dané odbocce.
Pro 250 kVA:
- Max. 900 W na maximalni 6% regulaci
- 80 W bez zatizeni
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5.1.4 Sérioveé transformatory — CVT

Transformatory konstantniho napéti (CVT) maji moznost Sirokého uplatnéni zejména tam, kde
je dulezité zlepsit parametry sitového napéti. Tyto transformatory s galvanickym oddélenim pracuji
V saturaénim modu, pii¢emz rezonanéni vinuti je v rezonanci s piipojenym kondenzatorem. Schéma
zapojeni transformatoru muzeme vidét na obrazku 11. Tento transformator zajist'uje stabilni
vystupni napéti bez napétovych Spicek a vysSich harmonickych. CVT dokaze
odfiltrovat harmonicke zkresleni az do THD cca 30% [8]. Velikost vystupniho napéti do jisté miry
nezalezi na velikosti vstupniho napéti viz. obrdzek 8. Dalsi vyhodou je bezudrzbovy provoz pies
200 000 hodin ~ 22let [6].

Pfi pouziti transformatoru mize byt vstupni napéti az +-15% od nominalni hodnoty automaticky
pfevedeno na vystupni stabilizované napéti +-3% [6].

Hlavnim omezujicim faktorem CVT je jeho jmenovity vykon. V souc¢asné dobé CVT dosahuji
vykont maximalné okolo S0kV A a pracuji s t¢innosti kolem 90%.

Sekundarni
€ast jadra

Primarni
vinuti
Vzduchova
mezera

Magnetické
spojeni
Sekundarni
vinuti
Rezonanéni
vinuti

Rezonanéni
kondenzator

Primarni
cast jadra

Obrazek 10 - Schéma CVT (upraveno autorem) [8]

Velikost vystupniho napéti je zavisla na velikosti zatizeni. Zatézovaci charakteristika CVT je
zobrazena na obrazku 12. Jak muzeme vidét z této charakteristiky, je regulace velmi nachylna na
pretizeni a velikost vystupniho napéti pak klesa exponencialné k nule.
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. Rozsah vystupniho Nastaveny
napéti (+/- 3%) pracovni bod

Vystupni napéti

Jmenovité
zatizeni
A

A

0

Vystupni proud

Obrazek 11 - Zatezovaci charakteristika CVT (upraveno autorem) [8]

Pribéh zavislosti napétové stabilizace v zavislosti na velikosti vstupniho napéti a na velikosti
zatéze mizeme vidét z charakteristiky na obrazku 13. Z obrazku je patrnd znacna regulacni
schopnost transformatoru pracovat opravdu Sirokym rozsahem vstupniho napéti.
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Obréazek 12 - Zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti (upraveno autorem) [8]



Mé¥eni a pienos dat

6 MERENI A PRENOS DAT

Tak jako kazda regulace, i koncept napétové regulace v sitich NN se nemuize obejit bez zpétné
vazby, tedy méfeni. Dle NAP SG bude dokoncena vyména elektroméri a zavedeni technologie
»inteligentniho méfeni “ v roce 2025-2029. Bohuzel zatim nejsou definovany piresné specifikace,
které budou muset tyto elektroméry spliiovat. Nasazené inteligentni méfici pfistroje bude mozno
vyuzit nejen pro fakturacni udaje, ale i jako zdroj informaci o chodu sité. Pro regulaci je dulezita
primarn¢ informace o napétich na pfedavacich mistech.

6.1 Méreni

V nasem ptipadé budeme ptedpokladat méfeni napéti, které budou odesilany jako agregovane
hodnoty v intervalech minut. Mé&fici vrstva bude komunikovat s fidici vrstvou pomoci zvolenym
typem komunikace. V dnes$ni dobé se nabizi vice druhti komunikace, ktera by se pro odecitani
hodnot z elektroméri dala pouzit, v nasi praci si vybereme dva pro porovnani, a to bezdratova
komunikace pomoci LTE nebo jin¢ho standartu pfenosu dat poskytovanych telekomunikacnimi
sitémi a pienos po silovém zatizeni distributora — PLC.

Od elektromérit do budoucna mtizeme ocekavat méteni 10 min agregovanych hodnot napéti
nebo kratSich. Pro méfeni bude pozadovand dostatecnd presnost, kterd je predpokladem pro
spravnou regulaci.

V sitich NN bude moznost zjistovat velikost napéti diky nasazeni digitalnich elektromért s
komunikaci na kazdém ptedavacim misté. Jen tak ziskame detailni ptehled o déni v siti z hlediska
velikosti napéti. Pokud elektroméry nebudou plo$né nasazeny, je mozné definovat méfenim nejhorsi
mista v siti nachylné na poklesy nebo naopak vzrust napéti. Tato mista miizeme ocekavat na koncich
linek, nebo v blizkosti zdroje ptipojeného k siti NN.

6.2 Komunikace pro spravnou funkci regula¢niho schématu
Ve volbé komunikace mezi méficimi pfistroji a koncentrdtorem musime zohlednit nékteré

vlastnosti. Komunikace by méla byt rychla, spolehliva a co nejlevné;si.

Komunikace mezi elektroméry bude tedy bud’ bezdratové nebo po silovém vedeni. Z hlediska
komunikace jsou dulezité parametry jednotlivych komunikacnich rozhrani. Schéma tohoto
prenosu miizeme vidét na obrazku 13.
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6.2.1.1 Bezdratové posilani dat

Posilani dat po mobilni siti je problematické skrze neustaly vyvoj, pofizovaci cenu a
také cenu za ptenos. Plati, ze ¢im vyssi frekvence odecti, tim vys$si objem pifenesenych dat,

DTS

Vedeni NN

Bezdratovy pfenos

VN/NN

Pfenos PLC Sit NN

Obréazek 13 — Blokové schéma prenosu mezi elektroméry a DTS

a tudiz vyplyvajici vyssi ndklady na prenos. Kazdé zafizeni potiebuje ke svému provozu
svou vlastni kartu SIM. Na druhou stranu je vyhodou vyborné pokryti tizemi CR. Napiiklad

operator Vodafone na izemi CR garantuje pokryti 3G internetem 99 % [14].

Maximalni rychlosti nyni pouzivanych datovych siti vidime v tabulce 4.

Tabulka 4 - Rychlosti prenosu dat mobilnich siti [13]

Symbol | Standart | Pozndmka | Pfijimani (download) Odesilani (upload)
E EDGE | - 217,6 Kbits/s 108,8 Kbits/s
3G UTMS | - 384 Kbits/s 128 Kbits/s
H HSPA | - 7,2 Mbits/s 3,6 Mbits/s
H+ HSPA+ | Release 6 14,4 Mbits/s 5,76 Mbits/s
H+ HSPA+ | Release 7 28 Mbits/s 11,5 Mbits/s
H+ HSPA+ | Release 8 42,2 Mbits/s 11,5 Mbits/s
H+ HSPA+ | Release 9 84,4 Mbits/s 11,5 Mbits/s
H+ HSPA+ | Release 10 | 168,8 Mbits/s 23 Mbits/s
4G LTE - 100 Mbits/s 50 Mbits/s
4G LTE-A | Advanced 1 Gbits/s 500 Mbits/s

Pfi komunikaci musime uvazovat také zpozdéni. Pro nejnovéjsi LTE sité uvadi zdroj [29]
zpozdéni maximalné 20 ms. Hodnoty dal$ich typt siti mizeme vidét z grafu na obrazku 14.
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Obrézek 14- Rychlosti RTT pro bezdratové mobilni site /29]
6.2.1.2 PLC

Pod zkratkou PLC se skryva cely nazev Power Line Communication. Da se pielozit jako
,komunikace po silovych rozvodech a znamena Sirokopasmovou nebo uzkopadsmovou
obousmérnou komunikaci. Znamena to Ze na frekvenci 50 Hz jsou vhodné namodulovany vyssi
frekvence, diky kterym mutizeme po silovém vedeni posilat binarni data. Princip pfenosu injektovani
modulovaného signalu pies induktivni nebo kapacitni vazbu miizeme vidét na obrazku 15. V praxi
je jiz vyuzivana napiiklad pro hromadného dalkového ovladani. Diky zdokonaleni této technologie
se nabizi pouzivat tuto sluzbu pro telemetrii a automatizaci. Kazdé zatizeni ptipojené k silovému
vedeni musi byt vybaveno rozhranim PLC. Schéma pienosu po PLC je zobrazen na obrazku 15.
Velkou vyhodu technologie PLC je fakt ze pfenosova infrastruktura zistane stavajici coz snizuje
naklady na instalaci. Pro komunikaci elektromérti a DTS se jevi jako idealni. Naptiklad ve Francii
byl zahdjen projekt, ktery zahrnuje nasazeni 35 milionti inteligentnich elektromérti a pro komunikaci
byla vybrana pravé technologie PLC [25].

Systémy komunikace PLC podléhaji Evropské normé EN 50065. Dle Cenelec je dostupné pro
uzkopasmové PLC v oblasti 3 az 148,5 kHz. Energetické spole¢nosti smi vyuZzivat pro své datové
ptenosy pasmo Cenelec A do 95 kHz [28].

.~ PLC modem .,

o "

vysilat prijimac

. induktivni nebo .,
kapacitni vazha ™,

E’l. .1
vazebm ﬁa:e bni

obvod energeticka sit’ obvad

Obréazek 15- Principialni prenos dat PLC [15]

33



Mé¥eni a pienos dat

6.2.1.3 Pienosové rychlosti PL.C

Modemy pro PLC komunikaci maji konstrukéni rychlost okolo 200Mbps, avsak jejich realna
rychlost je o vice nez 70% nizsi [15]. Rychlosti pfenosti jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5 - Prenosové rychlosti PLC komunikace [16]

Technologie Modulace Rf pasmo Pienosova rychlost
PLC1.G FSK 3-65 kHz 0,3-1,2 kbit/s

PLC 2.G BPSK, S-FSK 3-65 kHz 2,4-3,6 Kkbit/s
PLC3.G OFDM 3-65 kHz 22-128 kbit/s

BPL OFDM 1,8-18 MHz 1-5 mbit/s

Rychlosti odezvy RTT muzeme uvazovat okolo 140 ms, avSak v pfipad€ ruSeni se muze
dramaticky zvysit az do uplné ztraty schopnosti komunikovat [26].

6.2.1.4 RuSeni PLC

Velkym problémem je pfenosova cesta samotnd. Silové vedeni neni samo o sobé urceno
k pfenosu vysokofrekvenéniho signalu. Ruseni mize byt kratkodobé do 200ms, kde mizeme zatadit
rizné prechodové déje jako naptiklad zapinani nebo vypinani nebo trvalé zdroje ruseni. Trvalé
zdroje ruSeni by se vSak neméli vyskytovat, pokud sit’ spliiuje platné provozni normy sité. Pro
ptrehled si uvedeme nékteré zdroje ruseni a jejich frekvencni pasmo ruseni viz. Tabulka 6.

Tabulka 6 - Pasma ruseni prvkii v sitich NN [15]

Zdroj ruseni Frekvenc¢ni pasmo
Rtutova vybojka 0,1Hz — 1MHz
Zativka 0,1Hz — 3MHz
Sitové vypinace 0,5Hz — 25MHz
Vykonové spinace 10Hz — 20MHz
Spinané sitoveé zdroje 0,1Hz — 30MHz

6.3 Zhodnoceni volby komunikace

Vyhodou bezdratového systému pienosu je zcela jisté rychlost a pokryti signalem.
Nevyhodou je, ze pienosova technologie neni v majetku distributora a sité prochazi
kontinualn¢ obnovou, kdy staré datové sluzby jsou nahrazeny novymi. To by vedlo
k nutnosti vymény minimalné komunika¢nich moduld, popfipadé celych piistroju.

Hlavni vyhodou PLC je, Ze ptfenosova cesta, tedy silove vedeni, je plné v majetku
distributora. Béhem komunikace méficich prvku a koncentratoru v DTS tedy musime pocitat
S moznosti ruSeni. Je mozné, ze v Siti se bude nachazet misto se silnym ruSenim, které
znemozni Upln€ pienos po silovém vedeni. V takovém ptipad¢ je nutné uvazovat hybridni
feSeni komunikace. Tedy primarné po PLC a ¢astecné bezdratove.
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7 ZPUSOB RIZENI/REGULACE

Rizeni napéti bude probihat ve dvou urovnich. Hlavnim prvkem této regulace bude
transformator s prepinanim odboc¢ek pod napétim. Jako sekundarni regulace muze byt pouzit linkovy
regulator. Ten bude nasazen v mistech, které jsou velmi impedanéné vzdaleny od DTS, tudiz jsou
velmi ohroZeny kolisanim nap&ti mimo pozadované meze. Rizeni bude probihat na zakladé dat, které
jsou agregovanymi hodnotami efektivnich hodnot napéti zméfenych v danych odbérnych mistech.
Tyto hodnoty budou vyhodnocovany v fidici jednotce. Vyhodnoceni bude probihat dle daného
algoritmu ktery je zaloZen bud’ na analyze napét'ovych profil ve vétvich sit¢ nebo méteni vykonu,
napéti a proudu na sekundarni stran DTS. S vyssi prioritou budeme regulovat piepéti.

Zde si uvedeme né¢kolik variant méfeni, ktera mezi sebou porovname. Varianty se budou od
sebe liSit sloZitosti a ndrocnosti na vypocet.

7.1.1 Manualni pevné nastaveni odboc¢ky

Toto nastaveni bude velmi podobné stavajicimu stavu. Jsou mozné dvé varianty — S nasazenim
OLTC transformatoru a svyuzitim stavajicich transformatori s pfepinanim odbocek
V beznap&tovém stavu. Pii pouziti OLTC transformatoru je velkou vyhodou moZnost zmény
odbocky pod napétim, ale kvili vysoké cené dovybaveni transformatoru touto technologii je znaéné
neekonomické. Cena za instalaci technologie ptepinani odbocky transformatoru NN je dle vyrobcii
transformdtori priblizné€ stejna jako cena vlastniho transformatoru. PouZiti této varianty by se dalo
uvazovat jako pfiprava pro zavedeni pln€ automatizované regulace. Pokud by bylo nasazeno méfeni
napéti na odbérnych mistech, pak bychom hodnoty mohli agregovat offline a hodnoty profila v case
analyzovat n€kolikrat do roka. Pfepnuti odbocky by probihalo na zakladé zmény pomért v siti jako
jsou naptiklad rozsiteni sit€ nebo v zavislosti na roénim obdobi. Pti tomto typu regulace bude ¢etnost
prepnuti max. v jednotkach ptepnuti za rok. Tato strategie bude nevhodna pro sité se znac¢nou
volatilitou hodnot napéti, kde se hodnoty v priibéhu dne blizi k obéma extrémuim.

7.1.2 Rozhodovani algoritmu na zakladé méreni na sekundarni strané DTS

Dle NAP SG bude v budouci dobé nasazeno na v DTS na strané NN méteni tokd energie, napéti
a proudu. V opodstatnénych piipadech budou nasazeny i analyzatory kvality elektrické energie.
Data maji byt pfenaSena pomoci vhodné komunikace (bezdratové nebo po PLC) do koncentratoru
umisténého v nejblizsi transformovné VVN/VN, nebo pfimo do lokalniho dispeCinku. Vystup
Z tohoto méfeni se da vyuzit jako podklad pro pfepinani odbocek pod zatiZenim. Pro rozhodovaci
algoritmus by vsak byla potieba znalost napétovych poméri v siti — impedanéni vzdalenost
odbérnych mist nebo informace o vykonu pfipojené distribuované vyroby. Rozhodovaci algoritmus
bude muset rozhodovat na zakladé urcité predikce, aby byla minimalizovana moznost zvyseni
odchylky od pozadovanych hodnot nespravnym piepnutim odboc¢ky. Diky méfeni na strané NN DTS
budeme mit informaci o tocich vykonu. Dle této informace mizeme rozhodovat o ptepnuti odbocky.
Na zéklad¢é poklesu napéti na odbéru miZeme urcit zavislost velikosti odbéru na volbu dané
odbocky, tzn. pii vysokém vykonu se posouvame s regulaci dolti a pii nizkém naopak jdeme
S prevodem nahoru. Tato regulace mé jako zpétnou vazbu pouze velikost odebiraného vykonu, tedy
nemame online informaci o déni v Siti.
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7.1.3 Rozhodovani na zakladé méieni v piedavacich mistech

Tento zpisob napétové regulace se jevi do budoucna jako idealni moznost pti vysoké penetraci
obnovitelnych zdroju pfi vice radidlnich vyvodech. Méfeni bude probihat v agregovanych
hodnotach, které budou reprezentovat efektivni hodnoty za danou dobu. Jelikoz méfeni bude k
dispozici idealné na vSech odbérnych mistech, ziskavame timto méfenim piehled o profilu napéti ve
vétvich pfipojenych do transformovny online. Z téchto hodnot nam bude vyplyvat i informace o
sméru toku vykonu v siti. Rozhodovaci mechanismus bude pracovat s ur€itou necitlivosti a
s Casovou zavislosti pfepnuti odbo¢ky podle velikosti odchylky. Protoze budeme znat udaje o
velikosti profilu napéti v siti, bude mozné efektivni a spolehlivéjsi regulace nez v piipadé méfeni
pouze na sekundarni strané vinuti DTS. Hlavni divod regulace je udrZet napéti v norm¢. Budeme

tedy brat v potaz maximalni a minimalni hodnotu napéti v kazdé fazi.

7.2 Misto rizeni

Umisténi fizeni regulace bude primarn¢ umisténo ptimo v DTS. Sekundarné by méla probihat
obousmérnd komunikace s lokalnim dispeCinkem. Rizeni pfepinani odbocek bude probihat
autonomnég.

Ptimo v DTS se bude nachazet fidici a komunikacni jednotka, kterd bude mit na starost
automatickou regulaci velikosti napéti podruzné site, kterou napdji ptislusna DTS.

Déalkové zasazeni do autonomniho fizeni z dispeinku v piipadé nestandartnich stavu
(pozadavku) bude k dispozici. Data o chodu sité se budou odesilat do stfediska distributora a ukladat
pro dalsi analyzu a budou slouzit jako podklad pro eventualni nasazeni zafizeni pro zlepSeni
napét'ovych poméru v kritickych mistech sité.
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8 MATEMATICKY MODEL

Pro modelovani a simulaci byl vybran software PSCAD (Power Systems Computer Aided Design)
od firmy HVDC. Jedna se o robustni, piesny a intuitivni simulacni nastroj. Pomoci syst¢ému PSCAD
™ / EMTDC ™ (electromagnetic transient simulation engine) miZzeme vytvaret a simulovat
jednoduché i slozité energetické systémy s moznosti regulaci a parametrizaci komponent. Umoziuje
nam schematicky nakreslit dany obvod, nasledné provést simulaci jeho chodu a provést analyzu
vysledkt. Nabizi také online vykreslovani do grafti. Obsahuje knihovny piedprogramovanych a
otestovanych simula¢nich model a komponent od jednoduchych pasivnich souéastek po komplexni
modely elektrickych stroji nebo FACTS. Pokud model nelze sestavit piedprogramovanych
soucastek, PSCAD nabizi moznost prostedi pro sestaveni a naprogramovani vlastniho modelu.

Pro ptedstavu knihovna obsahuje nésledujici druhy soucastky:
* Rezistory, induktory, kondenzatory

* transformatory

* Frekvencné zavislé pienosové vedeni a kabely

* Zdroje proudu a napéti

* Spinace a vypinace

* Ochrany

* Diody, tyristory

* Funkce analogového a digitalniho ovladani

* stroje stfidavého a stejnosmérného proudu, budice, regulatory, stabilizatory
» méfent

* HVDC, SVC a dalsi regulatory FACTS

* Zdroj vétru, vétrné turbiny a regulatory

Tyto knihovny, které jsou vétSinou dostatecné parametrizovatelné, zna¢né usnadiuji a urychluji
modelaci konkrétnich energetickych systémii.

V naSem pfipadé¢ se jednd o simulaci provozu DTS 22/0,4 kV a jeji podruzné sit€¢ NN V pribéhu
jednoho dne. Jako napajeni DTS namodelujeme zdroj VN, ktery bude pies vedeni VN napajet
primarni stranu této DTS. DTS bude vybaven pro pfipad aktivni regulace namodelovanou logikou,
ptepinace odboéek vzdy naprogramovanou pro konkrétni typ regulace. Pfedavaci mista v NN siti
budou fesena jako parametrizovatelna zatéz, do které bude mozno zasahovat z hlediska profilu
odbéru. U kazdého odbérného mista bude komponenta simulujici elektromér s danym agrega¢nim
casem. Z nich bude pfi zddaném typu regulace poskytovana hodnota napéti v odbérném misté se
specifikovatelnou reliabilitou poskytovanych dat. Do sit¢ NN bude moznost pfipojit prvek ktery
nam bude simulovat FVE jako zdroj ¢inného vykonu. Celé principidlni schéma sit¢ miZeme vidét
na obrazku 16.
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Obrazek 16 - Principidlni zjednodusené schéma modelu

Detailni informace o nastaveni modelu sité budou popsany v nasledujicich odstavcich. Pro zna¢nou
slozitost nékterych submodeli, nebudou tyto bloky rozebrany dopodrobna. Jejich funkce vsak bude
mozno ovéfit v pfilozeném zdrojovém souboru.

8.1 Casova komprese

Jako ¢asovy usek regulace byl zvolen ¢asovy usek jednoho dne. PSCAD provadi vypocet po
pfedem zadanou dobu. Z ¢asovych a vypocetnich moznosti nelze simulovat dobu jednoho dne jako
zadéani doby simulace 86400 s. Simulace uvedeného systému by trvala pravdépodobné v fadech dnd.
Je tedy nutno se uchylit k ¢asové kompresi.

Frekvence v nasi elektriza¢ni soustavé je stanovena na 50 Hz. Z divodu simulace digitalnich
méficich piistroju, které sbiraji vzorky s dobou méticiho okna 1 s a z téchto hodnot matematickou
operaci vytvaii primérnou hodnotu, chceme, aby v dobé 1 s probéhla jeden cely sinusovy pribéh.
Z tohoto diivodu volime simulaci 1:50.

Vypocet komprimované doby obdobi jednoho dne je uveden ve vzorcich 8.1:

tgen = h-min-sec = 24-60-60 = 86400 s (8.1)
tg 86400
tkomprimované = 5_31 = T =1728s

Tuto dobu miiZeme brat jako nejmensi moznou dobu trvani simulace.

Pokud pottebujeme spoustet néktery z prvkl v daném cCase je nutno piepocitat hodinovy ¢as na
simulacni. Pro tento pfepocet v celych hodinach byl sestaven Blok nastaveni pfevodu casu.
V hlavnim okné main je vlevo nahofe zadani proménné, ktera ndm nastavuje dobu simulace jednoho
dne. Z této hodnoty pak tento blok vypocita ¢asové sepnuti po jednotlivych hodinach. Blok miizeme
vidét na obrazku 17.
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Obrazek 17 - Blok nastaveni prevodu ¢asu

Jako vystupem jsou hodnoty proménnych hO - h24 jako ¢as v hodindch simula¢niho ¢asu
0-24h.

8.2 Modelovani komponent

U modelovani komponent se budeme snazit o co nejpiesnéjsi ptiblizeni realnym parametriim
S ohledem na slozitost vypoc¢tu. V modelu budou zahrnuty dynamické zmény. Ty budou nize
popsany a budou parametrizovatelné. Zarovenn model musi byt vytvofen tak, aby nebyla
narusena jeho stabilita.

8.2.1 Zdroj 22kV

Zdroj VN je feSen tfifazové, jedna se o ndhradu sekundarni strany transformatoru 110/22 kV.
Schematickou znacku tohoto prvku mtizeme vidét na obrdzku 18. Jako parametrizovatelnou veli¢inu
zde uvadime sdruzenou hodnotu napéti v kV.

VN

Obrazek 18 - Schematickad znacka Zdroje VN

Vnitini schéma zapojeni tohoto prvku miZeme rozdélit do dvou &asti, zdrojovou ¢ast a cast
ktera se zabyva zménou profilu napéti.
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8.2.1.1 Zdrojova ¢ast

Tato ¢ast zdroje je vytvofena parametrizovatelnymi zdroji, které byly vybrany z komponent
dostupnych v knihovné simula¢niho programu. Na vstup je ptivedena velikost sdruzeného napéti,
fazovy posuv zdroji. Vystupy tohoto zdroje jsou spojeny se zemi odporem o hodnoté 1 Gohm,
Z divodu zajisténi moznosti méteni napéti oproti fiktivni zemi. Zapojeni této ¢asti miizeme vidét na
obrazku 19.

N
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Obrézek 19 - Zdrojova cast VN

8.2.1.2 Nastaveni profilu napéti

Principidlné funguje tak, Ze hodnotu zadanou manuédlné¢ do okna pro editaci parametri
vynasobime koeficientem. Prvni volbou je ta, Ze se velikost napéti neméni. Koeficient druhé volby,
tedy proménné hodnoty se skladd ze dvou €asti. Prvni ¢ast ndm simuluje prabéh poklesu napéti
v zavislosti na denni dobé. Ta je dana ¢asti sinusovky, ktera za¢ina v Uhlu 315° Maximum vykyvu
je nastaveno 4%. Frekvenci jsme nastavili na 0,00434 Hz. Postup vypoétu frekvence popisuji
nasledujici vypocty. Vysledny pribéh je na obrazku 20.
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Obrazek 20 - Priibéh profilu Sin

Jedna se 0 % signalu sinus tedy:
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Vypocet Casu celé periody sin provedeme dle vzorce 8.2:

t . .
Tsin _ kom;z)r;;;ovana 1=12304s (8.2)
-~ 0000434 H
fsm_Tsin_2304_ , z

Tento signal jsme odecetli od signalu skokové zmény, kterd simuluje skokové spinani napf.
zatézi nebo zmeénu odbocek transformatoru VVN/VN. Tuto zménu jsme namodelovali pomoci
nahodného obdélnikového pribéhu s ndhodnou zménou amplitudy.

Celé schéma obvodu pro nastaveni profilu napéti mizeme vidét na obrazku ¢. 21. Cely prubéh

napéti zdroje VN béhem dne v za simulacni dobu 1728 Suvazovanim zmény muzeme vidét
z obrazku 22.

Um0 ) VN

0 31 ER
Random Random
R —{ferden s, | e s —f

1.01 [H] 1.01 [-] G
F 1.0
315.0
Phase
0.04 Sin
L Mag
Freq
0.00043

Obrazek 21 - Schéma zapojeni obvodu rizeni profilu napéti VN
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8.2.2 Vedeni

Vedeni jsme modelovali jako podélnou impedanci. Pro model jsme vybrali jedno venkovni
vedeni VN. Pro sit¢ NN jsme namodelovali jedno venkovni a jedno kabelové vedeni. Dle
distributora E.on se pouzivaji v sitich NN na kabelova vedeni kabely typu NAY'Y [19]. Pro venkovni
vedeni NN jsme vybrali lano AlFe 70/11. Jeho parametry byly ziskany ze stranek firmy NKT a

0.8k 1.0k 1.2k

14k 1.6k

Obrazek 22-Celkovy profil napéti behem dne

védeckého ¢lanku IEEE [29][30].Parametry vedeni a kabelu muzeme vidét v tabulce 7.

Tabulka 7- Parametry pouzitych vedeni a kabelu

Napétova hladina Typ Xk [ohm/km] Lk [mH/km]
VN AlFe 120/22 0,266 1,276

NN NAYY 150 mm? 0,206 0,201

NN AlFe 70/11 0,474 0,95496

8.2.3 Transformator

Pro simulaci transformatoru nam bude dostacovat 3-f transforméator z knihovny PSCAD. Je pIné
parametrizovatelny a umoziuje nastaveni piepinani odbocek primarniho, nebo sekundarni vinuti.
Pro simulaci nam bude stacit klasicky model transformatoru, ktery je modelovan jako 3 jednofazove
dvouvinutové jednotky. Uzivatel si muze volit propojeni vynuti do trojuhelniku D nebo do

hvézdy Y.
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Obrézek 23 - Schéma vnitiniho zapojeni transformdtoru

Velikost bude mit 250 kVA a pievod standartné 22/0,4 kV. V modelu nastavime vstup pro vstup
pro piepina¢ odbocek na primarni vinuti. Nastavili jsme ho podle katalogovych tdaja, kde pro typ
TNOSCT 250 kVA ma parametry Pomax= 300 W, Pkmax=3250W a uk = 4 %. Hodnoty jsme piepocitali
na pomérné a zadali do parametriza¢niho okna transformatoru viz. tabulka 8.

Tabulka 8 - Nastavené parametry modelu transformatoru

Transformer Name T1

3 Phase Transformer Mya 0,25 [MvA]
Base operation frequency 50.0 [Hz]
Winding #1 Type Delta
Winding #2 Type ¥

Delta Lags or Leads Y Lags
Positive sequence leakage reactance 0.04 [pu]
Ideal Transformer Model fes

Eddy current losses 0.0012 [pu]
Copperlosses 0.013 [pu]
Tap changer on winding #£1

8.2.4 Odbérné misto

Odbérmé misto bude charakterizovat zatéz proménna v ¢éase. Bude do jisté miry
parametrizovatelna. Je mozné zadat nesymetrii zatéze, piidat dalsi zdroj atd. ZatéZ je navrZena na
simulaci intervalu 24h za simula¢ni ¢as 1728 s. Simulacni Cas jednoho dne se musi vzdy zadat
v hlavnim oknu simulace. Nastaveni pribéhu zatéze je takové, Ze se zadava maximalni zdanlivy
vykon, jeho uCinik a charakter zatéze. To tvoti zdkladni pribéh spotieby. Tento vykon je ndsoben
koeficienty vyuZiti vykonu dle denni doby. Zména Urovné zatiZeni je doplnéna rampami. Pribehy
zmény zatiZzeni muzeme vidét na obrazku 24.

43



Matematicky model

1.2k~

Zatez_univerz : Graphs

= Pf

1.0k

0.8k

0.6k

0.4k

(VAR W)

0.2k

0.0

-0.2k

h 0.0

Obrazek 24 - Celkovy pritbeh P a Q béhem dne pri nastaveni vykonu Smax = 1000 VA

Koeficienty miizeme odecist i z grafu. Zadana hodnota vykonu na jednu fazi byla 1kW s ucinikem

5.0

10.0

0,99 induktivniho charakteru. Pro uplnost si je uvedeme v tabulce 9.

Tabulka 9- koeficienty pro nastaveni vykonu

20.0

Casovy usek [h]

0-1

2-5

7-14

15-18

19-21

23-24

Koeficient

0,2

0,1

0,9

0,5

1

0,1

Ptechody mezi témito ¢asovymi useky jsou vyhlazeny rampami.

Schéma zatéze s razenim ovladatelnych prvka rezistivit, kapacit a indukénosti mizeme vidét na

obrazku 25.

25.0
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Obrazek 25 - Schéma razeni parametrizovatelnych prvkii zatéze

Tento blok ma dvé okna s moznostmi zadani nasi parametrizace, které si nebudeme dopodrobna
specifikovat a budou k nahlédnuti v pfiloze. Jako vystup parametrizace je vzdy hodnota odporu,
indukénosti nebo kapacity, ktera je v zavislosti na vstupech regulovana k docileni daného profilu
odbéru. Nize budou popsany funkce parametrizacnich moznosti.

Vypocty probihaji jednoduse podle elementarnich zakont elektrotechniky

Vypocet ¢inného a jalového vykonu dle vzorci 8.3:

Pnax = Smax * cos@ (W;VA,-) (8.3)
Qmax = Smax * Sing(VArVA,-)

Pro vypocet rezistance vyuzijeme vzorce 8.4:

v (8.4)
I=— (AV,Q)

P=U-1 (WV,A)

Pak dosazenim do vzorce 8.5:

(8.5)
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UZ
P=— (WV0)

A vyjadienim R dostaneme vzorec 8.6:

UZ
R=— @V, W)

(8.6)

Pro vypocet indukénosti L pro vypocet z jalového vykonu vychézime ze znalosti, ze X1= oL pak

bude platit vzorec 8.7:

2

Q w

L= (H;V,VAr,rad/s)

Analogicky pak kapacitu za ptedpokladu ze Xc = i dostaneme vzorec 8.8:

Q

C =
U?2-w

(F;VAr,V,rad/s)

8.2.4.1 Hlavni okno
Toto podokno obsahuje nasledujici polozky — tabulka:

Tabulka 10 - Parametrizacni okno zdtéze

Zdanlivy fazovy vitkon 1000
Typ zdteze Kapadtni
Ucinnik 0.99
Pripojena zatez? OM

Faze 1 ON? oM

Faze 2 ON?Y oM

Faze 3 ON? oM
Mesymetrie 1f ]
Mesymetrie 2f 0
Mesymetrie 3f 0

Zdanlivy fazovy vvkon zatéze

(8.7)

(8.8)

Zde se zadava vykon zadava ve VA. Udava vykon, ktery bude za normélnich okolnosti
odebirat kazda faze odbéru. Jedna se o zakladni nastaveni velikosti vykonu, ktery jsme si popsali

vyse a jeho prubéh mizeme vidét na obrazku 24.
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Typ zatéze
V tomto podokné zadavame charakter zatéze. Toto podokno je volené jako vybérové okno.

Na vybér mame ze dvou variant, tedy kapacitni a induktivni charakter. Tento blok ndm zapina a
vypina spinace CC a LL, které vedou k induktivnim a kapacitnim vétvim.

U&innik
V tomto vybérovém okné zadavame velikost u¢inniku v rozmezi 0,0000001 — 0,9999999.
Tyto desetinné hodnoty jsou voleny pro zjednoduseni vypocti.

Pripojena zatéz?

Toto podokno ma funkci rychlého odpojeni zatéze, pokud v daném scénati zatéz
nepotiebujeme. M4 volby ON/OFF. M4 i graficky vystup, ktery mizeme vidét na obrazku 26.

Obrazek 26 — Schématicka znacka zdatéze ON a OFF
Faze 1,2,3 ON?

V téchto tfech polich se da nastavit, které faze budou aktivni. Pokud budeme uvazovat
jednofazovy odbér, zbylé dvé faze vypneme.

Nesymetrie

Zde nastavujeme danou nesymetrii fdze v procentech. Pokud bude mit dana faze vyssi odbér
nez je zadan pouzivame procenta v kladné hodnoté, paklize mensi pouZijeme znaménko minus.

8.2.4.2 Okno spinanych zatézi

Tento model zatéze umozituje superponovani na hlavni pribéh zatéze cinny vykon prochazejici
rezistancemi. Tato funkce nam umozni simulovat napiiklad spinané prvky pomoci HDO nebo
libovolnou ¢innou z4téz. Umoziiuje ndm urcit az 3 casova obdobi spinani a také jak4 faze bude
zatizena. Nyni si popiSeme vlastnosti, funkce a moznosti parametrizace této zatéze. Toto okno
muizeme vidét v tabulce 11.
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Tabulka 11- Parametrizacni okno spinanych zdtezi

Welikost spinane zatere Pf 2000

frekvence spinani zateze ]
pocet useku 1 usek
hodina sepnuti NT1 1
hodina vypnuti NT1 18
1odinag sepnuti NT2 5
1ading vypnuti NT2 20
1odinag sepnuti NT3 3
1ading vypnuti NT3 24
Faze 1 OFF
Faze 2 OFF
Faze 3 OFF

Velikost spinané zatéze Pf

Zde zadavame velikost fazového odbéru ¢asoveé zavislych tseki ve wattech. Fazovy odbér
je dan pro vSechny Casové useky stejny. M& ndm piedstavovat jednu spinanou odporovou zatéz.

Frekvence spinani zatéze

Zde mlzeme zvolit moznost, aby se zatéz stiidaveé vypinala a zapinala. Doba trvani stavu
ptipojeno a odpojeno se rovna. Do pole této moznosti se zadava kolikrat do hodiny je pozadovan
proces zopakovat.

Pocet aseku

Zde zadame pocet Casovych tusekd. Zadanim tohoto okna se aktivuje nebo deaktivuje
nasledujicich 6 oken kde volime Cas spinani a vypnuti.

Hodina sepnuti a hodina vypnuti

Zde miZeme nastavit Casy vypnuti a zapnuti. Pokud se Casy budou piekryvat, zatéz
nasuperponuje vykony podle poctu piekryti. Mtize se tato funkce pouzit, pokud chceme simulovat
kaskadové spinané zatéze. Blok je konstruovan tak, Ze miizeme zadat pouze Cas sepnuti v celych
hodinach.

Féaze 1,2.3

——

Zde vybirdme, do které faze bude dana spinana zatéz pracovat. Opét plati Ze mame zadané
fazové hodnoty vykontl.

8.2.5 Méreni odbérného mista

Zde simulujeme méfeni napéti elektromérem. Musime zde dodrzet vlasti princip méfeni
elektroméru, kde dochazi k méfeni a posilani vystupni veli¢iny v ur¢itém agregacnim intervalu. Zde
chceme, aby komponenta byla parametrizovatelnd a agregacni interval se dal volit manualné. Pro
naSe pouziti se nam nehodila komponenta single phase RMS meter, kterd vypocita RMS hodnotu
pro kazdy jeden interval z nového mnozstvi sampld, takze se vzorky piekryvaji. Z tohoto divodu
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jsme si naprogramovali vlastni komponentu, kterd nam zpracovala signal napéti na pozadovanou
vystupni hodnotu, kterd nam koreluje s méfenim napéti. Schématickou zna¢ku miZzeme vidét na
obrazku a vnitini zapojeni pak mizeme vidét na obrazku 27.

non
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ot14dn J) (1189)
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UI_T+12 ;V 1.0 [Gohm]

Obrazek 27 - Schématicka znacka (vpravo) a schéma vstupniho obvodu méreni (vlevo)
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Obréazek 28 — Hlavni obvod mérent

Komponenta ma analogovy 3f vstup. Ma 3 sondy napéti, ze kterych bereme signal pro

naprogramovany blok ktery jsme si pojmenovali RMS_AG. Vstupni obvod je pro Gplnost uzemnén

ptes odpor 1 Gohm. Obvod, ktery si popiSeme niZe, ma na vystupu jiz hodnoty agregovanych RMS

hodnot. Dale méa vystup, ktery ndm vzdy agreguje hodnoty 10 min. To je z divodu dat pro normu

EN 50610 a nasledné posouzeni velikosti napéti v normach je tato agregovana hodnota smérodatna.

Dalsi vystup je obvod, ktery méfi po kolik procent ¢asu jsou hodnoty v norme +-10%. Tento modul

je také doplnén o obvody, které nam simuluji ¢asové zpozdéni a chybu méfeni. Jejich vystupy

obsluhuji komponenty S/H a nasobicku. Schéma zapojeni hlavniho vystupniho obvodu méteni

vidime na obrazku 28.
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8.2.5.1 RMS AG

Tento obvod je naprogramovan v jazyce FORTRAN. Zde si popiseme jak jsou definovany
vstupy, vystupy a vlastni skript. Cely blok, jeho parametrizaci, mizeme vidét na obrazku 29.

RMS AG TE | Name

Pocet sampluna sinusovku a4

Agregacni cas 1 min
%V_IN V_O UT_ Typ wypoctu Physical
) ) ) Chyba mereni +- 0
= . Velikost zpozdeni Bez zpozdeni
| SP | TA TS"T cetnostzpozdeni Bez zpozdeni

Obrazek 29 - Schématicka znacka a parametrizacni okno modulu RMS AG

V prvnim bloku zadavame pocet sampli na sinusovku, tedy na jednu periodu. Tento blok
pouziva méfici okno 1 s. V normalnim piipadé pfi frekvenci 50 Hz by pocet sampli byl na 50X
vysSi.

V bloku Agregacni ¢as se zadava agregacni interval a to 1, 2, 5, 10, 15min.

V dal§im fadku zadavame typ vypoctd, a to z divodu riznych typt vypocti elektroméru.
Fyzikéln¢ spravné je vypocet kvadratickym primérem, avSak mnoho vyrobcti dodava elektroméry
se vypoctem agregacni hodnoty aritmetickym primérem. Princip vypoctl si ukazeme nize.

Jak je uvedeno na zacatku cely model obsahuje kompresi 1:50. Na nize uvedeném grafu
muzeme vidét 1 s ¢asu po kompresi. Frekvence se z 50 Hz snizila na 1 Hz. Tedy za 1 s probéhne
pouze 1 cely sinusovy pribéh. Ten navzorkujeme uzivatelsky zadanym poctem vzorkd.
Kvadratickym pramérem pak vypocitame efektivni hodnotu napéti 1s okna viz. vzorec 8.9. Princip
samplovani mizeme vidét na obrazku 30.

15

Y

Vzorky

Obréazek 30 — Samplovani sinusoveho signalu

(8.9)

Uokno 1s=

1 2
DRUICED
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Nyni mame 1sec efektivni hodnoty. Ze souboru téchto hodnot chceme dostat agregovanou hodnotu
za dany cas. Cas je opét uZivatelsky zadavatelny. Pro piiklad si ukazeme vypocet agregované
hodnoty pro 15 min interval. Jelikoz mame kompresi ¢asu, Usek pro 15 min bude trvat 18 s. Z grafu
na obrazku 31 mtzeme vidét hodnoty 1s oken. Z nich vypocitame, v zavislosti na zptisobu vypoctu,
hodnotu agregovanou.

A
v

255
250 o o

245

240 e o

235 °
230 e o o o o e o o o e o

225

220

215 °
210 °

205

Uo[V]

t[s]

Obrazek 31 - Priklad vstupnich hodnot pro vypocet agregované hodnoty

Pro hodnoty vypocitané aritmetickym primérem bude pouzit vzorec 8.10:

u i 8.10
Uag15 — 2 ;)lI:olsl (V; V; _) ( )

Pro vypocet agregované hodnoty kvadratickym priimérem pouzijeme vzorec 8.11:

1
Uag15 = \/n_15 z uoknolsiz V;=V)

(8.11)

Na obrézku 32 mizeme vidét vyvojovy diagram, kde je popsano, jak funguje vlastni skript modulu
Ag meter, ktery dokaze ziskavat agregované hodnoty za nami zvoleny interval.
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Nacteni proménnych
Vypoéet doby 15,
Vypocet doby samplu
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nadruhou kvadratickeho priméru nadruhou do
Nacteni dal3iho éasu pruméru do bufferu bufferu agregaéniho
samplu, agregacnino casu Eas

UloZeni hodnoty do
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Inicializace nowvych

hodnot ¢asu okna,

Vymazani bufferu
okna

Fyzikalni
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agregacni ¢as??
Aritmeticky
¥

Vadeleni hodnoty
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posléni hodnoty na
vystup
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hodnoty na vystup

v
'

Macteni novych
hodnot éasu okna a
agregaéniho &asu
Vymazani bufferu
okna, bufferu
agregacnino éasu

Obrazek 32- Principialni algoritmus pro ziskani agregované hodnoty
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8.2.5.2 Casové zpoZdéni a chyba mé¥eni

Chyba méfeni se zadava v podokné chybovost a zadavame zde procentni velikost chyby. Tato
hodnota nam dava maximalni hodnotu chyby +-. Vysledna hodnota mtize chyby muze byt kladna i
zapornd. Velikost je ndhodné generovana za ¢asovy tsek cca 15 min. Obvod pro generovani chyby
vidime na obrazku 33. Vstupem chyby méfeni je proménna chm. Chyba méfeni se aktualizuje az po
odeznéni predchozi agregované hodnoty.

,,
&
3
=1
=)
3

Arp— e

[SFH
in ou
hald
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Obréazek 33- Schéma nastaveni chyby méreni

i] L-BQEL'.QIE'

Detector
Edge

Edge

Casové zpozdéni se udava ve dvou hodnotach, Jako prvni vybirame maximalni délku zpozdéni
v intervalech od 0-10 min do 0-24 h. Zpozdéni se generuje kazdou ¢tvrthodinu funkei random
v daném rozsahu. To je nasledné zpracovano a vystupni hodnota v simula¢nim ¢ase jako delay. Dale
vybirame Cetnost, ktera se zadava jako ptiblizny pravdépodobnostni pomér. Zadavame hodnoty od
zadného zpozdéni az po pravdépodobnost 1:2. Hodnoty ¢etnosti vidime v tabulce 12.

Tabulka 12 - Proménné cetnosti zpozdeni

Cetnost [-] 0| 1.2

1:3

1:4

1:5

1:6

1:10

1:20

1:30

1:60

Koeficient 0| 30

20

155

12

10

6

3

2

1

Opét se pracuje s funkci random dostupnou v knihovné PSCAD. Ta generuje kazdou simulaéni
¢tvrthodinu hodnoty 0,1-59, coZ je proménna limit. Ta se pak porovnava s proménnou ¢etnosti.
Pokud je proménna Cetnost vyssi, nez vygenerovany limit posle impulz do obvodu Holdtime a ten
drzi signal v Urovni 1 na vystupu tak dlouho jaka byl v dob¢ impulzu doba zpozdéni delay. Schéma
zapojeni miZzeme vidét na obrazku 34.
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L
minuta

minut dsmax
[ delay ]D A

[Main] cas ||

N/D

D

minuta

86400.0
Obrézek 34 - Obvod pro vypocet a nastaveni zpozdeéni

8.2.6 FVE

Pro modely FVE jsme pouzili proudové zdroje dostupné v knihovné PSCAD. Model injektuje
do sité pouze ¢inny vykon. Jsou k dispozici dva modely: Prvni reprezentuje vyvedeni vykonu
tiifazove, kdezto druhy nam symbolizuje FVE, kterd dodava pouze do jedné faze. Model ma za ukol
injektovat vykon v pribéhu, ktery se co nejrealnéji blizi skuteénému. Z obrazku ¢. 35 miizeme vidét,
ze prabéh se blizi pulsinusoidé. Atmosférické podminky jsou idealni, pokud slunecni zafeni
neprochazi ptes oblacnost. Pii oblacnych dnech podle hustoty obla¢nosti klesa vyroba FVE pfiblizné
na polovinu, v horsich ptipadech o 90% maximalnich hodnot [10].

e FVE 4.9 kWp: 10. cervna 2014
4,5
4,0
3,5
§3,0
25
£
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
o o o o o o o f= o o o o o o o o o o o o o o o o
oot oo oiFa ol ol OISR O OO IO S oSO OO o o O
— o ™ < un O ™~ w o o — o™ M b o un O m~ w0 o [= — o o o
> P - — -— — -— — -— — o o ol
B vikon

Obrazek 35 - Priibeh vyroby FVE (upraveno autorem) [9]
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Zéakladni pribéh se da popsat nasledovné dle 8.12 :

0 - Peyemar
0,05 - Pryemax

Prve =005 ~ Peyppar + 095 Prypyq, ~ Sin(x)
0,05 - Peyinmax

0 - Pf-v.';'.t-mx

ift<hé (8.12)
if h6 <t <h7

if h7 <t < hl19

if h19 < t < h20

if h20 <t

Kde proménna x nam dava rampu v Useku h7 — h19. V ¢ase h7 za¢ina rampa v 0 a konci
hodnotou 180 v ¢ase h19. Hodnoty jsou pfivedeny na modul Sin ktery je obsazen v knihovné PS
CAD a udavé ndm uhel ve stupnich. D4 se popsat podle rovnice 8.13.

0
(h7 =0 - linearné - h19 = 180
x = { 180

0

Tento prubéh graficky mizeme vidét na obrazku 36.

Main : Graphs

if t <h7 (8.13)
if k7 <t <19

if t = h19

if h19 < t

= IFVE1

0.0040 PN

™)
0.0035 /

0.0030 H/
0.0025

Ifve [kA]

0.0020 ‘f‘
/

0.0015
/

0.0010
/

0.0005 ;——Hf
0.0000

trhl 0.0 5.0 10.0 15.0

Obrazek 36 - Idealni priibeh FVE
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8.2.6.1 Parametrizace modulu FVE
Nyni si popiSeme parametrizac¢ni okno prvku, které vidime na obrazku 37:

Vykon FVE MAX 1000
Hustota oblacnost ]
Dobaoblacnosti a
Faze pripojeni fi

Obréazek 37 - Parametrizacni okno FVE If

Vykon FVE

Zde zadavdme maximalni dodany vykon Prve max pii optimalnich podminkach na fazi ve
wattech. Maximalni vykon, jak miZzeme vidét na obrazku 36, se nachazi na vrcholu sinusoidy pfi
optimalnich podminkéach v ¢ase 13:00.

Hustota oblaénosti

Pii zméné hustoty oblacnosti dochazi vzdy ke zméné vykonu. V tomto modelu jsme se
rozhodli pro skokovou zménu oblaénosti, jehoz intenzita bude parametrizovatelna v 6ti stupnich.

Meéftitko zadanych hodnot mtiizeme vidét v tabulce 13 :

Tabulka 13 - Parametry nastaveni hustoty oblacnosti

Hustota obla¢nosti [-] | O 1 2 3 4 5
Vykon [%] 100 60 40 30 20 10

Doba oblac¢nosti

Zadat mizeme také rychlost stiidani obla¢nosti s danou hustotou. Zadavame opét hodnoty 0-5. Kde
hodnoty 1-4 pracuji na ur¢ité mite ndhodnosti obla¢nosti. Odstuptiovani téchto hodno mizeme vidét
z tab. 14.

Tabulka 14 - Parametry nastaveni doby oblacnosti
Doba oblaénosti [-] 0 1 2 3 4 5
Cetnost [%] 0 1:5 2:5 100

Pripojena faze

Toto okno je aktivni pouze u jednofazové FVE. Miizeme si zde vybrat do které faze chceme ¢inny
vykon injektovat.

Na obrazku 38 mizeme vidét zavislost proudu dodaného do faze 1, pii nastaveni hustoty obla¢nosti
1 a doby obla¢nosti 3.
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Main : Graphs

0.0040 -
0.0035 A
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0.0025 A
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0.0005 -
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Obrazek 38 - Vysledny priibéh parametrizovatelné FVE

8.3 Regulator prepinace odbocek

Budeme uvazovat 2 modely fizeni. V obou piipadech se bude jednat o ECOTAP VPD
CONTRO PRO od firmy Reinhausen Maschienfabrik. MiZeme vybrat ze 3 moZnosti fizeni. Prvni
moznosti je rozhodovani na zdkladé hodnot méfeni piivedenych na digitalni vstupy regulatoru.
Druha moznost je nastaveni provadéni operaci piepinani odboc¢ek na popud nadiazeného systému
SCADA - externi fizeni. Posledni moznost je kombinace téchto ptedeslych dvou moznosti.
Rozhodovaci mechanismy budou popsany v kapitolach nize.

Regulator bude mit 2 stupniovou regulaci. Bude mit pasmo pro rychlou a pomalou regulaci, ze
kterych pomala bude mit uzsi pasmo citlivosti. Minimalni ¢as pro rychlou regulaci jsou 3 sekundy.

8.3.1 P/U regulace OLTC

Tento zpiisob regulace je zavislosti napéti na méfeném ¢inném vykonu. Schématicka znacka je
uveden na obrdzku 39 a cely blok nese nazev Tapch_PU. Umoziuje kompenzovat ubytek napéti
béhem zvySeni zatiZeni v siti, nebo naopak zvySeni napéti kvilli dodavce elektrické energie
z decentralnich zdroji. Mé&fenim ziskame kladnou nebo zapornou hodnotu vykont a na zaklad¢ nich
a hodnot zadanych uzivatelskych hodnot napéti dostaneme 2 tidici linearni zavislosti, které jsou
zobrazeny v grafu na obrazku 40.

dU|

PDT$apch_pU TAP

. G—
times

Obrazek 39 - Schematickad znacka Tapch_PU
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Obrazek 40 - Zavislost cinného vykonu na referencnim napéti [32]

Tabulka 15 - Popis parametru z grafu na obrdzku 40

Uref | [V] | Referenéni hodnota napéti pro rozhodovani o ptepnuti odbocky

Pmeas | [W] | Méfena hodnota ¢inného vykonu na sekundarni strané DTS

Pmin | [W] | Hodnota ¢inného vykonu, pfi které je minimalni hodnota referen¢niho napéti (odbér)

Pmax | [W] | Hodnota ¢inného vykonu, pti které je maximalni hodnota referenéniho napéti
(dodavka z DS)

Umin | [V] | Nastavena velikost napéti Uref pii Pmin

Umax | [V] | Nastavena velikost napéti Uret pii Pmax

Uo [V] | Nastavena hodnota napéti pii stavu Pmax= Pmin

Hodnoty referencniho napéti se tedy budou nastavovat dle vySe uvedené uzivatelsky zadané
zavislosti. Algoritmus vybrani hodnoty reference se da popsat dle 8.14:

Uref = f(Pmeas) = 13

Pmeas > Pmaxr
Pmeas < Pminr
Brneas =0 W,

Pmin < Pmeas < Or

LO S Pmeas S Pmaxr

Uref = Unmax
Uref = Unin
Uref = U
Uy — Upi (8.14)
Urer = (0_—13"::1) * Preas + Up
U - UO
Urer = (%) * Preas T Up
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Pro spravné nastaveni piepinaCe odboCek si musime zvolit pasmo regulace, které¢ kdyz
prekroc¢ime, tak prepina¢ odbocek vybavi. Z diivodu spravné regulace si musime stanovit minimalni
regulacni pasmo, pod které bychom neméli jit z divodu prevence chybnych ptepnuti. To vypocitame
podle vzorce 8.15.

(8.15)

Utap n+1 = Utap n

+Bymin = 0,6 - -100 (%;V,V,V)

n

Pfi uvaZovani ptepinace odbocek s krokem 3% bude pro VN napéti transformatoru:
22660 — 22000
22000

Minimalni $itka necitlivosti pro transformator s prepinanim odbocek s krokem odbocky 3% je
tedy 1,8%.

+Byin = 0,6

100 = £1,8%

Pokud simulujeme rozlehlou sit' s velkymi napétovymi ubytky, zafadime do regulace i
impedanéni kompenzaci. Ta funguje na principu predikéniho ubytku proudu v siti. Na zakladé
parametrii kabeli a vedeni odhadneme stfedni hodnotu impedance této sit¢.

Niésleduje vypodet tbytku napéti na fiktivnim misté za stfedni impedanci. Ubytek napéti
vypocitame nasledovné dle 8.16:

(8.16)

+Usike = Uprs — AU = Uprs — (1 . \/Rfiktz +Xfikt2> w;v,v, V;Q,Q)

Na obrazku 40 vidime schéma v PSCAD pro vypocet bytku napéti.

0206 o = | D\"%

RKKAB LI—‘
(0002015 3
WiKaE " ;
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5
(0474 4| % |—

Rkved F
0.0009543s: 1—13—

Xived T

00—
| vedeni NN [km]

Obrazek 41 - Schéma pro vypocet ubytku napéti

Kladna nebo zaporna hodnota tibytku napéti zavisi na sméru toku energie. Pokud transformator
dodavéa vykon, bude hodnota zaporna, a naopak pokud bude vyroba pievazovat, budeme uvazovat
zvySeni napéti. .
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Vysledné napéti, které budeme porovnavat pak bude dne vzorce 8.17:

Utap = Urer £ Urige (V5 V, V) (8.17)
Mame tak vstupni referen¢ni napéti, na které nyni muzeme aplikovat rozhodovaci algoritmus.

Zde si uvedeme zjednoduseny algoritmus Vviz. obrazek 41:

{ START )

h 4

Nacteni proménnych
Zakladni vypocty

»
>

Y

Vypocet Utap

v

Zjisténi zda je napéti

mimo normu a urceti
zda je napéti treba
zvysit nebo sniZit

Y

Nastaveni ¢asu
regulace

Prepnuti odbocky

Obrazek 42- Zjednoduseny algoritmus prepnuti odbocky pomoci tap PU
Pro vyssi sloZitost okomentovany skript je umistény v Ptiloze A

Parametriza¢ni okno muzeme vidét na obrazku 42.
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Tap step 0.03
Pdsma pomalé regulace 0.06
pasmo rychlé regulace 0.09
Cas T1- pomala reg 1800
Cas T2- rychla reg 3
Agregacni interval prvku 1
pocetodbocek 9
Pmax 5000
Pmin -100000
Umax 250
Umin 215
o 230
f 230

Obréazek 43-Parametrizacni okno modulu tapch PU

Tap step
Zde zadavame velikost odbocky transformatoru vV pomérnych jednotkach.

Pasmo pomalé requlace

V tomto okné zadavame velikost pasma, pro které pti prekroceni bude delsi ¢as rozhodovani
T1. Mél by zde byt zadany mensi rozsah nez u pasma rychlé regulace. Zaddvame v pomérnych
jednotkach.

Pasmo rychlé requlace

V tomto okné¢ zaddvame velikost pasma, pro které pii prekroceni bude kratsi ¢as rozhodovani
T2, nejméné vsak 3s, z divodu konstrukénich vlastnosti piepinace odbocek Reinhausenn. Zadavame
Vv pomérnych jednotkach.

Cas T1

Doba vybaveni pomalé regulace v sekundéach.
Cas T2

Doba vybaveni rychlé regulace sekundach.

Agregalni interval prvku

Toto okno neni dulezité pro tuto regulaci. Nastavime zde pouze dobu sepnuti regulace, ktera
je 1,5x vétsi, nez je agregacni Cas.

Pocet odbodek

Zde zadavame pocet odbocek transformatoru vcéetné nulté. Maximalné¢ 9 minimalné 3
odbocky.

Uf

Jmenovitd hodnota fazového napéti proti zemi. Zadavdme ve Voltech. Na zakladé této
hodnoty vypocitame hranice limitnich napéti.

Dalsi parametry nastaveni kiivek byly popsany vyse.
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8.3.2 Regulace na zakladé méreni na OPM

Zde si popiseme modul piepinace odbocek, ktery rozhoduje o zméné odbocky na zakladé
agregovanych hodnot napéti online. Na vstupu do regulatoru budou dvé hodnoty napéti. Jako vstupni
hodnoty jsou vyselektované maximalni hodnota napéti a minimalni hodnota napéti z elektroméra
pomoci funkcnich blokii max a min z knihovny pscad. DalSim vstupem je celkovy Cas simulace.
Blok ma své parametriza¢ni okno, ve kterém se zadavaji pifimo parametry regulatoru piepinace
odbocky. Vychazime z parametrt piepinace odbocek od firmy Reinhausen. Parametry jsou uvedeny
v tabulce 16.

Tabulka 16 - Parametrizacni tabulka nastaveni Tapch_online

Parametr Jednotka | Doporucena velikost Vlastnosti
Tap Step p.J. 0,01-0,03 Teoreticky max. 0,0375
Pocet odbocek - 3,5,7,9 Maximalné 9 odbocek
Referencni napéti \ 230 -
Pasmo pomalé regulace p.j. 0,6 -
Pasmo rychlé regulace p.j. 0,09 -
Cas rychlé regulace S 3 Nejnizsi doba mezi 2
sepnutimi je 3 s
Cas pomalé regulace S 1800 Miniméaln¢ 2x agregacni
cas
Agregacni Cas min 1,2,5,10,15 Volime podle nastaveni
elektroméru

Vychéazime z piedpokladu, Ze je pro nas dilezitéjsi zabranit prepétim, pied podpétim. Pokud
bude situace takova, Ze nelze hodnoty uregulovat, Tapchanger zareaguje snizenim hodnoty napéti a
vysle alarmovy signal. Parametriza¢ni okno je na obrazku 44. Jeho hodnoty jsou totozné s modulem
Tapch_PU, které se nachazi v casti 8.3.1.. Zjednodusena rozhodovaci logika Tapchangeru je

zobrazena ve vyvojovém diagramu na obrazku 45. Cely skript pro rozhodovani Tapchangeru je
uveden v ptiloze B.

Tap step 0.03
Referencni hodnota 230
Pasmo necitlivosti 0.06
pasmo rychlé regulace 0.09
Cas T1- pomala reg 1300
Cas T2- rychla reg 3
Agregacni interval prvku 10
pocetodbocek 3

Obrazek 44- Parametrizacni okno Tapch_online
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¢y$Si neZ horni limita pro

START

Nacteni proménnych

Zakladni vypocty
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neZ hranice pro
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NE
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pomalé pasmo
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A4
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(
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Pockat ¢as T1/2

J

Obrazek 45 - Zjednoduseny vyvojovy diagram Tapch_online
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9 SIMULACE TESTOVACI SITE

Zde si sestavime modely testovacich siti pro konkrétni scénafe. Model je plné
parametrizovatelny. Nastavime tudiz vhodnou konfiguraci, kdy v siti bude probihat dynamicka
zména napéti v zavislosti na zménu zatéze a vyroby FVE. Pro stejné nastaveni budeme postupné
testovat ruzné druhy regulace profili napéti v siti s G¢elem udrzet je v co nejlepsich mezich.

9.1 Topologie sité

Nastavena sit’ bude mit napaje¢ VN, ktery pfes venkovni vedeni VN napdji primérni stranu
DTS 250 kVA. Z DTS vychazi jeden vyvod kabelového vedeni. Z DTS je jedno odbérné misto
napojené ptimo na tento kabel a za nim je sit’ rozvétvena do tfech linek. V prvni lince jsou zapojena
2 odbérna mista OPM 2 a OPM3. Linky 2 a 3 jsou piipojeny kabelem dlouhym 100m. V lince 2 jsou
vzdalena odbérnd mista 3 a na konci kabelového vedeni je fotovoltaicka elektrarna 3x50kW. Linka
3 je propojena pomoci venkovniho vedeni a jsou zde 4 odbérna mista. Schéma této sit¢ doplnénd o
hodnoty vykontit OPM a FVE, délky a typu vedeni vidime na obrazku 46.

NapajeC 22 kV 22/0.4 KV
1=250m I=10m 1=20m I=50m

OPM1

1=300m =400 m 1=250m
NAYY150 ——— NAYY150 Navyiso — FVE

4kW
OPM5

wool=|

3 x 50kW
I=80m I=80m
AlFe 70/11 AlFe 7011 |—
TOKW
1KW 20-22h
OPM10

Obrazek 46 - Schéma testovaci sité

V této modelové situaci nastava problém, kdy pti generaci FVE dochazi k vysokému nardstu
napéti na odbérnych mistech linky 2. Naopak v lince 3 mé tendenci klesat napéti v dopolednich a
vecernich hodinach, kdy ke generaci z FVE nedochazi a naopak se zvysuje spotfeba na OPM. Pribéh
napéti bézného dne mtizeme vidét na obrazku 47.
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Main : Graphs

300.00 A
250.00 ~

200.00 A

150.00 A

UV]

100.00 A

50.00 A

0.00
g€ 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Obrazek 47- Priibeh napéti pri jmenovitém prevodu transformatoru

Nutno upozornit, Ze toto je pouze modelova situace, kterd ma maximalné otestovat moznosti
regulace pomoci OLTC. V realném ptipadé, za aplikace dneSnich norem provozovani sit¢ NN by
tento stav nemél nastat. Také jsme se dopustily chyby pti zadavani parametrt transformétoru. Misto
katalogovych hodnot ze zdroje [33] jsme ponechali ptedchozi nastaveni programu PSCAD. Z tohoto
dtvodu nam vysly vyssi poklesy napéti nez ve skute¢nosti, z diivodu zadanych vysokych ztrat na
transformatoru. Priibéh hodnot napéti se spravnymi hodnotami muzeme vidét na obrazku 49.
Bohuzel jsme tuto chybu zjistili az po prob&hnuti simulaci. Z principialniho hlediska na regulaci tato
chyba nema vliv. Naopak otestuje 1épe regulacni schopnosti jednotlivych regulaénich strategii.
Chybné nastaveni transformatoru miizeme vidét na obrazku 48.

General

Transformer Mamea T1

3 Phase Transformer My A 0.25 [Mva]
Base operation frequency 50.0 [Hz]
‘Winding #1 Type Delta
Winding #2 Type i

Delta Lags or Leads Y Lags
Positive sequence leakage reactance 0.1 [pu]
Ideal Transformer Model Yes
Eddy current losses 0.1 [pu]
Copper losses 0.1 [pu]

Tap changer on winding

#1

Obréazek 48- Chybné nastaveni parametrii DTS
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Main : Graphs
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Obrazek 49 - Profily napéti pri spravném nastaveni transformatoru

9.2 Scénare simulaci

Zde si ukazeme nékolik scénatt regulace této sité. Pro zajisténi spravné analyzy vysledki se
vyvarujeme dynamickych zmén, které maji zaklad na nahodnosti. Pro analyzu dat ziskanych
méfenim si vyexportujeme potiebné prubehy, jak piimo graficky z prostiedi PSCAD, tak i ¢iselné
do souboru s oddélovaci .cvs. Na tyto data aplikujeme algoritmus vytvofeny v prostiedi Matlab a
vytvoiime tabulku hodnot, které budeme analyzovat. Budeme generovat soubor hodnot pribéht bud’
z agregovanych hodnot zadanych v méteni a agregovanych hodnot 10min intervali nebo pouze
z agregovanych méfenych intervalli, pokud bude piimo na elektroméru zadan agregacéni interval 10
min. Vyslednd tabulka se bude sestdvat ze 2 ¢asti. Prvni segment se vyhodnocuje pro celou sit'.
Druhy pak pro kazdé odbérné misto.

Pro kazdy scénar a kazdy fadek tabulky vypocitdme percentil 5, 50, 95, stfedni hodnotu a
pomoci metody 3sigma vypoéitime 1o a 20. Tyto hodnoty ndm davaji souhrnny pohled na to, jak se
nam pohybuji hodnoty denniho diagramu sité. Pro hodnoty Unormal0 a Unormal5 je vzdy nutno
brat v potaz hodnotu agregovanou 10 min z davodu normy dodrZeni velikosti napéti v normé EN
50160. Unormal0 nam dava informaci kolik procent zméfenych hodnot spliiovalo kritérium této
normy 95% tydennich zméfenych efektivnich hodnot musi byt v rozmezi £10%. Unormal5 nam
davé informaci o tom zda 100% hodnot bylo udrzeno v rozmezi +10% azZ -15%. Pro zjednoduseni
budeme ptedpokladat, Ze vysledny pribéh napéti je jakymsi ekvivalentem agregovanych
10minutovych hodnot za tyden.

9.2.1 Pevné nastaveni odbo¢ky

Pro analyzu vychoziho stavu uvaZujeme polohu odboc¢ky 0 tedy jmenovy pievod
transformatoru. Po simulaci PSCAD pro kompresni ¢as 1728s, exportu danych hodnot a vypoctu
Vv prostiedi Matlab nam vysly hodnoty uvedené v tabulce 17. Pro simulaci stavu budeme uvazovat
nasazeni pouzivaného transformatoru s pfepinanim bez zatizeni 22/0,4 +2x2,5%.
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Tabulka 17- Souhrnné vysledky pro pevné nastaveni prevodu 1

Scendrl percentil 5 | percentil 50 | percentil 95 avg 1o 20
(vl (V] (V] (V] (V] (V]
Sit 201,3886
Uzel | percentil 5 | percentil 50 | percentil 95 avg 1o 20 Unormal0 | Unormal5s
[-] (vl (V] (V] (V] (V] (V] [%] [%]
OPM1 | 207,6076 95,8039 100,0000
OPM2 | 207,2763 95,8039 100,0000
OPM3 | 206,7583 90,9085 100,0000
OPM4 | 203,6973 89,5098 100,0000
OPM5 | 201,2797 88,1111 100,0000
OPM6 | 199,7604 83,2156 95,8039
OPM7 | 202,2075 88,1111 100,0000
OPMS8 | 201,3177 87,4117 100,0000
OPM9 | 198,7911 83,9150 100,0000
OPM10 | 196,6862 81,8169 95,8039

Hned na prvni pohled je jasné, Ze pocatecni stav absolutné nevyhovuje normam pro velikosti
napéti. Pokud bysme se snazili o nastaveni co nejlepSiho stavu v siti zménou odbocky
transformatoru bez zatiZzeni tak bychom museli jit s odboc¢kou transformatoru napétové dolu tedy
nastavime pievod transformatoru na 1,025. Vyhodnoceni hodnot pro tento provozni stav mizeme
vidét v tabulce 17.

Tabulka 18- Souhrnné vysledky pro pevné nastaveni prevodu 1,025

Scéndi 2 percentil 5 | percentil 50 | percentil 95 avg 1o 20
(V] (V] [V] (V] (V] (V]

sit 195,3437 1215,7137 |

Uzel | percentil 5 | percentil 50 | percentil 95 avg 1o 20 Unormal0 | Unormals

[-] (V] (V] [V] (V] (V] (V] [%] [%]
OPM1 | 201,7640 | 86,0042 | 100,0000
OPM2 | 201,4231 | 85,3044| 100,0000
OPM3 | 200,8900 | 83,9048| 100,0000
OPM4 | 197,7314 215,4504 81,1057 | 100,0000
OPM5 | 195,2384 | 80,4059| 90,9027
OPM6 | 193,6712 | 81,8055| 90,9027
OPM7 | 196,1939 1214,6148| 79,0063| 95,8013
OPM8 | 195,2755 1214,1155 | 78,3065| 90,9027
OPM9 | 192,6668 1212,6949 | 74,8076 90,2029
OPM10 | 190,4935 | 214,2965 |211,5088 | 72,0084| 88,8034

Z tabulky je jasné, ze denni profily napéti v siti se dostanou hluboko pod dolni mez, a tudiz se
stanou nevyhovujicimi. Pro zabezpeceni spravnych mezi velikosti napéti se tedy musime nasadit

dodate¢nou regulaci. V dal$ich simulacich bude nasazen OLTC transformator.
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9.2.2 Prepinani odbocek na zakladé méreni na sekundarni strané DTS

Pro tuto regulaci jsme simulovali celkem 2 scénafe. Pouzili jsme modul tapch PU. Tyto 2
scénafe se od sebe lisi svym nastavenim. Nastaveni této regulace probiha intuitivné.

Pro prvni scénaf budeme postupovat nasledovné. Protoze vime, ze celkovy vykon vSsech OPM
je v souctu fazi okolo 150 kW. Zvolime si Pmax napiiklad ve tietin€ této hodnoty na 100 KW. V tomto
ptipadé nastane pokles napéti, velikost poklesu si nastavime na Umax= 215 V. Pro stav, kdy probiha
pretok do sit¢ VN jsme nastavili maximalni pietok 5000 kW a napéti 260V. Pro stav kdy se vyroba
rovnd spotfebé jsme nastavili 240 V. Pro nastaveni stfedni impedance jsme odhadli
vzdélenost 200 metrii kabelu NAYY 150mm?.

Hodnoty Ubytka napéti mtizeme vidét z grafu na obrazku 50.

Main : Graphs
0 = Pdts = Udts = TapPU = ybytek = Idts = Uh =

— 0.0
E
g 2.0 4
o
& 4.0 1
L 6.0
= 8.0
]
T -10.01
o

-12.0 - =

sec 0.0 0.2k 0.4k 0.6k 0.8k 1.0k 1.2k 1.4k 1.6k

Obrazek 50 - Prubeh ubytku napéti na fiktivni zatézi

Krok odbocky transformatoru byl nastaven 3%. Dalsi nastaveni je vidét na obrazku 51.

Pasmo pomalé regulace 0.06
pasmao rychlé regulace 0.09
Cas T1- pomala reg 1500
Cas T2- rychlareg 3
Agregacni interval prvku 1
pocetodbocek 9
Pmax 5000
Pmin -100000
Umax 250
Jmin 215
o 230
Lf 230

Obréazek 51-Nastaveni modulu tapch_PU pro scéndr 3
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Simulaci jsme dostali tyto hodnoty, viz tabulka 19.

Tabulka 19 - Souhrnné vysledky pro scéndr 3

Scéndr 3 percentil 5 | percentil 50 | percentil 95 avg 1o 20
[Vl (V] (V] (V] (V] (V]
Sit 2156644 226,501 |[1248,8537, 229,5963 | 239,9647 | 250,3351]
Uzel percentil 5 | percentil 50 | percentil 95 avg 1o 20 Unormal0 | Unormal5
[-] A4 (V] (V] [%] [%]
100,0000 | 100,0000
100,0000| 100,0000
100,0000| 100,0000
100,0000| 100,0000
100,0000| 100,0000
215,5414 80,4059 80,4059
OPM7 | 216,5423 100,0000| 100,0000
OPM8 | 216,1311 100,0000| 100,0000
OPM9 | 214,5742 100,0000| 100,0000
OPM10 | 212,7021 100,0000| 100,0000

Z namétenych hodnot vidime, Ze napéti je mimo rozsah normy v misté¢ OPM 6, které je nejblize
FVE. Je to z diivodu vice radialnich vétvi. Pti plném vykonu FVE ve 13:00 jeji vyroba je na maximu
ale nepokryva celou spotiebu sité vyznacené misto 2, viz obrazek 52. Z tohoto divodu zmétime za
DTS vykon pro dodavku, ktera nam nastavuje niz$i napéti pti nerozpoznané vyrobé FVE. Bilanci
vykont na DTS si ukazeme na grafu, ktery se nachazi na obrazku 52. Zaroven nemuzeme nastavit
o moc vys$si hodnotu napéti pti Ug, z divodu podobnych nizkych hodnot odbéru na vyznacenych
mistech v grafu v mistech 1,2,3.

Msin : Graohs
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Obréazek 52 - Bilance toku vykonit na transformatoru
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Jak miZeme vidét na obrazku 53, pfepina¢ odbocek zareaguje az na stav pietokll do vyssi
hladiny napéti. Celkové bylo provedeno 15 pifepnuti.
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Main : Graphs
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Obrazek 53 - Pritbéh prepindani odbocek pri scéndri 3

V dal$im scénafi jsme zkusili upravit nastaveni. Zde jsme se pokusili zlepsit situaci pfenastavenim
Uo na 240 V. Situace ohledné reakce na vyssi napéti je v tomto piipadé o néco lepsi. Vidét to
muzeme z hodnoty napéti OPM 6, kdy hodnota /¢ 251,6555 V na klesla na 250,0893 V. Zaroven
s hodnotou Ug nemiizeme pokracovat o moc vyse z diivodu percentilu 5 u mista s nejvétsim tbytkem
OPM 10 kde se tato hodnota zmenSila z ptivodnich 212,7021 V na nynéjsich 208,856 V.

Po probéhnuti simulace scénaie 4 jsme z naméfenych hodnot dostali vysledky, které vidime
v tabulce 19.

Tabulka 20 - Souhrné hodnoty stavu po simulaci scénare 4

Scéndr 4 percentil 5 | percentil 50 | percentil 95 avg lo 20
(vl (V] (V] (V] (V]
Sit 211,0424
Uzel | percentil 5 | percentil 50 | percentil 95 avg lo 20 Unormal0 | Unormals

[-] (V] (V] (V] (V] (V] (V] (%] [%]

OPM1 | 211,2299 100,0000| 100,0000

OPM2 | 211,0670 100,0000| 100,0000

OPM3 | 210,8125 100,0000| 100,0000

OPM4 | 212,1697 100,0000| 100,0000

OPM5 | 216,3760 100,0000| 100,0000

OPM6 | 215,5414 81,1057 81,1057

OPM7 | 211,4637 100,0000| 100,0000

OPM8 | 211,0424 100,0000| 100,0000

OPM9 | 209,8497 100,0000| 100,0000

OPM10 | 208,8560 97,9006 | 100,0000

| Main : Graphs J
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Obrazek 54- Priibeh prepinani odbocek pri scénari 4
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9.2.3 Prepinani odbocek na zakladé méreni na OPM

V prvnim scéndfi budeme uvazovat méteni napéti v agregovanych hodnotach 10 min. Odbéry
a vykony FVE zustanou stejné. Pro regulaci jsme pouzily na§ modul Tapch_online s nasledujici
parametrizaci uvedenou na obrazku 55.

Obrazek 55- Tabulka nastaveni Tapch_online

Tap step 0.03
Referencni hodnota 230
Pasmo necitlivosti 0.06
pasmo rychlé regulace 0,09
Cas T1- pomala reg 1500
Cas T2- rychla reg 3
Agregacni interval prvku 10
pocetodbocek 9

Zanalyzované hodnoty ze simula¢niho programu PSCAD muizeme vidét v tabulce XX.

Tabulka 21-- Priibéh prepinani odbocek pri scéndri 5

Scéndr s percentil 5 | percentil 50 | percentil 95 avg lo 20
(V] (V] (V] (V] (V] (V]
sit | 2150056| 2252385 [[1241,8923| 2255299 |233,3536 [ 241,1774]
Uzel | percentil 5| percentil 50 | percentil 95 avg lo 20 Unormal0 | Unormal5s
[-] (V] (V] (V] (V] (V] (V] [%] [%]
100,0000 | 100,0000
100,0000 | 100,0000
100,0000 | 100,0000
100,0000 | 100,0000
100,0000 | 100,0000
100,0000 | 100,0000
100,0000 | 100,0000
215,8089 100,0000 | 100,0000
OPM9 | 213,9538 100,0000 | 100,0000
OPM10 | 212,4265 100,0000 | 100,0000

Z vySe uvedenych hodnot lze vidét Ze doslo k vyznamnému zlepSeni co se tyce velikosti
napéti. Hodnoty Unormal0 a Unormal5 se nam zlepsily na troven 100%. Percentilové hodnoty
taktéz vykazuji velké zlepSeni. Pro porovnani jsme si graficky zpracovali hodnoty percentil 5 a
percentil 95, pied a po regulaci. Grafickou zavislost vidime v grafu na obrazku 56.
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Obrazek 56 - Grafické porovnani percentipvych hodnot napéti OPM pied a po regulaci

Z prubéht hodnot vidime, Ze se nam po regulaci v§echny hodnoty dostaly od percentil 5-95 do
mezi danych normou. Pro regulaci béhem tohoto ¢asového tiseku piepinac¢ odbocek vybavil celkem
12 krat. Prabéh prepnuti odbocek v ¢ase vidime v grafu na obrazku ¢. 58.
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Obrazek 57- Historie zmény odbocky pro online regulaci na zdakladé méreni 10 min intervalii

Pro dal8i porovnani jsme si vybrali scénaf, kdy se agregacni doba meéfeni zmenSila 10x na
interval 1 min. Doslo k minimalni odchylce v fadu desetin. Z pohledu normy EN 50160 se situace
nezm¢énila a zustava dodrZena, jak mizeme vidét v tabulce 21.
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Tabulka 22 - Souhrnné hodnoty po analyze scéndre 6

Scéndr 6 percentil 5 | percentil 50 | percentil 95 avg 1o 20
[Vl [Vl (V] (V]
Sit
Uzel percentil 5 | percentil 50 | percentil 95 avg 1o 20 Unormal0 | Unormal5
[-] (vl (V] (V] (V] (V] (V] [%] [%]
OPM1 100,0000| 100,0000
OPM?2 100,0000| 100,0000
OPM3 100,0000| 100,0000
OPMA4 100,0000| 100,0000
OPM5 100,0000 | 100,0000
OPM6 100,0000| 100,0000
OPM7 100,0000 | 100,0000
OPM8 100,0000| 100,0000
OPM9 | 214,0300 100,0000| 100,0000
OPM10 | 212,3633 100,0000| 100,0000
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10 ZAVER

Tato diplomova prace pojednavéa o koordinaci profilti napéti v distribu¢ni siti se zaméfenim na sité
nizkého napéti. Resi soucasny problém s trendem obnovitelnych zdroji elektrické energie, ktery
ma vliv na distribuéni sit’ z hlediska zvySeni fluktuaci velikosti napéti nad dovolené meze dané
normou EN 50160. Zabyva se koncepci aktivni vicestupiiové regulace, kterou uvazuje také NAP
SG, nasazené ve dvou trovnich. Prvnim stupném je DTS vybavena piepinacem odbocek pod
zatizenim a Vv pfipadé potfeby mize byt nasazen prvek druhy, kterym bude sériovy transformator
napéti, zastoupeny bud’ linkovym kondiciérem nebo sériovym napétovym regulatorem.

V (vodu je rozebran stavajici stav regulace napéti v DS s ohledem na sité NN
a problematika napétovych profilti. Nejvetsi problém je u sité, kdy na DTS je napojeno vice
radialnich vyvodu. Je zde ndzorné popsan stav, kdy napéti uregulovat pouze transforméatorem
S ptepinanim odbocek.

V dalsi ¢asti je jista sumarizace prostiedk, které piimo ovliviiuji napét'ové poméry v sitich
NN. Jsou zde uvedeny vlastnosti OLTC ptepinacii odbocek, sériovych transformatori
konstantniho vykonu nebo linkové kondicionéry a seriové napét'ové regulatory, které se nasazuji
ptimo v nevyhovujici lince. Piepinaéem odbocek mtizeme regulovat napéti v DTS vice nez + 10%
a linkovymi prvky pak v fadech jednotek az 10-20%. Zavisi na typu. Limitni stav pro regulaci
linkovym kondicionérem je vyrovnani az 30% poklesu napéti.

V dalsi ¢asti jsme se zabyvali méfenim a prenosem dat k regulatoru. Z pohledu distributora
se jako ekonomické feseni jevi jako idedlni pienos technologii PLC. Jako riziko je moznost ruseni
na nékterych mistech sité a neschopnosti data pienaset. Takova mista by bylo idealni vyselektovat
vynikajici pokryti a také vysokou pienosovou rychlost a odezvu daleko lepsi nez PLC. U
modernich bezdratovych siti se RTT uvadi 20-60 ms a u PLC se uvadi 140 ms avSak pfenosova
rychlost je podstatné nizsi a také je zde velke riziko ruseni.

Nésleduje popis modelu, ktery byl vytvoren v programu PSCAD. Model ma simulaéni ¢as
1728 s, coz odpovida kompresi denni doby 1:50. Toto je nejmensi simulaéni ¢as, ktery mizeme
pouzit z divodu modelovani méfeni elektroméry a agregace méfenych hodnot. Modelovali jsme
sit’ NN, ktera se vétvila na 3 radialni vedeni a do jednoho z nich injektuje sviij vykon FVE.

V té&chto vedenich je umisténo 10 odbérnych mist, kterd maji specificky ¢asové proménny odbér.
Ten nam charakterizuje denni diagram zatiZeni. V zavislosti na ném se ndm méni velikost napéti.
Namodelovali jsme také dva druhy regulatorti odbocek, prvni typ ma rozhodovaci algoritmus na
zakladé méfeni vykonu a napéti na sekundarni strané DTS. Druhy pak analyzuje agregované
hodnoty zméfeného napéti ptimo z OPM.

Nastavili jsme si sit’ tak, aby pfi stavu na odbocce, ktera simuluje jmenovity pievod, byly
prekonany extrémy +10%. Nasledné jsme nastavili dané ¢asy simulaci a prvky do pozadovaného
nastaveni a postupné simulovali rizné scénate. Vyhodnotili jsme je graficky ptimo v PSCAD
a pomoci prostiedi vypocetniho programu Matlab. Ze scénait 1 a 2 nam vyplyva, Ze soustavu
nelze dostat do mezi standartnim transforméatorem s piepinanim odboc¢ek bez zatizeni 2x2,5%.

Dale jsme simulovali sité se zapojenym piepinac¢em odboc¢ek na zakladé P/U regulace. Pro
nasi sit’ je obtizné nastavit fidici kiivky tak, aby se uregulovalo napéti v celé siti, z divodu vice
radidlnich vedeni. Dale jsme nastavili impedan¢ni kompenzaci tibytku napéti v siti. Zvolili jsme
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stiedni hod notu impedance v misté 200 m od DTS piipojenym kabelem NAYY 150mm?. Ve
scénafi 3 a 4 se V nastaveni regulatoru méni hodnota Up, ktera nam udava mimo jiné sklony
fidicich charakteristik. Regulator $patn¢ reaguje z divodu, ze velikosti vykonu, ktery dodava
transformator jsou ve 3 stavech podobné. Pii stavu bez FVE jsou vSak ubytky napéti vyssi nez pti
stavu s FVE, ktera dodava do sit€¢. Nelze zde zadat vice hodnot napéti pro jednu hodnotu
meéifeného vykonu. I pfes tuto skutecnost dokazala regulace zlepsit napéti v 9 z 10 OPM. Pfti stavu
4 vidime, ze se nam podafilo sniZit maximalni napéti, kdy ndm hodnota /¢ klesla z hodnoty
251,6555 V na 250,0893 V ve scénafi 4. Zaroven vidime, Ze hodnotu Up nemtZzeme nastavit 0 moc
vys$$i z divodu zvySeni ubytku napéti. Hodnota percentilu 5, u mista s nejvétsim tbytkem OPM
10, se zmensSila z pavodnich 212,7021 V na nyné&jSich 208,856 V. Po zvySeni sklonu
charakteristiky ndm také vzrostl pocet piepnuti z 12 piepnuti za den na 15. Tato regulace ma vyssi
potencial v méné rozvétvenych sitich z divodu dostupné pouze jedné métené hodnoty.

Ve scénafi 5 a 6 madme uvedenou regulaci na zdkladé méfeni maximalnich a minimdlnich
hodnot napéti za dany agregacni interval. V piipadé scénare 5 jsme jako hodnoty pro méteni
nastavily 10 min agrega¢ni interval. Po simulaci a nasledném vygenerovani dat, jsme zjistili, ze
Vv siti nam doslo k vyraznému zlepSeni, co se tyce rozptylu hodnot. VSechna odbérna mista se
dostala do normy EN 50160. V poslednim scénatfi 6, jsme zkratili agregacni interval na 1 minutu.
Doslo ke zlepSeni ¢i zhorSeni hodnot v fadech desetin V. Tedy tato zména rychlosti dostupnosti
dat v tomto scénafi nevedla ke zlepSeni.

Z vysledkt simulaci je patrné, Ze nasazeni transformétorit OLTC ma zcela jisté své
opodstatnéni z hlediska regulace napéti. V pfipadé vice radialnich siti s vétsi délkou a velkym
kolisanim napéti je vhodné nasadit lokalni feSeni sériovym prvkem pro napravu napéti. Jde o
ekonomicky vyhodné a hlavné rychlé feseni vzhledem k délce trvani administrativnich a
stavebnich praci spojenych s budovanim novych kabelovych vedeni. Nejefektivnéjsi byla regulace
na zakladé méteni hodnot napéti na odbérnych mistech. To ovSem za predpokladu, ze data budou
k dispozici, nebudou podléhat ruseni a budou méftit s malou velikosti chyby.

Jelikoz byva v siti NN daleko vice odbérnych mist ptipojenych k jedné DTS, neZ mame
v tomto modelu, bylo by vhodne, data z mist, ktera jsou si impedan¢né blizka agregovat po
skupinach naptiklad v datovém koncentratoru. Pfenos z méficich mist do koncentratoru by byl na
krat$i vzdalenost, tudiz by byla vyssi spolehlivost dat posilanych po PLC. Zaroveii by zde mohly
byt odfiltrovany chybné hodnoty a odeslan jakysi statisticky primér do nadfazené DTS po
bezpecné a spolehlivé komunikaéni cesté. Kvalita méfenych dat je tedy zékladni predispozici ke
kvalitni regulaci sité NN.
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PRILOHA A — SKRIPT PRO TAPCH_PU

#INCLUDE 'emtstor.h'

#INCLUDE 'sl.h'

'l definovani promennych

#LOCAL REAL uhl, uh2, ull, ul2, tls, toff, maxodb,
ponh, ponl, rton, pton, pton2, du, ustep, pp, upp,
11l Vypocet hodnoty 1 s simulacniho casu

tls = Stimes / 86400

11l Vypocet do které regulace nevybavi

toff = $ag *1.5 * 60* tls

11 Vypocet maximadlni a minimdlni pozice odbocky
X = S$pstep - 1

maxodb = x / 2

tapmax = 1 + maxodb * S$Step

tapmin = 1 - maxodb * $Step

'l prepocet casu pomalé a rychlé regulace na simulacni cas
tr=tls*$T2

tp=tls*$T1

'l krok napeti prepinace odbocek

ustep = $Step * $Ur

111! ulozeni nové hodnoty pro kazdy simulacni cas
ul = STORF (NSTORF)

uh = STORF (NSTORF + 1)

tap = STORE (NSTORE + 2)

t = STORF (NSTORF + 3)
ron = STORF (NSTORF + 4)
ponh = STORF (NSTORF + 5)
ponl = STORE (NSTORE + 6)
rton = STORF (NSTORFE + 7)
pton = STORF (NSTORF + 8)
pton2 = STORF (NSTORE + 9)
du = STORF (NSTORE + 10)
pp = STORF (NSTORF + 11)
upp = STORF (NSTORE + 12)
y = STORF(NSTORF + 13)
uph = STORF (NSTORE + 14)

nap=STORF (NSTORF
g=STORF (NSTORF +
w=STORF (NSTORF + 17)
e=STORF (NSTORF + 18)
uh1l=STORF (NSTORF +
uh2=STORF (NSTORF +
ull=STORF (NSTORF +
ul2=STORF (NSTORF +
'l v prvnim kroku
pro pomalou regulaci nahoru nebo dolu,

+ 15)
16)

IF (time==delt) THEN
ron=0
ponh=0
ponl=0
tap=1
pp=0.1
y=0
ENDIF
!'l''Nastaveni Uref, tady nap
IF ($SA > $pmax) THEN
nap=S$umax
ENDIF
IF (SA < S$pmin) THEN
nap=$umin
ENDIF
IF ($A == 0) THEN
nap = $ul
ENDIF
IF ($A >=0 .and. $A<=$pmax) THEN
g=$umax-5ul
nap= $u0 + $A * g/S$pmax
ENDIF
IF ($A <=0 .and. $A>=S$pmin) THEN
w = Su0-$umin
e=0-$pmin

nap= Sul0 + SA * w / e

tr,
Y

tp,
uph,

ul,
nap,

uh,
q,

tap,
wlel

se nastavi tyto hodnoty Ron- logika pro rychlou regulaci,
PP a - pomocné promenné,

tapmax, tapmin, x, t, ron,

ponh a ponl- logika
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ENDIF

'111uz 1 s odch
nap= nap + $PLH
*$Ur

nap=nap + (1 - tap)

1!l definovani hranic regulace Nec- hranice pro pomalou regulaci,

regulaci napeti

uhl = $Ur + $Nec * $Ur
uh2 = $Ur + $Urych * $Ur
ull = $Ur - $Nec * $Ur
ul2 = $Ur - $Urych * $Ur

'l nastaveni Uref do promenné uh v case vy3$Sim nez toff

Urych - hranice pro rychlou

IF (time >= toff ) THEN
uh=nap
ENDIF
1111 rychla regulace dolu
IF (time >= toff .and. uh2 <= uh .and. tap < tapmax .and. ron==0) THEN
rton= time + tr
ron = 1
ENDIF
IF (time >= rton .and. ron==1) THEN
tap = tap + S$Step
ron = 0
ponh=0
ponl=0
ENDIF
111! rychla regulace nahoru
IF (time >= toff .and. ul2 >= uh .and. tap > tapmin .and. ron==0) THEN
ron=2
rton= time + tr
ENDIF
IF (time >= rton .and. ron == 2) THEN
tap = tap - $Step
ron=0
ponh=0
ponl=0
ENDIF
111! pomala regulace dolu
IF (time >= toff .and. uhl <= uh .and. uh < uh2 .and. tap < tapmax .and. ponh==0) THEN
ponh = 1
pton= time + tp + 0.02
pton2= time + tp/2 +0.01
ENDIF
IF (time >= pton2 .and. uhl <= uh .and. uh < uh2 .and. tap < tapmax .and. ponh==1) THEN
ponh=2
ENDIF
IF (time >= pton .and. ponh==2) THEN
tap = tap + $Step
ponh=0
ponl=0
ENDIF
'l pomala regulace nahoru
IF (time >= toff .and. ull >= uh .and. uh >= ul2 .and. tap > tapmin .and. ponl==0) THEN
ponl=1
pton= time + tp + 0.02
pton2= time + tp / 2 +0.01
ENDIF
IF (time >= pton2 .and. ull >= uh .and. uh >= ul2 .and. tap > tapmin .and. ponl==1) THEN

ponl=2
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ENDIF

IF (time >= pton .and. ponl==2 ) THEN
tap = tap - $Step
ponl=0

ENDIF

'l Nacteni vystupu zvoleného prevodu

$STAP=tap

'l Ulozeni proménnych pro dalsi cyklus
STORF (NSTORF) = ul

STORF (NSTORF 1) = uh
STORF (NSTORF 2) = tap
STORF (NSTORF 3) =t
STORF (NSTORF 4) =ron
STORF (NSTORF 5) =ponh
STORF (NSTORF 6) =ponl
STORF (NSTORF 7) =rton
STORF (NSTORF 8) =pton
STORF (NSTORF 9) =pton2

STORF (NSTORF
STORF (NSTORF
STORF (NSTORF
STORF (NSTORF
STORF (NSTORF
STORF (NSTORF
STORF (NSTORF
STORF (NSTORF
STORF (NSTORF
STORF (NSTORF
STORF (NSTORF =uh2
STORF (NSTORF =ull
STORF (NSTORFE + 22) =ul2
NSTORF = NSTORF + 23

10) =du
11) =pp
12) =upp
13) =y
14) =uph
15) =nap
16) =q
17)
18)
19)
20)
21)

=uhl

T T T T T o i e e

80



P¥iloha B - Skript pro tapch_online

PRILOHA B - SKRIPT PRO TAPCH_ONLINE

#INCLUDE 'emtstor.h'

#INCLUDE 'sl.h'

'l definovani proménnych

#LOCAL REAL uhl, uh2, ull, ul2, tls, toff, maxodb, tr, tp, ul, uh, tap, tapmax, tapmin, x, t, ron,
ponh, ponl, rton, pton, pton2, du, ustep, pp, upp, y, alarm, uph, z
11l Vypocet hodnoty 1 s simulacniho casu

tls = Stimes / 86400

11l Vypocet do které regulace nevybavi

toff = $ag *1.5 * 60* tls

11 Vypocet maximadlni a minimdlni pozice odbocky

X = S$pstep - 1

maxodb = x / 2

tapmax = 1 + maxodb * S$Step

tapmin = 1 - maxodb * $Step

1l Vypocet hranic pro pomalou a rychlou regulaci

uhl = $Ur + $Nec * $Ur

uh2 = $Ur + $Urych * $Ur

ull = $Ur - $Nec * $Ur

ul2 = $Ur - $Urych * $Ur

'l prepocet casu pomalé a rychlé regulace na simulacni cas
tr=t1s*$T2

tp=tls*s$T1

'l krok napeti prepinace odbocek

ustep = $Step * $Ur

1111 uloZeni nové hodnoty pro kazdy simulacni cas

ul = STORF (NSTORF)

uh = STORF (NSTORFE + 1)

tap = STORE (NSTORE + 2)

t = STORF (NSTORFE + 3)

ron = STORF (NSTORF + 4)

ponh STORF (NSTORF + 5)

ponl STORF (NSTORF + 6)

rton = STORF (NSTORF + 7)

pton = STORE (NSTORE + 8)

pton2 = STORF (NSTORE + 9)

du = STORF (NSTORE + 10)

pp = STORF (NSTORF + 11)

upp = STOREF(NSTORE + 12)

y = STORE (NSTORE + 13)

alarm = STOREF (NSTORE + 14)

uph = STORF (NSTORF + 15)

z = STORF(NSTORF + 16)

'l v prvnim kroku se nastavi tyto hodnoty Ron- logika pro rychlou regulaci, ponh a ponl- logika
pro pomalou regulaci nahoru nebo dolu, PP a - pomocné promenné, alarm

IF (time==delt) THEN
ron=0
ponh=0
ponl=0

tap=1

pp=0.1

y=0

alarm=0
ENDIF
I'l'l nac¢teni po ¢asu kdy Jje vypnutéd regulace prvnich hodnot z elektroméru
IF (time >= toff ) THEN

uh = $PLH

ul SPLL

ENDIF

11! rychla regulace dolu
IF (time >= pp) THEN

y =0
ron=0
ENDIF
IF (time >= toff .and. uh2 <= uh .and. tap < tapmax .and. ron==0) THEN
rton= time + tr
ron = 1

ENDIF
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IF (time >= rton .and. ron==1 ) THEN
tap = tap + $Step
ron = 0
ponh=0
ponl=0
ENDIF
111 rychla regulace nahoru
IF (time >= toff .and. ul2 >= ul .and. uh2 >= uh .and. tap > tapmin .and. ron==0) THEN
ron=2
rton= time + tr
1111 ovéfeni zda neni nova hodnota vy3$8i neZ uh2- blokovani zacykleni
upp = ul + y * ustep
pp= time + $ag * 60* tls
t=y+1
uph = uh + t * ustep
ENDIF
IF (time >= rton .and. ron == .and. ul2 > upp .and. uh2 > uph) THEN
tap = tap - $Step
ron=0
y=y+1
ponh=0
ponl=0
ENDIF
111! pomala regulace dolu
IF (time >= toff .and. uhl <= uh .and. uh < uh2 .and. ul2 < ul .and. tap < tapmax .and. ponh==0)
THEN
ponh =1
pton= time + tp + 0.02
pton2= time + tp/2 +0.01
ENDIF
IF (time >= pton2 .and. uhl <= uh .and. uh < uh2 .and. tap < tapmax .and. ponh==1) THEN
ponh=2
ENDIF
IF (time >= pton .and. ponh==2) THEN
tap = tap + S$Step
ponh=0
ponl=0
ENDIF
'l pomala regulace nahoru
IF (time >= toff .and. ull >= ul .and. ul > ul2 .and. uhl >= uh .and. tap > tapmin .and. ponl==0)
THEN
ponl=1
pton= time + tp + 0.02
pton2= time + tp / 2 +0.01
1111 ové¥eni zda neni novad hodnota vy$$i neZ horni limit necitlivosti - blokovani
zacykleni
z=1
uph = uh+ z * ustep
IF (uph > uhl) THEN
ponl=0
ENDIF
ENDIF
IF (time >= pton2 .and. ull >= ul .and. ul > ul2 .and. tap > tapmin .and. ponl==1) THEN
ponl=2
ENDIF
IF (time >= pton .and. ponl==2 ) THEN
tap = tap - $Step
ponl=0
ENDIF
1111 spusténi alarmového stavu
IF (time >= toff .and. ul2 > ul .and. uh > uh2) THEN
alarm=1

ENDIF
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111! posleme data na vystup
STAP=tap

SOUT1 = alarm
111t ukladani dat pro dalsi krok
STORF (NSTORF) = ul

STORF (NSTORF + 1) = uh
STORF (NSTORF + 2) = tap
STORF (NSTORF + 3) = t
STORF (NSTORF + 4) =ron
STORF (NSTOREF + 5) =ponh
STOREF (NSTORE + 6) =ponl
STORF (NSTORF + 7) =rton
STORF (NSTORE + 8) =pton
STOREF (NSTORE + 9) =pton2
STORF (NSTORF + 10) =du
STORF (NSTORF + 11) =pp
STORF (NSTORF + 12) =upp
STORF (NSTORF + 13) =y
STOREF (NSTORFEF + 14) =alarm
STORF (NSTORE + 15) =uph

STORF (NSTORE + 16) =z
NSTORF = NSTORF + 17



