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V roce 2004 provedlo pracovišt� odboru �ízení sítí v D��ín�  zásadní zm�nu základního zapojení 
distribu�ní soustavy 110 kV. P�vodní rozd�lení na tzv. uzlové oblasti vždy s jedním napájecím 
transformátorem 400 nebo 220/110 kV s vazbou na p�enosovou soustavu bylo nahrazeno paralelním 
provozem, p�i kterém je vytvo�ena jedna spole�ná oblast napájená �ty�mi transformátory  z p�enosové 
soustavy s instalovaným výkonem 850 MVA a p�ti elektrárnami s instalovaným výkonem 1 110 MVA. 
Od b�ezna 2005 je tato soustava pomocí funkcí �ídicího systému TG 8000 optimalizována v režimu 
on-line. V tomto materiálu jsou vyhodnoceny  zkušenosti a návrhy dalšího zkvalitn�ní �ízení distribu�ní 
soustavy.      

0. ÚVOD 
V�tšinou se výraz optimalizace používá pro funkci minimalizace ztrát. Tento význam není ale zcela 
p�esný, a proto je vhodné, pro tuto p�ednášku ho p�esn� definovat. Optimalizace obsahuje dv�  
vzájemn� provázané funkce. Mají za úkol udržet chod soustavy v definovaných mezích, a to jak 
nap�tí, tak i tok� a sou�asn� minimalizovat �inné ztráty vyvolané p�etokem jalové energie. Pro 
rozlišení t�chto dvou funkcí jsou v dalším textu používány výrazy p�evzaté z �ídicího systému           
TG 8000. Optimalizace (OPF) pro udržení DS ve stanovených mezích a Voltage Scheduler (VS) pro 
minimalizaci ztrát. Z definice je patrné, že tyto propojené funkce zejména v režimu on-line, vyžadují 
kompletní a bezchybný model sít�, zna�né množství dat z oblasti topologie a m��ení, spolehlivý 
výpo�et estimace (SE) a ustáleného chodu.  
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1. ZM�NY ZAPOJENÍ   DS 
 

1.1. P�VODNÍ ZAPOJENÍ DS 

 

 
 

Obr. �. 1 – P�vodní separátní zapojení. 

 

 

 

 

Na schématu jsou znázorn�ny pouze zdroje v DS a jejich vazby. Ve skute�nosti se jedná o 
komplikovanou sí� s následujícími prvky: 
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Po�et uzlových oblastí  9 

Po�et transformátor� VVN/VVN 9 

Po�et TG do 110 kV 43 

Výroba TG do 110 kV [MW] 1369 

Spot�eba DS [MW] 1637 

Po�et vedení 110 kV 125 

Po�et transformátor� VVN/VN 159 

 

1.2. NOVÉ ZAPOJENÍ DS 

 
Obr. �. 2 Nové paralelní zapojení. 
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2. SPOLEHLIVOST CHODU DS 
V takto rozsáhlé propojené síti je naprosto nezbytné, aby v p�ípad� poruchového stavu bylo v�as a 
jednozna�n� odepnuto vedení s  poruchou. Je nutné zajistit, aby nedošlo k nadbyte�nému p�sobení 
ochran a tím k rozší�ení poruchového stavu, což by mohlo  v kone�ném d�sledku mít  dopady na 
spolehlivost dodávky elektrické energie a provoz TG p�ipojených k této soustav�, nebo p�ímo k 
zna�nému omezení dodávky elektrické energie. 

2.1. OCHRANY 

K zabrán�ní rozší�ení poruchového stavu do dalších úsek� soustavy slouží rozpadové body, které 
jsou tvo�eny spína�i p�ípojnic rozvoden a  p�etokové ochrany, které nemají za úkol eliminovat zkraty, 
ale nebezpe�n� velké provozní toky s cílem rozd�lit soustavu do stabilních celk�. Situace je dob�e 
zvládnuta také tím, že máme tém�� ve všech d�ležitých rozvodnách  nainstalované moderní digitální 
ochrany vývod�, ochrany p�ípojnic a selhání vypína��.  

2.2. ZKRATOVÉ VÝKONY 

P�i propojování uzlových oblastí do paralelního chodu dochází  ke zna�nému navýšení zkratových 
proud�. Vzhledem k tomu, že uzlové rozvodny  prošly modernizací a jejich zkratová odolnost �iní    
31,5 kA, nevznikají zde závažné problémy. Kritická místa s nižší zkratovou odolností jsou chrán�na 
nadproudovými ochranami na spína�ích p�ípojnic s �asem t = 0 s, které zajiš�ují rozepnutím p�ípojnic 
okamžitý pokles zkratového výkonu na bezpe�nou hodnotu. Dispe�ink má k dispozici spolehlivé 
funkce v �ídicím systému, který umož�ují provád�t kontrolu zkratových výkon� v režimu on-line. 

2.3. PROVOZNÍ MANIPULACE 

P�i provozních manipulacích se omezila spínání odd�lených uzlových oblastí, která vyvolávají rázové 
p�etoky a skokové zm�ny nap�tí. Jedná se o manipulace s ur�itým rizikem. 

2.4. OPF 

2.4.1. Praktické využití 

Funkce OPF pracuje cyklicky spole�n� s funkcí VS v intervalu 5 minut. Vzhledem k tomu, že v�tšina 
prvk� DS je dostate�n� dimenzována, její p�sobení v oblasti �inných tok� je minimální. V této oblasti  
se využívá zejména pro studie mimo�ádných zapojení, kdy m�že být dosahováno mezních hodnot a 
není reálné nalézt optimální stav metodou postupných korekcí.  

Velmi �asté a ú�inné je ale její využití v oblasti jalového výkonu a nap�tí. Je to dáno dv�ma vlivy: 

�� Rozdílnými mezemi maximálního nap�tí v sousedních pilotních uzlech (117,3 a 121,0 kV). 

�� Nep�esnosti m��ení nap�tí. 

Rozdílné hodnoty maximálního nap�tí jsou dány požadavkem Chezy, která p�ipouští maximální 
hodnotu na jejich p�ípojnicích 117,5 kV.  

Funkce VS – snižování ztrát se snaží využít maximální p�ípustnou hodnotu nap�tí. Nedostate�ná 
p�esnost  m��ení v pilotních uzlech má za následek, že p�i regulaci dochází k p�ekro�ení max. 
povolené hodnoty jak U tak i Q generátor�. Výpo�et ustáleného chodu, který zásadn� používá 
estimované hodnoty vyhodnotí p�ekro�ení mezí a následn� OPF provede pot�ebné korekce, aby se 
hodnoty nap�tí v pilotních uzlech a Q generátor� dostaly do stanovených mezí. 

2.4.2. RIZIKA  

Byly zaznamenány stavy skokových zm�n nap�tí a nebyla z�ejmá jejich p�í�ina. Po detailní analýze 
bylo zjišt�no, že OPF vyhodnocuje zna�né p�ekro�ení P,Q, I u distribu�ního transformátoru 110kV/VN 
TR Málkov. Jedná se o paprskov� napájenou transformovnu Severo�eských dol� z TR Verné�ov. 
P�í�ina se našla v chybné topologii.  
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Obr. �. 3 – TR Verné�ov  

 

Z TR Málkov není k dispozici ani dálková signalizace stavu prvk� ani m��ení. Stavový estimátor 
vyhodnocuje zatížení transformátor� dle vývodu v TR Verné�ov. V TR Málkov jsou instalovány 2 
transformátory o výkonu 25 a 40 MVA. V základním stavu je provozován transformátor 25 MVA a p�i 
nár�stu spot�eby se zapíná druhý transformátor 40 MVA. Pokud ale dispe�er neprovede tuto zm�nu 
v �ídicím systému ru�n�, SE p�i�adí celou spot�ebu na stroj 25 MVA. Tím dojde ke zna�nému 
fiktivnímu p�etížení stroje a OPF provede korekci provozu generátor� EPRU I, které jsou do rozvodny 
Verné�ov p�ipojeny. Tyto bloky 110 MVA mají dostate�nou rezervu Q a dojde ke zvýšení nap�tí na 
p�ípojnici TR Verno�ov ze 117,5 kV na hodnotu 121,0 kV. Uvedená chyba v topologii má za následek 
kolísání nap�tí a nár�st skute�ných ztrát. 
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Obr. �. 4 – TR Málkov – chybná topologie. 

 

2.4.3. Shrnutí OPF 

Chybám v topologii je nutné zabránit. Máme n�kolik možností, jak tento problém �ešit.  

• Organiza�ní  - obsluha transformovny a dispe�er musí  d�sledn� dodržovat pravidla �ízení 
DS. 

• Odstranit z modelu DS všechny transformátory 110/VN, u kterých není zajišt�no m��ení a 
signalizace. 

• Nastavit u nesignalizovaných prvk� vyšší meze, než je možné reáln� dosáhnout. 

• Doplnit �ídicí systém estimací topologie. 

 

Organiza�ní opat�ení lze zajistit okamžit� a bez náklad�, ale nelze p�edpokládat, že bude dostate�n� 
efektivní. 

Funkce estimace topologie zajistí vždy korektní chování PAS související se zm�nami zapojení DS.  
Ovšem jedná se o nákladnou záležitost a její dopln�ní do již provozovaného sytému m�že být zna�n� 
komplikované a finan�n� náro�né. V uvedeném konkrétním p�ípad�, kde chyba topologie vznikla 
koncovém bod� sít�, ale nemá využití. Pro tyto p�ípady se jeví jako nejvhodn�jší �ešení nastavení 
mezí ve výši, která nebude dosažena. Je ale potom nutné v�novat  t�mto prvk�m soustavy pat�i�nou 
pozornost.  
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Velmi d�ležitou sou�ástí OPF je nastavení mezí. 

Je nutné si uv�domit, že se jedná o naprosto odlišnou situaci od SCADA, kde meze jsou statické, 
nemusí být vzájemn� provázané, protože v p�ípad� jejich dosažení slouží jako výstraha provozním 
zam�stnanc�m, kte�í provedou pat�i�ný zásah dle pracovního postupu.  

U funkcí PAS ovliv�ují stanovené meze výsledky �ešení a u funkcí OPF a VS on – line p�ímo chod DS. 
V tomto p�ípad� musí být meze správn� nastaveny nejen z pohledu jednotlivých prvk�, ale musí být 
vzájemn� provázány a musí se dle provozních stav� v n�kterých p�ípadech m�nit. Pokud by nebyly 
dodrženy tyto zásady, docházelo by k chybným výsledk�m se všemi dopady do živé sít� nebo k tomu, 
že OPF nenalezne �ešení a dojde k jeho zablokování. Mezemi pro funkci OPF se ovliv�uje chod DS, a 
proto není vhodné, aby jejich zm�ny provád�li pouze pracovníci ASD�, ale pot�ebné znalosti musí mít 
také p�ímý uživatel, tedy p�íprava dispe�erského �ízení a dispe�er. 

2.5. VYHODNOCENÍ SPOLEHLIVOSTI 

Po celou dobu nového zapojení nedošlo ani jednou k poruchovému rozpojení paralelního provozu. 
Byly dob�e zvládnuty všechny i mimo�ádné provozní stavy bez p�et�žování prvk� a požadovaná 
hodnota nap�tí byla trvale udržována ve všech bodech DS. P�i vypínání exponovaných vedení 400 a 
220 kV se nep�istupovalo k plánovanému rozpojení paralelního provozu, ale bylo rozhodnuto, že 
p�ípadné poruchové stavy budou �ešeny �ídicím systémem, ochranami a automatikami d�lení. 

Lze konstatovat, že paralelní provoz a funkce OPF on-line p�inesly podstatné zvýšení 
spolehlivosti provozu DS. I v p�ípad� rozsáhlého poruchového stavu, kdy by došlo k výpadku 
t�ech transformátor� 400/220/110 kV a k odstávce padesáti procent výroby, nedojde 
k p�erušení dodávky elektrické energie zákazník�m.   

3. VS - SNIŽOVÁNÍ ZTRÁT  
Od paralelního provozu jsme o�ekávali krom� zvýšení spolehlivosti také snížení ztrát. V této stati je 
porovnáván o�ekávaný výsledek s reálným snížením. Studie byly provád�ny p�i zatížení, které se 
blížilo ro�nímu maximu a �inilo 1 271 MW. P�i tomto zatížení a p�vodním zapojení �inily ztráty        
15,7 MW.  

Provést exaktní vyhodnocení skute�ného snížení ztrát je velmi obtížn�. Porovnání p�edpokládaných 
hodnot ve studiích, pop�. hodnot dosahovaných v minulosti v konkrétním zapojení a zatížení DS 
se sou�asným stavem není možné, protože nelze zaru�it naprosto stejné výchozí podmínky. Nelze 
použít ani dlouhodobé hodnoty z elektrické práce, protože v pr�b�hu roku se zna�n� m�ní zapojení 
DS a zdroje nemají stejné dodávky energie.   

Zásadní vliv na velikost snížení ztrát má také výchozí stav DS. Pokud je sí� provozována neefektivn�,   
nasazením funkce VS m�že být dosaženo snížení ztrát až o 25%. V opa�ném p�ípad�, když se 
dispe�ink snaží ztráty snižovat, je efekt menší. Je ale zajišt�no, že funkce VS zabrání stav�m 
neefektivního provozování sít�, ke kterému by u komplikovaných paralelních provoz� bez této kontroly 
docházelo.  

Také je nutné mít na z�eteli, že o�ekávanou zm�nu, zmenšení ztrát, je možné pozorovat jenom p�i 
prvním výpo�tu a regula�ním zásahu. Další velké zm�ny je možné indikovat pouze po podstatné 
zm�n� topologie DS a nebo p�i velké zm�n� zatížení. Pokud by funkce VS vykazovala  snižování ztrát  
každý výpo�et, jednalo by se pravd�podobn� o situaci, kdy výsledky stavového estimátoru nejsou 
spolehlivé a oscilují. 

Pro snížení ztrát byly použity sou�asn� následující metody: 

• Rekonfigurace sít�. 

• Omezení kolísání nap�tí. 

• Funkce VS. 

Využití t�chto metod nem�lo v soustav� stejné možnosti, proto není možné výsledky metod vzájemn� 
porovnávat. 
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3.1. REKONFIGURACE SÍT� 

Paralelní provoz DS umožnil zrušit p�vodní zp�sob záložního napájení vlastních spot�eb elektráren ze 
vzdálených uzlových oblastí, což m�lo za efekt snížení ztrát o 0,7 MW na celkovou hodnotu 15,0 MW. 

3.2. OMEZENÍ KOLÍSÁNÍ NAP�TÍ 

P�i regulaci nap�tí pomocí automatik HRT a obsluhami transformoven byla hodnota udržována 
v toleranci 117,0 – 119,0 kV. Po nasazení ASRU EGÚ Engineering, a. s. bylo možné snížit rozptyl 
nap�tí ve v�tšin� DS na 118,0 – 119,0 kV, což p�ineslo snížení ztrát o 0,2 MW na hodnotu 14,8 MW.  

3.3. VS 

Hlavním úkolem projektu je snížení ztrát pomocí terciární regulace U/Q, která využívá zm�nu dodávek 
Q u TG a transformátor� 400/220/110 kV. Praktické použití m�že mít metoda pouze v t�ch �ástech 
DS, kde jsou k dispozici vhodné TG, transformátory s vazbou na p�enosovou soustavu, pop�. tlumivky, 
a to s pot�ebnou diverzifikací. Tato situace je práv� v uvedené propojené oblasti na obrázku �. 2. Ve 
dvou zbylých uzlových oblastech, které jsou napájeny pouze transformací z PS bez výroby do sít� 110 
kV  možnosti snižování ztrát pomocí VS jsou nepatrné. 

Dle provedených studií bylo zjišt�no, že ztráty snížené na 14,8 MW pomocí rekonfigurace a ustálení 
nap�tí, budou funkcí VS sníženy o 2,4 MW na hodnotu 12,4 MW. 

Provedli jsme �adu test� v nejr�zn�jších provozních stavech. Výsledkem bylo zjišt�ní, že ke snížení 
ztrát dochází, ale nedosahuje o�ekávaných hodnot. Snížení �iní místo 2,4 MW pouze 1,5 MW.  

Analyzovat p�í�iny tohoto jevu se poda�ilo následujícím zp�sobem. Po provedení výpo�tu funkce VS 
byl ponechán pot�ebný �as pro provedení regula�ních zásah�. V okamžiku dosažení požadovaných 
hodnot nap�tí v pilotních uzlech byl tento stav uložen jako studie a zaznamenáno snížení ztrát. 
Následn� byl znovu ve studii proveden výpo�et VS. Hodnoty ztrát ve studii se snížily proti reálu o 
dalších 0,5 MW. Tedy sou�et s reálnou hodnotou �inil 2,0 MW. Uvedený postup má p�i  opakování 
stejné výsledky. Celkové zatížení DS v dob� test� nedosahovalo maximálních hodnot, proto také 
nebylo dosaženo p�edpokládaného snížení ztrát o  2,4 MW.   

Hlavní p�í�inou toho, že reálné snížení ztrát nedosahuje hodnot ze studie, spo�ívá v tom, že funkce 
VS používá jako vstup estimované hodnoty nap�tí s p�esností na jednotky volt�, ale regula�ní smy�ka 
je provád�na pomocí m��ených hodnot s nižší p�esností o 2 až 3 �ády. Následující obrázek �. 5 
znázor�uje uvedený proces. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Pavlov 2.a 3. 4. 2009  �K CIRED  

Kubic - Sekce �. PS 03 Provoz, �ízení a chrán�ní sítí 

 

9  

 
Obrázek �. 5 – Regula�ní smy�ka ARN pomocí m��ených hodnot 

 

Regula�ní zásah je ukon�en za p�edpokladu, že U3 vs = U3 m��.  

3.3.1. P�esnost m��ení nap�tí 

P�esnost m��ení nap�tí v pilotních uzlech má zásadní vliv na kvalitu regula�ního zásahu. Provedli 
jsme porovnání m��ených a estimovaných hodnot nap�tí v pilotních uzlech. Rozdíly byly zjišt�ny 
následující: 
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�. Pilotní uzel dU SE / M�� (kV) 

1. CHEZA -   0,7 ÷ 1,0 kV 

2. CHOT +  0,2 ÷ 0,5 

3. VYS +  0,2 ÷ 0,4 
4. EKY +  0,1 ÷ 0,4 

5. ETR +/- 0,2 

6. VER +/- 0,1 

 

P�esnost výsledk� estimace byla ov��ena prakticky. Nejd�íve tak, že se porovnávaly vypo�tené 
hodnoty fázových posuv� s hodnotami, které udávají synchrotakty v rozvodnách. Výsledky byly 
shodné. Provedlo se m��ení nap�tí na p�ípojnicích v CHEZA a ETR pomocí p�ístroje Omicron. 
Nam��ené hodnoty se rovnaly výsledk�m SE. 

3.3.2. Vliv chyb m��ení pro pilotní uzel 

Nejv�tší nep�esnost je v TR Cheza. M��ené hodnoty nap�tí jsou o 0,7 ÷ 1,0 kV nižší než skute�né. To 
zásadn� ovliv�uje regula�ní zásah. 

 

Rozvodna TR Cheza je komplikovaným objektem s kombinací zdroj� a spot�ebních transformátor�.  

 
Obr. �. 6  Rozvodna Cheza 110 kV 
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Proces regulace: 

 

 U PU  (kV) Q zdroje (MVAr) 

1. U m��. 1 116,0 Q m��. 1 15 

2. U SE 117,0 QSE 15 

3. U VS 117,5 QVS 22 

3. U m��. 3 117,5 Q m�� 3 57 

 

• Funkce VS má horní mez pro pilotní uzel Cheza 117,5 kV, tato hodnota je vyžádána 
zákazníkem. 

• Okolní pilotní uzly mají horní mez 121,0 kV. 

• Funkce VS požaduje zvýšení nap�tí o 0,5 kV proti U SE. 

• Zvýšení nap�tí regulované pomocí m��ených hodnot �iní 1,5 kV. 

• To má za následek, že dodávka Q je navýšena o 42 MVAr místo o 7 MVAr dle VS. Generátory 
se tím dostanou do meze p�ebuzení.  

• Funkce OPF zjistí dosažení meze Q generátor� a provede snížení buzení. Požadovaná 
hodnota nap�tí není dosažena. 

• P�íštím výpo�tem (interval 5 minut) se celá situace opakuje. 

 

Tento p�íklad ukazuje, jaké vzniknou problémy v jednom pilotním uzlu. V propojené DS je dopad 
mnohem závažn�jší. 

3.3.3. Vliv chyb m��ení v propojené DS 

 

Relativn� malé chyby m��ení nap�tí mají podstatný vliv na zm�nu dodávky Q zdroj� proti 
požadavku výpo�tu: 

 

�. Zdroj Q  dle VS  (MVAr) Q  dodávané (MVAr) d VS/ M��. (MVAr) 

1. CHEZA 32 57 + 25 

2. ELE 105 91 -  14 

4. EKY 32 22 -  10 

5. ETR 11 5 -    6 

6. EPRU 82 86 +   4 

 

Následující obrázek �. 7 ukazuje, jak nep�esné m��ení nap�tí deformuje toky Q. Jsou zde znázorn�ny 
rozdíly mezi požadovanou dodávkou VS a skute�nou dodávkou (dle stavové estimace) po provedení 
regulace pomocí m��ených hodnot.  
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Obr. �. 7 Toky jalových výkon� 

 

�� V oblastech spot�eb �. 1 a 3 je situace pom�rn� p�íznivá. Dochází k malému rozvážení mezi 
zdroji. 
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�� V oblasti �. 2 je situace již podstatn� horší, protože elektrárna Komo�any místo aby dodávala 
Q do místa spot�eby, je sama spot�ebitelem. Jalová energie p�itéká z p�enosové soustavy a 
dotuje spot�ebu na p�ípojnici zdroje. 

�� Nejhorší situace je mezi pilotními uzly Cheza a Chot�jovice. To je dáno tím, že v PU Cheza je 
m��ená hodnota trvale o 0,7 – 1,0 kV nižší, kdežto v PU Chot�jovice je o 0,2 – 0,5 kV vyšší. 
Dochází k tomu, že dodávka Q od zdroj� v Cheze je zna�n� vyšší, než požaduje VS a v ELE 
je tomu naopak. Výsledek je ten, že místo aby zdroje v Cheze kryly pouze místní spot�ebu, 
p�etéká jalová energie až do PU Chot�jovice a dále do PS. 

 

D�sledky tohoto stavu: 

�� Snížení ztrát je nižší než jaké by mohlo být. 

�� Vytvá�í se podmínky pro p�ekra�ování mezí tok� a nap�tí ve v�tvích, které nejsou 
vyvolány d�ji v síti, ale tyto stavy iniciuje sám �ídicí systém. 

�� Dochází k nadbyte�ným regula�ním zásah�m a kolísání nap�tí. 

4. MOŽNOSTI ODSTRAN�NÍ VLIVU CHYB M��ENÍ 
Chyby v m��ení nap�tí v pilotních uzlech degradují možnosti funkce VS. Tento problém je možné �ešit 
t�emi hlavními zp�soby. 

4.1. ZP�ESN�NÍ M��ENÍ 

Výsledná hodnota nap�tí je ovliv�ována �et�zcem: t�ídou p�esnosti TV, kritériem dU/dt digitálních  
p�evodníku, kritériem dU koncentrátoru. Dle použitých prvk� a jejich p�esnosti, jakou zaru�ují výrobci 
není reálné dosáhnout v�tší p�esnosti než 1%. To znamená, že chyba m�že být v�tší než 1 kV, což 
p�ináší výše popsané problémy. Protože výrobce uvádí max. p�ípustnou chybu, která je ale ve 
skute�nosti obvykle menší, nelze p�edem stanovit jak velká chyba bude. Zna�né rozdíly v p�esnosti u 
jednotlivých pilotních uzl� m�žou být také zp�sobeny náhodným sou�tem +/- tolerancí všech prvk�. 

Z toho vyplývá, že nemá smysl kontrolovat kvalitu m��ení plošn�, ale zam��it se pouze na prvky, které 
ovliv�ují regulaci a vykazují podstatné rozdíly proti výsledk�m estimace.  

Provedení kontroly není jednoduchou záležitostí. Vyžaduje spolupráci odborník� jak na stran� 
provozovatele �ídícího systému tak i zdroje a specielní m��ící za�ízení. Práce se skládá z podrobné 
p�ípravy, m��ení se záznamem a vyhodnocení. Tato fáze má samoz�ejm� své náklady, ale mnohem 
v�tší náklady bude mít odstran�ní chyb. Reáln� lze uvažovat s ocejchováním p�evodník� a korekcemi 
v SW. Vým�na TV pro svoji náro�nost nep�ichází v úvahu, nem�la by ekonomickou návratnost. Tyto 
kontroly by se musely provád�t periodicky. 

Z uvedeného vyplývá, že eliminace vlivu chyb na funkci VS kontrolou a údržbou m��ení nap�tí se 
nejeví jako vhodná. 

4.2. P�ÍMÉ �ÍZENÍ TG 

V p�ípad� p�ímého �ízení TG by odpadl problém s kvalitou m��ení nap�tí v pilotních uzlech. Jedná se 
ale o mnohem náro�n�jší zp�sob �ízení. Proti sou�asnému zp�sobu regulace je nutné splnit další 
podmínky: 

�� �ídicí systém musí mít v modelu DS  všechna pot�ebná data v�etn� P/Q diagram� všech TG 
a musí být také vyhodnocovány rezervy Q všech TG. 

�� TG za�azené do regulace musí mít regulaci  s digitálním �ízením dQ s odpovídající p�esností. 

�� Musí být zajišt�na spolehlivá komunikace �ídicí systém – zdroj. 

�� �ídicí systém musí zaru�it trvalé a spolehlivé výsledky. 
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Tento zp�sob �ízení také vyžaduje investice, a to zejména na stran� regulace zdroj�. Krom� 
nesporných výhod jsou zde ale také i rizika. Hlavním rizikem je skute�nost, že regula�ní zásah je 
velmi rychlý. Nap�íklad u blok� 110 MVA �iní regula�ní zm�na �iní 4,5 MVAr/s. To má sice pozitivní 
dopad na rychlost požadované zm�ny, ale na druhé stran� je zde nebezpe�í dosahování horních a 
dolních mezí nap�tí a rozkývání DS. 

4.3. ZP�TNÁ VAZBA POMOCÍ ESTIMOVANÝCH HODNOT M��ENÍ 

Úvaha vychází z toho, že sou�asný zp�sob použití funkce VS a realizace výsledk� je ve své podstat� 
chybný. Vstupem pro funkci VS jsou pouze estimovaná data. Výpo�et je provád�n s p�esností na 1 V, 
ale regulace pomocí m��ených hodnot se provádí s p�esností o 3  �ády nižší. Odstranit tuto 
nelogi�nost je možní tím, že se pro regulaci použijí také estimované hodnoty nap�tí. 

4.3.1. Princip regulace 

 
Obr. �. 7 – Regula�ní smy�ka ARN pomocí estimovaných hodnot 

Regula�ní proces je ukon�en za p�edpokladu U3 VS = U3 SE. 



 

Pavlov 2.a 3. 4. 2009  �K CIRED  

Kubic - Sekce �. PS 03 Provoz, �ízení a chrán�ní sítí 

 

15  

 

Tento zp�sob regulace zajistí, že bude dosaženo požadovaných hodnot nap�tí funkcí VS a tím budou 
TG dodávat v pilotních uzlech  požadované hodnoty Q. Odstraní se cyklické dosahování mezí U 
v pilotních uzlech, zajistí se optimální toky Q v DS a sníží se ztráty v DS. 

4.3.2. Proces regulace 

Do sytému není t�eba za�lenit žádný nový HW. Celý proces lze zajistit sou�asnou konfigurací, kterou 
tvo�í �ídicí systém - ASRU. Zm�na spo�ívá v tom, že k sou�asné komunikaci koncentrátor – ASRU 
(analog) se p�idá komunikace z �ídicího systému pro výsledky hodnot U SE. Základem je spolehlivá, 
p�esná a rychlá SE.  

4.4. VYHODNOCENÍ ELIMINACE CHYB M��ENÍ 

Z uvedených t�ech možností, jak eliminovat chyby m��ení, se jeví jako nejvhodn�jší zp�sob  zp�tná 
vazba pomocí SE. Za p�edpokladu, že je k dispozici spolehlivý �ídicí systém s pot�ebnými funkcemi, 
nevyžaduje nasazení této metody velké náklady a nevznikají žádné další provozní náklady. 

5. REALIZACE NA DISPE�INKU V D��ÍN� 
V sou�asné dob� na dispe�inku �EZ Distribuce v D��ín� probíhá realizace projektu, jehož cílem je 
�ízení regulace funkce VS pomocí hodnot SE.  

5.1. VÝCHOZÍ PODMÍNKY 

�ídicí systém TG 8000 má v modelu zahrnutou celou DS 110 kV v�etn� zdroj� a cca 40% sít� PS. 
V tomto rozsahu je zajišt�na stavová signalizace všech prvk� a m��ení. Ve spolupráci s dodavatelem 
systému ASRU EGÚ - Engeneering, a.s. bylo zvoleno následující �ešení: 

5.2. �EŠENÍ 

5.2.1. Rychlost výpo�tu 

Funkce OPF/VS pob�ží periodicky s intervalem 5 minut a výsledky budou p�edávány do  ASRU 
stávajícím zp�sobem. 

Funkce SE pob�ží periodicky s intervalem 20 sekund a bude vytvo�ena nová komunikace do ASRU. 
Tato data nahradí m��ené hodnoty. 

5.2.2. Spolehlivost výpo�tu a komunikace 

�� Funkce VS má zadané meze nap�tí nejen pro pilotní uzly, ale pro všechny p�ípojnice 
v modelu.  

�� Funkce SE provádí vlastní kontrolu výpo�tu. V p�ípad� chybného výpo�tu nedojde 
k p�enesení výsledk� do ARN. Princip spo�ívá v tom, že jsou porovnávány celkové náklady na 
výpo�et (metodou nejmenších �tverc�) s koeficientem k (po�et prom�nných). V p�ípad�, že by 
celkové náklady byly vyšší než k, je výsledek ozna�en jako nev�rohodný.  

�� ARN bude spoušt�no pomocí synchroniza�ního �íta�e inkrementovaného po každém 
úsp�šném výpo�tu. 

5.2.3. Bezpe�nost �ízení 

V této oblasti nebude provád�no posílení stávajících opat�ení. Krom� prost�edk� v p�edchozím bod� 
jsou použity k zamezení p�ekro�ení max. hodnot nap�tí v pilotních uzlech a buzení TG: 

�� Meze max. a min. dodávky Q TG. 

�� Meze nap�tí na svorkách TG. 
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�� Meze nap�tí na vlastní spot�eb� TG. 

�� Meze U a Q SCADA jako alarm pro dispe�era. 

 

Další opat�ení bude technicko-organiza�ní: 

�� Nebude zrušena sou�asná komunikace pro m��ené hodnoty. 

�� Dispe�er bude mít možnost zvolit zdroj dat pro regulaci. 

�� Alarm v p�ípad� p�ekro�ení nastavené �asové periody pro výpo�et OPF/VS. 

5.3. ÚPRAVY SYSTÉM� 

�� U �ídicího systému TG 8000 je zajišt�n export výsledk� SE a jsou tyto hodnoty ozna�eny 
validní zna�kou.  

�� Rychlost výpo�t� byla ov��ena a nevzniká zde žádný problém. 

�� U systému ASRU byla provedena úprava SW. 

�� Po provedení úprav byl systém podroben provozním zkouškám. 

 

6. ZÁV�R 
První provozní zkoušky prob�hly úsp�šn�.  Je nutné p�ipravit a provést komplexní zkoušky, které 
otestují chování celého �et�zce výpo�tu a povelování u všech subjekt� podílející se na této podp�rné 
služb�. Následn� p�istoupit ke zkušebnímu provozu, který bude trvale monitorován. Na základ� 
výsledk� provést rozhodnutí o možné praktické funk�nosti regulace pomocí estimovaných hodnot. 

Nahrazením m��ených hodnot nap�tí v pilotních uzlech hodnotami estimovanými se �ízení DS 110 kV 
dostává na kvalitn�jší úrove�. Od tohoto projektu hlavn� o�ekáváme:  

�� Kvalitn�jší a spolehliv�jší �ízení DS 110 kV.  

�� P�esn�jší regulaci nap�tí s tolerancí +/- 0,05 kV. 

�� Další snížení ztrát na hodnotu blížící se úrovni úvodních studií. 

Jedná se o složitou problematiku, a proto její �ešení vyžaduje spolupráci provozovatele DS, 
poskytovatel� podp�rné služby sekundární regulace U/Q, dodavatel� �ídicích systém� a automatik. 
O�ekáváme, že p�i realizaci se objeví nové otázky k �ešení. Již dnes víme, že bude nutné �ešit zp�sob 
provozu  automatik HRT na transformátorech 440/220/110 kV ve spolupráci s funkcemi OPF/VS, nebo 
možné kolize mezi limity SCADA a PAS. 

D�ležitá je i výše finan�ního ohodnocení pro poskytovatele podp�rné služby sekundární regulace U/Q. 
Možnosti ohodnocení v DS a PS se velmi liší. To má za následek, že jsou k dispozici zdroje vhodné 
pro tuto službu, ale není z jejich strany pot�ebný zájem. 

 

Vy�ešení všech problém�, které souvisí s optimalizací v�etn� povelování pomocí estimovaných 
hodnot posune �ízení distribu�ní sít� 110 kV na kvalitativn� vyšší úrove�.    
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7. ZDROJE:   
• �ídicí systém TG 8000 – �ízení sítí sever �EZ Distribuce, a. s. 

• Studie: �ízení DS on-line - �ízení sítí sever �EZ Distribuce, a. s. 

• ASRU EGU Engeneering, a. s. 
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