Regulace spotreby elektrické energie

Uéebni text VOS a SPS Kutna Hora



ProcC regulovat spotrebu

c¢asova zavislost energie odebirané z energetické soustavy
denni diagram spotfeby vykazuje vyrazné Spicky

instalovany vykon energetické soustavy musi pokryt SpiCkovy
odbér

zdroje pokryvajici SpiCky nejsou po vétsinu dne vyuzivany
presun odbéru do pasma mimo Spic¢ku!!
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1500




Okamzity vykon z elektraren

okamzity vykon = okamzity odbér
velky instalovany vykon
regulace vykonu dodavaneho do energetické soustavy
1 Spojité veskeré zdroje — neni realné, vétsi ¢ast zdroju nelze regulovat
1 zakladni vykon konstantni regulace zdroju ve Spi¢kach
zakladni odbér pokryvaji elektrarny pasmoveé (stale stejny vykon)
1 elektrarny tepelné
1 elektrarny jaderné
— nelze je okamzité uvést do chodu
— nelze je okamzité zastavit
— vykon nelze vyrazné¢ menit
poloSpickovy odbér pokryvaji regulovatelné elektrarny vodni
1 pratoéné (méné vhodné pro regulaci)
1 prehradove
SpiCkovy odbér pokryvaji vodni elektrarny
1 prehradové
1 preCerpavaci



Spickové elektrarny

1 prehradové elektrarny
1 rychlé najeti vykonu
1 regulace ve velkém rozsahu
1 akumulace velkého mnozstvi vody regulace dolniho toku (povodné)
1 malé procentovy pomeér k elektrarnam tepelnym
1 preCerpavaci elektrarny
1 stavéji se v mistech s velkym pfevySenim
— Dlouhé Strané (Jeseniky) — instalovany vykon 650 MW
1 reverzibilni turbiny (turbinovy a Cerpadlovy rezim)
1 Cerpani probiha v dobé minimalniho odbéru
1 vykon do sité se dodava ve Spickach
1 rovnomérny odbér béhem celych 24 hodin
1 potfebny instalovany vykon by byl pouze tfetinovy
1 fikce neodpovidajici fyziologickym potfebam ¢lovéka



Ctvrthodinova maxima

1 prumyslové podniky maji nasmlouvané ,technické maximum®
1 odbératelé tfidy A, B
1 Ctvrthodinové (technické) maximum — smlouva s dodavatelem
— maximalni primérny prikon odebrany v kazdé c¢tvrthodiné
1 smlouva se uzavira obvykle na kalendarni rok
1 prekroceni technického maxima je dodavatelem tvrdé penalizovano
1 nhasmlouvani velké rezervy je finanéné nevyhodné
1 platba odebirané energie
1 cena dodané elektrické energie ma dvé polozky
— cena za odebranou energii v KE/kWh (proménna)
— cena za nasmlouvané technické maximum K¢&/kW
1 priklad

1 podnik odebere za sledovany mésic 20 000 kWh, nasmlované maximum
je 140kW

1 cena za odebranou energii OE = 20 000 x 2,50 = 50 000,-
1 cena za technické maximum TM = 140 x 150,- = 21 000,-
1 cenacelkemCC=0E+TM =71000,-: cena 1kWh = 3,55 K¢&



Penalizace za prekroCeni maxima

1 kontrola ¢tvrthodinového maxima

1 realizace prostredky IT integrovanymi do elektroméru

1 méfi se celé uctované obdobi, 24 hodin denné

1 do paméti je zaznamenavana nejvetSi namérena hodnota za cely mésic
1 penalizace za prekroceni

1 dodavatel si za kazdy pfekroCeny kW Uctuje vyrazné vyssi ¢astku

1 obvykla penalizace pétinasobkem puavodni hodnoty (5 x 150 = 750,-)



Penalizace za neodebranou energil

1 rezerva vykonu
1 odbératel si nasmlouva technické maximum s dostateénou rezervou
— k prekroceni technického maxima nikdy nedojde
— neplati penale
1 smlouva se uzavira na cely rok
1 navysSeny limit plati odbératel kazdy mésic!!
1 navySeni limitu se vyuzije vétSinou jen nékolik mésicl v roce (prosinec,
leden, unor)
1 odbératel je nepfimo penalizovan za nevyuziti technického maxima!!
1 pfi nevhodné nastavenych podminkach muze byt platba vyssi, nez pokud
pripustime penalizaci za pfekroceni

1 pred uzavienim smlouvy je nutna analyza energetickych odbérovych
diagramu podniku



Regulace odberu

1 cilem je zajistit rovnomérny odbér bez velkych vykyvu
1 metody ,zrovhomeérnéni“ odbéru
1 organizaci prace
— zapinani stroju v takovém sledu, aby odbér byl rovhomérny
— pouzivani nékterych stroju mimo ranni hodiny
— pouzivani stroju s vySSi spotfebou po pracovni sméneé ....
1 technickymi prostfedky
— regulatory %4 hodinovych maxim
— hlidani spotfeby a omezovani vykonu vybranych spotiebicu
1 aktivni regulace spotfeby
— spousténi energetickych zdroju
— zaskokovych generatoru
— malych vodnich elektraren, ....



Méreni ¢inneé prace a vykonu

1 méfeni ¢inné prace
1 pocitanim impulsd méficich elektroméru

1 ¢inna prace se spocita vynasobenim poctu impulst konstantami
elektroméru a méficich prevodniku (napétové a proudové transformatory)

1 méfeni vykonu
1 pramérny vykon za sledovany ¢asovy Usek = prace / ¢asovy interval
1 vykon se vyhodnocuje obvykle v Useku 10 — 40 sekund
1 pfimé méreni spotfeby a vykonu
1 méfeni napéti a proudu jednotlivych fazi
1 prevod na digitalni signal
1 vypocet spotreby a vykonu v CPU



Méreni ¢ctvrthodinového intervalu

ctvrthodinovy interval v regulatoru musi byt stejné dlouhy jako na
strane dodavatele

pocatky intervalu musi byt synchronizovany

regulator pracuje obvykle s vlastnim generatorem ¢asu
regulatory pfijimaji ¢tvrthodinovy synchronizaéni impuls
impulsy se vysilaji po rozvodné siti (HDO)

synchronizace signalem jednotného evropskéeho ¢asu (DCF-77) se
nepouziva



Typy fizenych spotrebicu

1 mohou byt fizeny:
1 setrvacneé spotfebice s dlouhou ¢asovou konstantou
1 na jejich funkci nema kratkodobé odpojeni vyznamny vliv
1 hemohou byt kratkodobym odpojenim posSkozeny

1 elektricka topidla, kotle, bojlery, topné kabely, elektrické pece,
susarny, sterilizatory, vyvijece pary, vzduchotechnika a klimatizace,
chladirny a mrazirny, Cerpadla, ventilatory a kompresory, dopravniky

1 nemohou byt fizeny:
1 pracovni stroje (soustruhy, frézky, pily, lisy, brusky)
1 dopravni a manipulaéni mechanismy (jefaby, vytahy a jiné)
1 téZké motory
1 kazdy rozbéh je spojen se znaénou energetickou ztratou

1 mohou se podilet na regulaci spotfeby, ovSem s daleko slozitéjSimi
algoritmy

1 pomér fizenych/nefizenym spotfebic¢um co nejvétsi
1 pomér by mél byt vzdy vétsi nez 1/3



Zpusoby fizeni spotreby

dvoupolohové (vypnout - zapnout)
1 nejcastéjSi zpusob fizeni
vicestupriove fizeni
1 spotfebiCe, slozené z nékolika sekci jejich prikon Ize stupnovité
redukovat, aniz by bylo nutné je vypinat

1 elektrické pece, soustavy topidel a podlahového vytapéni,
osvétlovaci systémy, chladici zafizeni ...

spojité rizeni
1 snizeni otaCek motord pomoci frekvenénich ménicu
odlehceni

1 Spotfebu stroju nebo linek Ize regulovat nepfimo omezenim
toku vstupni suroviny

1 napfiklad u mlynu nebo drti€l zpomalenim nebo vypnutim
pasoveho dopravniku



Analyza rizeneho procesu

1 0 Uspésnosti regulace spotreby rozhoduje

znalost energetickych diagramu podniku

znalost fizeného procesu
1 predvidavost spotfeby na zakladé teplotniho a ¢asoveho rezimu
1 ¢im vice informaci ze soustavy, tim kvalitnéjSi predvidavost

statistické udaje o spotrebé

1 UcCast Clovéka

Clovék zafazen v ovladacim fetézci jako ,vykonavatel“ pfikazu
(doporuceni) regulatoru spotreby

adresné pozadavky na vypnuti konkrétniho zarizeni
nespecifikované pozadavky (néco vypni!)

vysledek je nejisty, je silné zavisly na kvalité obsluhy
kombinace pfimych zasahu regulatoru a zasahu ¢lovéka na
zakladé alarmovych hlaseni



Algoritmy regulace spotreby

1 Casova nespojitost, krok regulace

proces regulace probiha v oddélenych ¢asovych okamzicich

pred kazdym rozhodovanim je €as na méfeni a na rozpoznani
ucinku predchoziho zasahu

Clenénim do kroku se omezuje rychlé stridani aktivity kanalu
(odpinani a zapinani tehoz kanalu)
Interval byva radové desitky sekund (typicky 30s)

1 rezerva je nutna

ani nejkvalitnéjSi regulator nezajisti dodrzeni maxima za vSech
okolnosti

vzdy je tfeba nastavit regulator s rezervou

velikost rezervy je zavisla na charakteru fizenych spotrebicu a
typu regulatoru



Hladinové algoritmy (Cinna prace)

1 algoritmus s vyhodnocenim ¢inné prace
1 vyhodnocuje ¢innou praci od za€atku Ctvrthodinového intervalu
1 Vyznamne je pevné pfifazeni vystupnich kanalu k jednotlivym
urovnim (hladinam) sledované veli€iny
1 obvykle je ovladan jen jeden kanal se spotrebici pfipadné jeden
nebo dva kanaly pro vystrahu
1 odpojené spotrebice jsou vypnuty az do konce Y4 hod. intervalu
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Hladinové algoritmy (vykonové)

1 algoritmus s vyhodnocenim prikonu
1 aktualni praimérny vykon je méren a pocitan od minulého kroku
1 je porovnavan s hodnotami ¢tvrthodinového maxima
1 je prisnéjsi, nez algoritmus s vyhodnocenim prace (omezovac
vykonu)
1 odpojené spotrebice Ize pfi poklesu odbéru zase zapnout
1 S hladinovymi algoritmy pracuji nejjednodussi regulatory
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Vypocet prikonu

prikon se vypocitava v ramci kazdeho kroku v 72 hodinovem
Intervalu

vzdalenost mezi kroky jsou obvykle desitky sekund (typicky
30s)

priklad vypoctu:
namérena prace béhem aktualniho kroku je 0.25 kWh
doba trvani kroku je 30s

P=A/t [KW, kWh, hod]
P = 0,25/ 0,00833 = 30 kW

vypoctené hodnoty se porovnavaji se stanovenymi hladinami
provadi se zasahy vedouci k omezeni prikonu



Kompenzacni algoritmus

1 spociva v méreni Cinné prace od zacatku intervalu
1 stfedni pfimka vystihuje idealni prubéh spotfeby
1 prikon je po celou ¥4 hodinu konstantni
1 hodnota pfikonu odpovida technickému maximu
1 princip omezeni spotreby
1 pokud je ¢inna prace odebrana od zacatku intervalu vysSsi, nez
odpovida idealnimu pribéhu (poloha nad pfimkou), omezi se
spotreba (vypnuti prvniho kanalu)
1 pokud je €inna prace vyssi i v dalSim kroku, odpoji se druhy
kanal, atd.

1 pokud se odbér naopak snizi (poloha pod pfimkou), pfipojuji se
postupné, predtim odpojené kanaly



Kompenzacni algoritmus v.s. hladinovy

princip pripomina hladinovy algoritmus s vyhodnocenim
prikonu
1 rozdil je v intervalu méfeni prace a vypoctu pfikonu

1 U hladinového algoritmu se vykon vypocitava v ramci
predchoziho intervalu (kroku)

1 U kompenzacniho algoritmu se vypocitava pramérny vykon v
postupné se prodluzujicim intervalu od pocatku % hodiny
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Kombinacni algoritmus s pasmem necitlivosti

pasmo necitlivosti se zuzuje ke konci intervalu

zapojovani a odpinani kanalt probiha na hranici pasma
necitlivosti (zapinaci a odpinaci prfimka)

lepsi stabilita, klidnéjSi prubéh, kanaly na zacatku 4 hodiny
nejsou zbyteéné odpojovany
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Trendovy algoritmus

1 zapojovani a odpinani kanalu je uréeno ,trendem“ spotreby
1 trend — pfedpokladana spotfeba na konci 74 hod. intervalu
1 existuji ruzné metody vypoctu trendu
1 trend je vypocitavan napf. propojenim dvou sousednich hodnot
spotreby
1 prednosti trendového algoritmu
1 dopfedny charakter rozhodovani (prfedvidavost)
1 koncovy bod diagramu je dosazen s minimem zasahu
1 minimalni omezeni spotreby
1 predpoklady pouziti trendového algoritmu
1 deterministické chovani soustavy
1 trend je ovlivhovan predevsim ovladanymi kanaly



Priklad trendového algoritmu

vyhodnocuje se koncovy bod pfimky dvou sousednich hodnot
spotreby
1 kanal je odpojen, ma-li pfimka sklon vétsi, nez je idealni
prubéh spotreby
1 vV opacném pripadé je kanal uvolnén
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Kombinované algoritmy

1 kvalitni regulatory spotfeby pracuji obvykle s kombinovanymi
algoritmy
1 priklad kombinovaného algoritmu

1 na pocatku Y2 hodiny je pasmo bez regulace, vSechny kanaly
povoleny

1 kazdy spotrebi¢ muze byt alespor na kratky ¢as zapnut
1 sekvencni algoritmus s pasmem necitlivosti
1 pred koncem intervalu - trendovy algoritmus

1 ochrana pred prudkym narustem spotfeby
1 po celou dobu je aktivni hladinovy algoritmus

1 pojistka pfed prfekroCenim maxima



Priklad kombinovaneho algoritmu
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Doplnujici podminky

1 nékdy je tfeba akEni zasahy regulatoru vazat na dalSi podminky

nékteré spotfebiCe nesméji byt v urcité dobé odpojovany
nékterym spotrebicum je tfeba zajistit ur€itou minimalni dobu
nepfretrzitého provozu

dodrzet minimalni interval mezi okamziky odpinani a zapinani
zajistit, aby vypnuty spotrebic zustal po stanovenou dobu v
klidu

existuji spotrebice, které nesnaseji casté pfipojovani a
odpojovani

spotrebice pfi odpojovani a pfipojovani mohou mit rdznou
prioritu

priorita se muze podle ¢asového programu ménit



Realizace regulatoru spotreby

specialni jednoucelovy regulator spotfeby
1 obvykle pouze binarni vystupy
1 vestavény algoritmus regulace
1 parametrizace uzivatelem
personalni pocita¢ PC
1 algoritmus je realizovan prostfedky PC
1 vstupy a vystupy pomoci ZMD, nebo komunikacnimi kanaly
1 stabilita je dana vlastnostmi PC
programovatelny automat PLC
1 vétSinou kompaktni systém
1 flexibilita algoritmu fizeni
1 komunikace s obsluhou pomoci operatorského panelu
kombinace PLC + PC
1 regulator spotreby realizovan prostfedky PLC
1 PC slouzi pro vizualizaci, archivaci hodnot, parametrizaci, ..



Dlouhé Strané




Dlouhé Strané




Dlouhé Strané

vykon elektrarny 650 MW
druhy provozu - turbinovy

- Cerpadlovy

- kompenzacni
pocet soustroji 2 ks
typ turbin FR 100 -
/E obézného kola 4 540 mm
turbinovy spad 534,3 m
typ generatorQ HV 812 830/14 - VA -
horni nadrz - provozni objem 2 580 000 m3
kéta koruny hréze 1 350 m n. m.
dolni nadrz - celkovy objem 3 405 000 m3
kéta koruny hraze 824.,7 m n. m.
predpokladana rocni vyroba energie 997,8 GWh
prechodovy Cas z klidu do max. turbinového 100 s

provozu




