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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva poruchami v elektriza¢ni soustavé. Jsou zde rozebrany
zékladni moZnosti opatfeni pro pfedchazeni poruch i néslednych opatteni proti Siteni. Také
obsahuje rozbor simula¢niho softwaru MODES. V tomto programu je vytvofen novy projekt
NIKAM. Projekt je modifikovanou verzi piivodnitho implementovaného projektu EDE.
Naslednd simulace v modifikovaném projektu je zaméfena na dva pfipady poruch. Jeden se
zabyva nesymetrickym 2fadzovym zkratem. Druhy se tykda vzniku ostrovniho reZimu v siti.
Ob¢ simulace jsou nédsledné vyhodnoceny pomoci grafti.

Klic¢ova slova

MODES, poruchy, simulace, modifikace



Abstract

This thesis deals with the problems in the power system. There are analyzed basic
precautions to prevent the possibility of failures and subsequent measures against the spread.
It also contains an analysis of simulation software MODES. There is made a new project
NIKAM. This project is a modified version of the original implemented project EDE. The
subsequent simulation of the modified project is focused on two cases of failures. One deals
with asymetrical 2phase short. The second relates to islandmode network. Both simulations
are evaluated by graphs.
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Uvod

Tato bakalarskd prace se zabyva zdkladnim principem a poZadavky na fungovani elektrizacni
soustavy. Je zde vysvétlena problematika pfenosové, distribuéni soustavy a zdkladni kritéria pro
bezpecny a ekonomicky chod.

V praci jsou probrany stavy, ve kterych se soustava miZe nachazet, a to varovny, havarijni, stav
nouze, blackout a normdlni, v€etn¢ uvedenych zakladnich parametri a mezi, které tyto stavy definuji.
VSsechny tyto stavy vznikaji diky poruchdm, které v soustavé vznikaji — zkraty, pfepéti, podpéti,
vypadky na vedeni, apod. Nékterym poruchdm v soustavé jsme schopni pfedchézet, a to diky rGznym
technickym prostfedkim (ochrany, stabilizatory, automatiky, atd.). Technické prostfedky k moZnosti
udrZzeni normdlniho stavu soustavy jsou feSeny z hlediska bezpecnosti, ekonomického faktoru a
technickych pozadavkl. Vyvoj elektroniky a rozvoj digitdlniho zplsobu fizeni téchto prostfedk,
znamena pro stabilni chod obrovsky vyvoj vpied, ktery se neustdle vylepSuje a obrannd opatieni jsou
dnes ménéna a vylepSovana. Na druhé stran€ i stejn€ rychlym tempem probihd vyvoj prostfedkl proti
Siteni poruch, jako jsou naptiklad instalace automatik opétného zapnuti, které jsou schopny napiiklad
odstranit poruchu na veden{ vzniklou diky atmosférickym vlivim.

Price obsahuje také zdkladn{ informace ohledné fizeni pfenosové soustavy dispe¢inkem CEPS,
a.s. Zpusoby, které jsou vysvétleny, jsou rekonfigurace a redispecink. Néasledné je zde v ndvaznosti
vysvétlen kodex prenosové soustavy, Cast opatfeni proti Siteni poruch a ¢ast tykajici se opatieni
obrannych.

Praktickou cdsti prace je simulace a modifikace v programu MODES, ktery slouZi k simulaci
pomalych az stfednich dynamickych déju v soustavé. UZivatel, ktery by chtél simulovat déje rychlejsi,
miZe vyuzit programu EMTP-ATP.

Program MODES funguje na zdkladé projektu, kde si uZivatel nakonfiguruje své poZadavky.
Muzeme zde nalézt popis manipulace s programem, vcetné vysvétleni nékterych moznosti samotného
ovlddani. Déle je zde popsan preddefinovany projekt EDE, ktery byl modifikovan (ptfidani
asynchronniho motoru jako ekvivalentni zatéZ). V ném jsou vytvoieny dva pifipady moZnych poruch
v siti na urcité ¢asti vedeni. Prvni piipad se zabyva zdvaZnou poruchou, a to 2f zkratem. Druhy ptipad
fe$i vznik ostrovniho reZimu ¢asti soustavy, kterd byla odpojena od nadfazené sit€. Tento trend

ostrovniho principu je v dnes$ni dob¢ velmi rozsiten a je ocekdvano jeho neustile rozsifovani vzhledem
k zvySujicimu se procentu vyuZiti obnovitelnych zdroju.



1 Popis elektriza¢ni soustavy

Elektrizaéni soustava (dale jen ES) je tvofena zatizenimi slouzicimi k vyrobé€, pfenosu, transformaci a
distribuci elektfiny. Stejné tak je vyuZzito riiznych prostfedkl k udrzeni normélniho a bezpecného
chodu jako napiiklad méficich, ochrannych, fidicich, informacnich a telekomunikacnich systémi.
Jednou ze zakladnich moZnosti rozdéleni soustavy je déleni na pienos, vyrobu a rozvod. [1]

Systémové
@ elektrarny Hrani¢ni vedeni -

propojeni se sousedni PS

PFenosova soustava
400 a 220 kV

Komp_enzaéni

prostedky (H (L\ 400/110 kV
rd

Velkoodbératel \7 Distribu¢ni soustava
(3 110 kV/vn
@j vn
vn/400 V
ﬁ

/$\/$\ nn

Obr. 1.1 Schéma elektrizacni sité [1]

Maloodbératelé

Z hlediska napéti je ES délena do téchto napétovych hladin:

Tab. 1.1 Rozdéleni napéti a napétovych hladin ES v CR [2]

Rozdéleni napéti Znacka Napéti Napétové hladiny
Malé napéti mn 0-50V 24,48 V (DS)
Nizké napéti nn 50 - 1000 V 230/400, 690 V (DS)

Vysoké napéti vn 1 kV -50kV 6,10,22,35 kV (DS)
Velmi vysoké napéti vvn 50kV -399 kV 110, 220 (DS i PS)
Zv1ast vysoké napéti zZvn 400 kV - 800 kV 400 kV (PS)

Ultra vysoké napéti uvn > 800 kV V CR neprovozovéna

Pozn.: DS — distribucni sit, PS — prenosovd sit
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1.1  Vyvoj elektrizaéni soustavy Ceské republiky

Za pocitek elektroenergetiky je povaZzovan rok 1882, kdy doSlo kuvedeni do provozu prvni
Edisonovy elektrarny v USA. Vyznamnym vyndlezcem v této oblasti byl Nikola Tesla, ktery vymyslel
predeviim princip trojfizové stiidavé soustavy. V Ceské republice to byl rok 1878, kdy se v tkalcovné
v Moravské Trebové a v tovarné v Dievénych Mlynech vyuZilo elektrického osvétleni. Dalsi vyvoj
vyZzadoval vznik zdkonil ohledn¢ elektrifikace. V roce 1919 byla elektrifikace uzakonéna jako vefejny
zajem. V disledku vilek je obecny rozvoj vsech technicky oborti véetné energetiky, které se dotklo
predevsim pretéZovani elektrarenskych blokii. Rok 1950 byl pielomovy, jelikoZ vzniklo jednotné
propojeni v ramci Ceskoslovenska. S rostouci spotiebou, kterd je i dnes velkym fenoménem, vznikla
potteba instalovat vétsi jednotkové vykony blokd (od 32 MW az po 500 MW — Mélnik). V 80. letech
doslo k vystavbé jaderné elektrarny Temelin a Dukovany. V dalSich letech se jako hlavni problém
energetiky teSila predevSim otdzka politiky a ekonomiky. Doslo krozdéleni jednotlivych c&asti
elektrizaéni soustavy. Mezindrodni propojeni mélo za nésledek vytvofeni organizace ENTSO-E
(European Network of Transmission System Operators for Electricity), kterd zahrnuje skupiny
jednotlivych provozovatelti prenosovych soustav (UCTE - staty kontinentdlni Evropy, NORDEL -
Svédsko, Norsko, Finsko, UKTSOA — Velkd Britanie, ATSOI — obé& Irska, BALTSO — pobaltské
staty). Stéle jsou vyvijeny i nové kodexy a ,,guideliny*, které doporucuji, jakym zptisobem maji byt
nové vyrobny, odbéry, rizné komponenty v soustavé pripojovany, vcetné jiz zminénych doporuceni
ohledn¢ obchodu a bezpeéného provozu. [3] [1]

ENTSO-E members

Obr. 1.2 Schéma propojeni v ramci organizace ENTSO-E [3]



1.2 Pienosova soustava Ceské republiky

Pfenosova soustava slouZi k rozvodu elektrické energie ze systémovych elektraren a ostatnich zdroja
energie do distribu¢ni sité, ale také k propojeni se sousednimi soustavami. Je sloZena z vedeni o
ruznych napétovych hladinach (400 kV, 220 kV, ¢astecné 110 kV), které vzajemné tvoii sit’ a v ni
jednotlivé uzly, pro lepsi piehled je rozdé€lena na oblasti Zapad, Stied a Vychod. Hlavnim ukolem je
udrZet stabilni a rovnomérny tok vykonu. Samoziejmé je zde zohlednén bezpecnostni a ekonomicky
faktor. O provoz soustavy se stard stitni spole¢nost CEPS, a.s. V ndsledujici tabulce jsou zobrazeny

vvvvvv

Tab. 1.2 Prvky v prenosové soustavé CR [4]

Zarizeni CR celkem
Vedeni 400 kV [km] 3617
Vedeni 220 kV [km] 1909
Vedeni 110 kV [km] 84

Zahrani¢ni vedeni 400 kV | pocet 11
Zahrani¢ni vedeni 220 kV | pocet 6

Rozvodny 400 kV pocet 26
Rozvodny 220 kV pocet 14
Rozvodny 110 kV pocet 1

Transformatory 400/220 kV | pocet | 4
Transformatory 400/110 kV | pocet | 48
Transformdtory 220/110 kV | pocet 21
Transformacni vykon [MVA] | 21980

Pfenosova soustava je z pohledu silnoproudého rozvodu navrhovéna jako okruzni (smyckovy) rozvod.
Tento zplsob provozu umoznuje napdjet rozvodny okruh ze dvou stran, coz zvySuje kvalitu elektrické
energie, ale i bezpecnost chodu sité. Kdyby nastala porucha, je moZnost vedeni rozpojit, tyto dvé ¢asti
provozovat paprskove a poruchu co nejrychleji odstranit.
Zdroje a systémové elektrarny, které produkuji elektrickou energii, maji celkovy instalovany vykon
21 856 MW. Do PS zasahuje ¢4st 12 143 MW. [4] [1] [6]

1.3  Distribuéni soustava Ceské Republiky

Distribu¢ni soustava plynule navazuje na soustavu prenosovou. Tato ¢ast ES md za ucel prenést
elektiinu ke kone¢nym odbératelim, a to jak prumyslovym, tak i komundlnim. Tato soustava byla
navrhovéna paprskovym principem rozvodu, ktery je charakterizovan tim, Ze pocet rozvoden je mensi
neZ pocet vedeni. Na hladin¢ 110 kV je ovSem pouZit rozvod smyckovy. V dnesni dobé¢ je distribu¢ni
soustava rozdélena mezi jednotlivé obchodniky, ktefi zaru€uji jiné ceny, jiné podminky pro koncového
odbératele. Také se objevuje trend tzv. vnofenych zdroji, kdy se na strané distribucni soustavy
objevuji zdroje, které maji malé vykony, ale dokdZou obstarat energii pro urcitou ¢ast odbérateli, na
zakladé energetické koncepce se do budoucna uvazuje, Ze zdroji v distribuc¢ni soustaveé bude pfibyvat.
V podstaté by se to dalo vysvétlit na principu fotovoltaickych panell na rodinném domé, kdy se tento
dim stava energeticky sobéstacnym. Pater soustavy tvoii hladina vvn 110 kV, na ni navazuje hladina
35kV a22kV.[1][5]
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1.4 Kiritéria prenosu elektrické energie

PoZzadavky, které jsou kladeny na elektrizacni sit, miiZeme oznacit jako kritéria pfenosu. Je potieba
zajistit aby ES fungovala bezpe&né a ekonomicky. Resime kritéria provozni stability, hospodarnosti
provozu, budouci schopnosti sit¢ reagovat na nova zafizeni (unifikace jednotlivych €asti) a v rdmci
organizace ENTSO-E také mezindrodni kompatibilita a dalSi. Nyni si podrobnéji uvedeme
nejdileZzitéjsi z nich:

e Teplotni kritéria — vSechny prvky, které se v soustavé nachdzeji, maji urcité hodnoty
teplotnich mezi, které nemohou piekrocit. Pfedev§im dlouhodobd ¢i momentélni teplota
vodi¢l muze svédc¢it o moznych poruchdch, které v siti mohly nastat. Tyto teplotni zmény
mohou byt vyvolany nadmérnych zatiZenim, zménou konfigurace systému po poruse nebo
ucelné regulaci, kterd pro danou linku byla nebezpecna.

e Kritéria Fizeni napéti a jalového vykonu — toto kritérium dzce souvisi s hodnotou napéti
v jednotlivych uzlech soustavy. Pokud se dostaneme pod dovolenou hodnotu napéti,
hovoiime o podpéti, které je nebezpecné stejné tak, jako piepéti. Podpéti vyvolava
nebezpecné poruchy u spottebicli a v soustavé zejména pretiZzeni vedeni. Pfepéti naopak miiZe
vyvolat pfeskok, priraz izolacniho systému nebo saturaci transformatord. Kompenzace
jalového vykonu vyvold zménu uciniku spotieby. Proto je ho opét potieba udrZet v ptipustné
mezi.

e Kiritéria toki vykonu — kritérium se tyka predevsim fizeni ¢inného vykonu. SnaZime se ho
fidit tak, aby byly vSechny prvky soustavy optimilné vyuZzity, dochdzelo k minim4lnim
ztratdm a vytvafeni rezerv prenosovych cest.

¢ Kritéria stability a dynamickych jevii — dynamicka stabilita fesi problematiku schopnosti
systému prechdzet mezi ustdlenymi stavy. [7]
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2 Prostiredky pro urceni a popis stavi elektrizacni soustavy

2.1 Zakladni pojmy a charakteristiky elektiiny na tirovni prenosové soustavy
¢  Kmitocet sité

Jmenovity kmitodet soustavy Ceské Republiky je 50 Hz. PH normdlnich podminkich (i pfi
synchronnim provozu s UCTE) je stfedni hodnota frekvence zdkladni harmonické méfena co 10
sekund, s povolenou odchylkou +1% (49.5-50.5 Hz) vrozmezi 99.5% roku a béhem 100% Ccasu.
Povolené rozmezi frekvenci pro jednotlivé elektrarenské bloky jsou uvedeny v tabulce. Norma, kterd
tento jev popisuje je CSN 50160. [8]

Tab. 2.1 Frekvencni meze pdsem provozu [8]

Typ ,
clektrrny | Unelné JE VE PVE Paro-
plynové
Provoz EDU ETE turbina ¢erpani
Normalni 48.5- 49.5- 48.5-
P It 48.5-50.5 48.5-50.5 | 48.5-50.5 <0 s
Casové 46-48.5 | 47.9-485 | 47.9-48.5 | 46-48.5 46-48.5 | 49-49.5 | 48-48.5
omezen | 50.5-53 | 50.5-52.5 | 50.5-51.5| 50.5-53 50.5-53 | 50.5-52 | 51.5-52
Neottoustne | 53 £525 | £>515 553 £553 553 £552
PHPUSINY ¢ 46 f<47.5 f<47.9 f<46 f<46 f<49 f<48
Avomalick® | 53 | 525 | BS1S | 1502 2 | 2 s
P és <475 £<47.9 £<47.9 f<47.5 | <49.8492 | "0 f<48

Pozn.: JE — jaderné elektrdrny, VE — vodni elektrdrny, PVE — precerpdvaci vodné elektrdrny, Paro-
plynové elektrdrny, EDU — elektrdrna Dukovany, ETE — elektrdrna Temelin

Pokud dojde k vychyleni frekvence z povoleného limitu + 200 mHz, bloky se automaticky odepnou od
centrdlni regulace vykonu a frekvence, pfepoji se na proporciondlné otdCkovou regulaci a dojde

k vypnuti sekundarni regulace napéti a jalového vykonu ze systému tercidrni regulace napéti.

Bloky PVE se v rezimu €erpdni 49.8-49.2 Hz pomoci automatik pfepoji na vlastni spotiebu, pokud by
nasledovalo dalsi klesani frekvence, PVE bloky ptechdzeji do reZimu turbinového.
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Na vlastni spotfebu piechdzeji bloky jadernych a paroplynovych elektrdren pii poklesu od pdsma
nepiipustného provozu. Uhelné, vodni a piecerpdvaci pifechazeji pii poklesu pod 47.5 Hz. [1] [8]

¢ Velikost odchylky napajeciho napéti

Pfi normdlnich provoznich podminkidch musi byt v obdobi jednoho tydne 99% efektivnich hodnot
napéjeciho napéti meéfeno co 10 minut (ze souboru hodnot) a vyhodnoceno pomoci tabulky:

Tab. 2.2 Dovolené meze napéti [8]

110kV | 110kV £10 % (99 — 121 kV)
220kV | 220kV £10 % (198 — 242 kV)
400kV | 400 kV £5 % (380 — 420 kV)

Pro hladinu 110 kV nesmi byt Zddnd zmétend efektivni hodnota napéti +15 %. Pokud jsou hodnoty
jiné, neZ tyto povolené, je nutno tato opatfeni konzultovat s provozovatelem soustavy a sjednat pomoci
smluvniho vztahu. [12]

2.2 Regulace napéti a jalovych vykonu
Zména napéti v siti miiZe byt zpisobena hned nékolika pti¢inami:

e zapnuti, vypnuti a pfepojeni vedeni a transformatord,

e proménlivosti odbéri elektfiny,

e odstavovani bloki elektraren, piipadné jejich regulace diky ostatnim zdrojiim v soustave,
e vyuziti kompenzacénich prostiedka,

e zména odbocek transformatoru,

® poruchami v siti (zkraty, pferuseni vedeni z dGvodu Spatného pocasi apod.).

Pro fizeni téchto veli€in se vyuZivaji zdroje jalového vykonu (synchronni stroje — bloky, kompenzac¢ni
prosttedky — baterie, tlumivky, polovodicovd zafizeni, frekvenéni stiidace — fotovoltaika, vétrné
elektrarny). U synchronnich stroji je vyuZito budicich a regulacnich systémil, které maji své
omezovace a oba tyto prostfedky jsou soucasti elektrarenského bloku. Redlné moZnosti regulace
synchronnich regulétorti jsou popsdny provoznimi P-Q diagramy a dal$imi veli¢inami jako je napf.
generdtorové napéti, napéti vlastni spotieby (omezovaci podminky). Vystupem elektrarenského bloku
pro jakoukoliv regulaci je tedy certifikovany provozni diagram. Provozni diagram je u synchronnich
strojii omezen maximalnim statorovym proudem, rotorovym proudem, statickou stabilitou a oteplenim
rotoru zpisobeny magnetickym tokem v podbuzeném stavu. [1]

2.3  Principy Fizeni napéti

Reguldtor napéti musi udrZovat svorkové napéti na generdtoru dle poZadované hodnoty, tim méni
produkci jalového vykonu, a to jak v pfebuzeném, tak podbuzeném stavu. Nejjednodussi provedeni je
zména svorkového napéti ruénim zdsahem. Tento zpisob je ale ¢asové velmi dlouhy a niro¢ny, proto
byla pfijata koncepce pilotnich uzld. [1]
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2.4 Prinosy regulace napéti a jalového vykonu

e BezpeCnost a hospodarnost provozu — sniZovani technickych ztrit, efektivni vyuZiti
regulovatelného jalového vykonu.

e Kbvalita dodavky elektfiny — vyrovnavani v pilotnich uzlech, stabilizace napéti a tim dodani
elektfiny ke kone¢nému spotiebiteli.

e Regulace odbocek na transforméatorech.

e Tolerance toku jalového vykonu — hodnota je pfedem domluvena s pfenosovou nebo
distribucni soustavou v pfeddvacim uzlu.

e Primyslovi odbératelé — opét moZnost regulovat kompenzaci této ¢asti s vyuzitim samostatné
kompenzace ptimo v podniku.

e Dispecerské ftizeni — spoustu zakroku, které v dneSni dobé soustavu reguluji, probihaji
automatiky pomoci hlidacich systému, pfesto s rostoucim zastoupeni vykonové elektroniky je
stile velmi nutny lidsky z4sah dispecera. [1]

2.5 Popis stavii elektriza¢ni soustavy

e Kritérium N-1

Je to schopnost soustavy udrZet normélni chod soustavy i po vypadku prvku. V rdmci pifenosové
soustavy je jiZ v dneSni dobé provozovano, ale ne primarné sledovano kritérium N-2 (schopnost udrzet
stabilni chod i po vypadku dvou prvkii). Nékteré vyznamné nové navrhované uzly se uz v dnesni dobé
planuji pro odolnost i kritéria N-2 (napf. uzel Kocin). Do budoucna je uvaZovano, diky rostouci
nejistoty vyroby energie (obnovitelné zdroje), jestli kritérium nebude pfehodnoceno na N-2. Tohoto
planu se tyka projekt GARPUR, ktery vyhodnocuje kritéria spolehlivosti na drovni celé Evropy a jeho
vysledek by mél byt znat 31. srpna 2017. [1] [9] [10]

¢ Normalni stav
Je definovén jako stav, kdy je jsou veli¢iny (f, U) v dovolenych hodnotich, je dodrZeno kritérium N-1
a rezervy jalového a ¢inného vykonu jsou v takovém dostatecném stavu (dle smluvenych pozadavki),
aby byly schopny odolat nepfedvidatelnym situacim, které jsou opét definovdny v pfislusnych
dokumentech. [8] [10]

e VystraZny stav
Stav, kdy jsou hodnoty v povolenych mezich, ale neni splnéno kritérium N-1. [8]

e Havarijni stav a stav nouze
Je to stav, kdy se frekvence, vykon nebo napéti odchyli od povolené meze vystrazného stavu a je

vyuZito jakéhokoliv opatfeni z planu obnovy a ochrany. Vyhlaska ¢. 80/2010 Sb. pojednava piimo o
stavu nouze a ndslednych opatfeni, kterd se maji uskutecnit. [8] [10]
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Blackout

Vzhledem k bezpecnostnim opatienim, kterd jsou v soustavé nastavena, neni tak velké riziko
blackoutu. Pfesto se v minulosti stalo, Ze doslo k ndhodnému seskupeni jevi, které vedly k dplné
ztrat€ napéti (definice blackoutu). Pro obnovu napéti pfi blackoutu existuje niZe popsana strategie
obnovy. S timto vypadkem souvisi obrovské mnoZstvi hospodafskych a finanénich ztrét.

e Strategie obnovy — vzhledem k tomu, 7e Ceskd Republika leZi v centrdlni Evropé, je nase
soustava oznacovana jako vnitfni soustava. Jsme napojeni na pét sousednich pfenosovych siti
(energetickych spole¢nosti):

- 50Herzt Transmission (Nemécko),

- TenneT (Némecko),

- APG (Rakousko),

- PSE (Polsko),

- SEPS (Slovensko).

V této strategii je pfedev§im spoléhdno na vodni elektrarny, které jsou schopny startovat tzv.
ze tmy. Popisuje to schopnost elektrarny najet bez napéti z vnéjsi sit€ a oznaCuje se jako
,Black Start“. Pokyn k nastartovani vydava centralni dispe¢ink CEPS. Dile je vyuZito ,,open-
all“ strategie, kterd znaci, Ze vypinace v dané oblasti jsou vypnuty (automaticky nebo ruc¢né)
z divodu jasngjSich podminek. Dispecer dle této strategie zacne postupné zpracovavat
jednotlivé ukony tak, aby soumérné zatéZoval a postupné pfipojil sit’ zpét do pozadovaného
chodu.

¢ Priority — urcuji obnovu napéjeni po poruse a to v tomto poradi:

- vlastni spotieba jadernych elektriren,

- vlastni spotfeba klasickych systémovych elektraren,
- hlavni mésto Praha,

- velké méstské aglomerace,

- ostatni spotiebitelé.

¢ Principy obnovy soustavy — vyuZitim pomoci obnovy napéti ze sousednich soustav, je
zaru¢eno rychlé obnoveni stabilniho napéti, a proto je upfednostiiovano. Ukolem dispecinku je
opét co nejrychleji sjednat mnoZstvi poskytnuté energie — cca 200 MW s postupnym nab&hem.
Tato opatfeni jsou obchodné sjedndna s danym provozovatelem sousedni soustavy. Kromé
postupll a priorit obnovy napdjeni obsahuji také manipulacni ujednéni, velikosti poskytnuté
energie a technické a organizacni prostfedky. Dispecink bude tedy postupné zapinat vedeni
400 a 220 kV, transformdtory a kompenzacni prostiedky a bude je zakreslovat do tzv. slepé
mapy véetné vyuZiti provoznich instrukci PI CEPS 620-5, 620-11 a 620-12, které pojednavaji
o postupném fazovani a kruhovani ¢asti systému.
vypadku je poskytnuti energie pro jaderné elektrarny z dGvodu moZnosti vzniku jaderné
havérie. Proto pokud nedojde ke v€asné obnov€ ani s vypomoci zahrani¢nich spolecnosti,
séhne dispecink po téchto elektrarnach.

¢ Distribuéni soustavy — a jejich provozovatelé jsou povinni si soustavu obnovit sami
s koordinaci s dispecinkem CEPS. [8]
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3 Opatieni pro zamezeni vznikia poruch v elektriza¢ni soustavé

3.1 Zakladni procesy dispefinku vyuZivané pri manipulaci v siti

V této podkapitole budou probrany dva zdkladni procesy, které se vyuZivaji pfi optimalizaci v siti.
Vsechny zasahy, které v siti vznikaji, se obecné nazyvaji korektivni zdsahy. VSechny ukony, které
dispe€er vykond, se zohlednuji na hlediska bezpecnosti provozu, ekonomického provozu, dopadu na
okolni (zahrani¢ni) sit¢ — koordinovat s dispeCinky vrdmci ENTSO-E a také jednat v rdmci
dohodnutych smluv s jednotlivymi aktéry podilejicich se na jakémkoliv provozu elektriza¢ni soustavy.
Tyto opatfeni jsou soucdsti obranného planu Kodexu prenosové soustavy. [1]

¢ Rekonfigurace

Rekonfigurace je pojem tykajici se zmény zapojeni v rozvodnach. Patii do kategorie optimalizace
zapojeni a dispecer ji vyuZije ve chvili, kdy dojde k ptechodu normélniho stavu soustavy na jiny.
Muze probihat napiiklad prostfednictvim odlehceni ¢asti vedeni, transformatorti, apod. V normdlnim
stavu je rozvodna zapojena jako jeden uzel, ktery spojuje viechny &asti p¥ipojnic pod napétim. Casto
dochdzi k rozdé€leni tohoto uzlu v rozvodné na jeden nebo dva a vice pomoci spinaci po rekonfiguraci
transformdatorti a vedeni. Opétovné dochazi k tomu, Ze tento proces neprobihd jen v jedné rozvodné,
ale vnékolika najednou. Pokud neni mozZnost navraceni normdlniho stavu, muZe dojit pouze
k vylepSeni stavu, ktery rekonfiguraci poZadoval (napt. vylepSeni vystrazného stavu soustavy — pouhé
snizeni vzniklé odchylky). Je to primarni zdsah dispeCera do soustavy, a to z dGvodu, Ze je to
ekonomicky vyhodné&j$i neZ napiiklad redispeCink. Pokud je to pozadovdno, dojde k vyuziti
redispecinku i rekonfigurace zaroven. [1]

¢ Redispecink
Pojem redispecink pojednava o vykonu. Hlavnim cilem je pterozdélit doddvany vykon do uzli, nebo

jinymi slovy pfesmérovani vykonu mezi jednotlivymi elektrdrnami. Vykonova rovnovaha v soustave
je ddna rovnici:

2P =YP+XPF (3.1.)
YPGeciiii, suma ¢inného vykonu doddvana generétory
D) suma ¢inného zatiZen{ elektrizacni soustavy obsahujici vlastni spotfebu elektraren
PG suma celkovych ztrat v soustavé

Tato rovnice plati v rimci propojené soustavy. Cleny se vzijemné méni vlivem napiiklad:
¢ ndhodnou zménou zatiZeni (odstavky, poruchy velkych primyslovych odbérateli),
¢ zménou denniho diagramu zatiZeni (1éto/zima, slune¢né/vétrné/zataZzené dny atd.),
e poruchou bloku systémové elektrarny,

e neregulovatelnymi doddvkami z obnovitelnych zdroju (slune¢ni svit, delsi poryvy vétru).
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Ve chvili vzniku vypadku elektrarenského bloku (beze zmény zatéZe a ztritdch) nastane ptrerozdéleni
vykonu mezi ostatni synchronné pracujici stroje dle elektrické vzddlenosti od poruchy. Po tomto
elektrickém rozdéleni dojde k periodicky tlumenému elektromechanickému dé&ji. Dochazi ke stiidani
urychlujictho momentu s brzdnym momentem generitort. Vysledkem tohoto déje je kolisani
frekvence kolem jmenovité hodnoty. Regulator vykonu turbiny musi automaticky regulovat vykon
generatoru podle frekvence sité dle této rovnice (primdrni regulace):

Af APgn

S= aPe’ (3.2)
Af oo vznikla frekvencni odchylka v siti
JAY o O aktualni zména ¢inného vykonu generdtoru
JAY rozdil jmenovitého hodnoty ¢inného vykonu generatoru od aktudlni hodnoty vykonu
fois jmenovita frekvence 50 Hz
S statika primarn{ regulace

Tento obrazek je spojenim statické charakteristiky zatéZe a generatorii, ktery charakterizuje primarn{
regulaci frekvence a vySe uvedeny vztah.

5%
k.,
v zatéz | zvétSeni zatéze
r
: | Y
o/ )
0% M,:,
AP
S
L L L L 'l A ' L
0 vykon P 100%

Obr. 3.1 Primdrni regulace frekvence [11]

Zakladni drovni regulace f a P je primarni regulace probihajici na drovni elektrarenského bloku. Na ni
navazuje sekundarni regulace. Viz obrazek niZe. Procesy primdrni regulace by mély byt skon¢eny do
30 s (mensi vypadky do 15s) a o zbytek by se méla postarat sekundarni regulace, a to do 15 minut.
Poté nasleduje tercidrni regulace. [1] [11]
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3.2 Dalsi moznosti manipulace v siti

Vsechny zdsahy, které v siti vznikaji, se obecn¢ nazyvaji korektivni zdsahy. Kromé redispecinku a
rekonfigurace muze dojit:

e vypnuti postiZzené oblasti,
e pievedeni zatiZeni,

e zména salda,

e omezeni spotieby. [1]

3.3 Zakladni piistroje vyuZivané pro zamezeni vzniku poruchy v siti

Na hladiné mn a nn jsou prvky v soustavé chranény levnéjSimi a jednodusSimi pfistroji jako jsou

vvvvvv

nejcast&jsi zastoupeni maji ochrany distan¢ni. Kromé ochran je také vyuzito automatik. [1] [7]

¢ Ochrany zaiizeni elektrickych provozi

Abychom predesli Sifeni ¢i vzniku rozsahlé poruchy na jednotlivych zafizenich elektrizacni soustavy
vyuzivame elektrickych ochran. Definovat ochranu miizeme jako zafizeni, které pozoruje uréitou Cast
daného zafizeni (vedeni, transformator, generator apod.), tak, aby spolehlivé a bezpecné dané zatizeni
ochrénilo pfed moZnym tc¢inkem vzniklé poruchy. [7]
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e Zakladni poZzadavky na ochrany

a) Spolehlivost — ochrana nesmi pfi poruse selhat a pti bezporuchovém chodu nesmi samovolné

b) Selektivita — zajiSténi chodu ochrany tak, aby vypla co nejkratsi usek vzniku poruchy.

c) Citlivost — ochrana musi umét rozliSit, zda porucha vznikla uvniti chranéného objektu, nebo
mimo n¢j.

d) Rychlost pisobeni — pro urcité druhy poruch musi ochrana reagovat co nejrychleji (zkrat), pro
jiné poruchy musi byt nastaven delSi vypinaci ¢as (pokles napéti pii startovani asynchronnich
motort).

e) Jednoducha obsluha.

f) Ekonomicky faktor. [7]

e Déleni ochran

a) Podle chrinéného objektu — generatorové, ochrany motorQ, transformatorové, ochrany
piipojnic, vedeni apod.

b) Podle druhu poruchy — zkratové, proti ptetiZzeni, podpétové, piepétové, frekvencni, pti
zemnim spojeni apod.

c) Podle doby plsobeni — mzikové (ochrana plisobi ihned pii vzniku poruchy; jeji rychlost je
omezena pouze na dobé vyhodnoceni samotné ochrany), Casove zavislé a nezavislé.

d) Podle konstrukce — elektromechanické (nejstarsi; Spatna spolehlivost), statické (tranzistorové)

e) Podle funkéniho principu — déleni podle vyhodnocované veliCiny: proudové, napétové,
distan¢ni, rozdilové, jalové, frekvencni apod. [12]

e Automatiky

Automatiky dopliiuji vétSinou jednotlivé ochrany. Jsou zde z diivodu vyssiho faktoru bezpecnosti.
Jsou schopny odstranit poruchy, které by pfipadné potiebovaly zdsahy dispe€inku. Rozdilova ochrana
piipojnic je vétSinou doplnéna automatikou selhéni vypinace, kterd ma za tkol zajistit vypnuti, dojde-
li k poruse na vypinaci. Tento zpisob ochrany zlepSuje ¢as vypnuti poruchy, a tim mirni dcinek
poskozeni silového zafizeni a zlepSuje stabilitu soustavy. Dalsim piikladem mohou byt impedancni
ochrany nebo automatika opétného zapnuti (OZ). Automatika OZ je vhodna pro poruchy typu zkrat.
Jejim principem je opétovné zapinani a vypinani (vznik beznapétové pauzy) vedeni s obvyklym
¢asovym rozestupem 1s. Lze u ni nastavit moZnost opakovani (maximaln¢ 7) a faze, kterou automatika
bude vypinat (pouze postiZend, nebo vSechny 3 faze). Nazornym piikladem miiZe byt zkrat zptisobeny
spadlou vétvi na vedeni. Ochrana zareaguje na zkrat, upozorni automatiku, kterd zacne spinat.
Nasledkem muZe byt spileni dané vétve a obnoveni vedeni do ustdleného stavu bez vétsi Casové
prodlevy. [1] [12]
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Detekce kyvani

Poruchy, které v siti vznikaji, mohou mit za nasledek zménu vzdjemné polohy rotord generatord, které

mohou zpisobit kyvani vykonu. Nasledkem pifi této poruse mulze byt ztrita synchronismu, nebo

naopak nastoleni nového ustdleného stavu. Pokud je potieba pouZit néjaké opatieni, je moZné

napiiklad sit’ rozdélit na jednotlivé ostrovy. [1]

4 Opatreni pro zamezeni Siieni poruchy

4.1

Plan obrany proti Sifeni poruch v pienosové soustavé

Hlavnim cilem jsou opatfeni, kterd by zamezila Sifeni poruchy a vedla ke zkriceni doby pusobeni

poruchy. Pfedchdzeni a feSeni stavu nouze fesi zdkon ¢.458/2000 Sb. a déle vyhlasky ¢.80/2010 Sb. a
79/2010 Sb.

Rizeni propustnosti sité — zahrnuje odstranéni tzv. tzkych mist (zlepSeni technickych
vlastnosti jednotlivych ¢asti — zvySeni dovoleného zatiZeni, nova vystavba vedeni apod.), dile
zahrnuje vymezeni ptipadi (mimoiddné stavy), kdy by mohlo dojit k pfetizeni nebo dalSim
nadstandartnim piipadiim a je poZadovdno zménit poméry nasazeni blokll v soustavé, aby
doslo k navraceni ptivodni stability. Pro toto fizen{ je vyuZito redispeCinku a protiobchodu.

Opati‘eni proti pretizeni — hlavni dkol dispecera, ktery vyuZije nékolika prostfedki
k vyrovnani odchylek. M4 pravo na:

¢ zménu konfigurace sité pfenosové soustavy,

e dat pokyn ke sniZeni vykont jednotlivych blokd,

¢ pokud n€kde v soustaveé probihad price na vedeni, m4d moZnost poZadovat zastaveni

praci a opétovnému spusténi vedent,
® zvysit napéti v soustave,
® v ramci protiobchodu ma moZnost zménit export a import,

e naridit sniZeni odbéru jednotlivym odbérateltim, ktef maji tuto moznost zmenseni.

Jednotlivé kroky dispecera jsou popsany v provozni instrukci PI 620-10 Odstranéni pfetizeni vedeni a

transformatoru.

Opati‘eni proti kaskadovitému Sifeni poruchy — poZadovany na strané vyroby, stejné tak
jako na strané sité. Strana sité se stard o spravnou ¢innost ochran, blokovéani hladinovych
reguldtorti transformatord od podpéti, zajisténi selektivity ochran (vyhodnoceni poruchy
sprdvnou ochranou a vypnuti nejkrat§{ mozné €asti od poruchy), zajisténi spravného vypnuti
ochran (aby jednotlivé ¢leny ochran byly sprdvné€ nastaveny, tzn. sprdvné nastavend citlivost
ochran), pfi ztraté synchronismu okamzité reagovat (vyuZiti distannich ochran) a o opétovna
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zapnuti (tzv. OZ, pfi poruchéich na vedeni). Strana vyroby zajiStuje spravné nastaveni hlidani
podbuzeni, omezovacl proudd, systémovych stabilizdtorech regulace, déile nastaveni a
regulace otacek turbin a spravné fungovani ostrovniho provozu, rychlého a spravného fizeni
proti pfebchu oticek turbiny, vyuZzivani rychlych nezdvislych budicich souprav a také spravné
nastaveni ochran proti prokluzu pdlu.

Opatieni proti poklesu a vzristu frekvence — Bé&Zny provoz soustavy ma povolenou
odchylku soustavy + 200 mHz. Opatfeni v soustavé s havarijnim vybocenim frekvence urcuje
provozni instrukce CEPS (zdsady ve vyhlasce ¢.80/2010 Sb. O stavech nouze). Je odvozen
z pasma provozu blokll ke zménam frekvence.

Frekvenéni odlehéovani — v Ceské Republice jsou uzdkonény 4 stupné systémového
odlehC¢ovani zatéze. Toto je zprovoznéno pomoci frekvencnich relé, které se instaluji do
rozvoden 110 a 220 kV, tzn. v distribucni soustave.

Tab. 4.1 Systém frekvencniho odlehcovdni [8]

Stupei (frekvence) [Hz] 1.(49) | 2.(48) | 3.(48.4) | 4.(48.1)

Objem odlehcované zaté€Ze [%] z netto zatiZeni | 12 12 12 14

Soucet procent v tabulce je 50%, tzn., Ze je zde pfipojena polovina celkového netto zatiZeni
elektrizacni soustavy. Neni zde nastaveno Zadné umélé ¢asové zpozdéni reakce relé. Limitujici
je pouze cas, ktery je potfebny ke zméteni frekvence a odpojeni zatéze.

Opati‘eni proti poklesu a vzristu napéti — Elektrarny (vykon 100 MW a vyse) obsahuji
automatické reguldtory buzeni. Maji za ukol udrZet svorkové napéti (primdrni regulace),
zvySovat stabilitu pti plisobeni pfechodného déje, zamezit kyvani soustavy (rdzové vlny),
pohlidat pracovni diagramy bloky. Transformétory tvoii také samostatnou kapitolu a to
v podobé hladinovych regulatort a prepinani odbocek pod zatiZenim. Hladinové regulatory
slouzi k udrZeni konstantniho napéti sekunddrni strany. Opét je zde uplatnén i princip
solidarity — dochdzi k vyrovnani tak, aby se vSechny transformdtory na daném dseku podilely
na vyrovnani stejnym podilem. Tyto reguldtory jsou dzce spojeny s problematikou pilotnich
uzlt.

Kompenzacni prostiedky — v soustavé musi byt dostate¢né mnozstvi tlumivek, které zamezi
piekroceni horni povolené meze napéti poté, co dojde k vyCerpini moZnosti regulace
alternator.

Mimoradné prostiedky — jsou vyuzity na hladiné¢ 400 kV (meze 380 - 420 kV) a na
dispecinku je vyuZzito téchto prostfedki. Nad 420 kV dojde k postupnému vypindni
prenosovych vedeni a plati zdsada, Ze jednostranné napdjeni zatiZeni nesmi zlstat v soustave.
Pod 380 kV je vyuZito uvolnéni jalovych vykoni z klasickych blokii pomoci zmenseni
¢inného vykonu a vyuZiti rychle startujici zdlohy, ddle k preruseni praci, testi a diagnostiky na
vedeni anebo v krizové situaci je moZno porusit sjednané podminky vztahujici se k danému
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useku vedeni. V souvislosti se sousednimi vedenimi jsou hodnoty nad 440 kV pokynem pro
prepétové automatiky, které vedeni vypnou.

Opatieni proti kyvani — miZe byt z riznych pfi¢in (viceCetna porucha, oslabeni sité) vést
k netlumenym kmitim soustavy. Zasadou pro dispecink je to, Ze nesmi danou oblast jeSté vice
oslabit (vypnutim dal§i ¢asti). VyuZiv4d se proto distancnich ochran, které jsou vybaveny
zavorou proti kyvani. Muze dojit i k vyskytu mezisystémovych kmitt (0.2-1 Hz), které tlumi
systémové stabilizdtory, pfedev§im tyto kmity nesmi ohrozit ochrany (nesmi dojit
k signalizaci, ¢i rovnou k odpojenti).

Opatieni proti ztraté synchronismu - je rozdéleno na statickou a dynamickou stabilitu.
Proti statické stabilit€ je opét vyuZito distannich ochran na vedeni a transformatorech. Proti
dynamické stabilit¢ vyuzivame kontroly v rozvodnach 400 kV, tim zplsobem, Ze si spocitdme
nejhorsi moZnou poruchu — vypocet maximalni povolené doby trvani 3fizového zkratu, tak
aby nedoslo k poruseni stability blizkych generatorti. Generatory nad 200 MW obsahuji podle
normy CSN 333051 ochrany proti ztrété stability.

Mezinarodni spoluprace pri piedchazeni a feSeni poruch — je podstatou mezindrodn{
spolupréce. Casto se stavd, Ze porucha, kterd vznikla na jedné strané propojené soustavy, se
pfenese do soustavy zahrani¢ni. Z tohoto ditvodu byl vytvofen varovny a informacni systém
RAAS - ,Real Time Alarming and Awarnes System“ a EIS — , Emergency Information
Systém*. Oba systémy jsou vyuZzity pro komunikaci mezi jednotlivymi dispe€inky. [1] [13] [8]
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5 Prechodné jevy v elektriza¢ni soustavé a jejich simulace

5.1 Prechodné jevy v ES

Zakladem bezpecného fungovani elektrizacni soustavy je stav, ve kterém jsou vSechny veli€iny tuto
soustavu popisujici v ustdleném stavu. V dasledku zmén jednotlivych veli¢in dochdzi k pfeméné
ustdleného stavu ES a vytvofeni pfechodného déje do doby, nez se soustava opét dostane do nového
ustdleného stavu. Tyto zmény mohou byt zptisobeny mnoha pfi¢inami — zkraty, poruchami alternatort,
zménami urcitych dovolenych mezi veli¢in apod.

RozliSujeme statickou a dynamickou stabilitu soustavy. Pii zdkladnim popisovani ES vychdzime
z predpokladu, Ze soustava je dynamickd, tzn. systém, v némZ je okamZzitd hodnota vnitfnich veli¢in
z4visla na okamZitych hodnotéch fizeni.

Prechodné jevy vznikajici v soustavé muzeme rozdélit na vlnové piechodné jevy (doba trvani je
v fadech milisekund ¢i mikrosekund) a elektromagnetické ptechodné jevy (fdd desetiny sekundy) a
elektromechanické prechodné jevy (od desetiny sekundy az po desitky sekund).

Elektromechanickeé déje

Termodynamické déje |
L - ’ Periodicke déje
Dynavmlckva sta}bMta dlouhodobé )
stfednédoba < —=>
< > PH

[Z_sahy obsluhy a dis ecerul H

: Elektromagnetické déje

kratkodoba

(T ggt@
Eemn i spojeni | Bpinani ‘}
Sekundami regulace P/f

[Turbina —primami regulace | | Dynamika kotle |

Disponibilita
| Naijizdéni rezerv

|Budice a regulétory napéti

strojil |

Frelv_ odencovani | [Omezovace proudi |

| Vinuti tociwych

I ' Setrvatnost soustroji |

Sit' (vedeni, trafa, FACTS atd ) |

milisekunda

sekunda

[rercialni regulace P/Q|

| Zména odbotek trafd
minuta

hodina

T I
104 10% 102 107" 1 10 ¢as [seq] 100 1000 10000

Obr. 5.1 Rozdelent elektromechanickych déjii v soustave [13]
Nejcastéjsi poruchou a naslednym vznikem elektromagnetickych déjii v soustavé je vypadek urcité

zkrat,
synchronnich stroji. Zkrat je Casto vyskytujici se porucha a je charakterizovan spojenim nakratko

¢asti soustavy, vznik nesymetrie, regulace toCivych stroji a nesynchronni spousténi

mezi fadzemi, nebo mezi fdzemi a zemi. Je doprovazen vznikem velkych zkratovych proudt.

Pro simulaci téchto dé&ju je mozné vyuZzit nékolika programt jako napt. EMTP-ATP nebo MODES,
ktery je v nésledujici podkapitole rozebran.
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5.2 Simulaé¢ni program MODES

Program MODES, ktery slouzi k simulaci stfednédobych aZ dlouhodobych pfechodnych, pracuje na
principu balikl programi jako dosovska aplikace v prosttedi WINDOWS. Manipulaci s nim zajist'uje
uzivatelské rozhrani MODMAN .

bod UZivatelské rozhrani MODMAN Projekt (NIKAM) - Piipad (2fsr) - o

Soubor Projekt Piipad Modifikovat Spust Nastroje edky Hlateni Analyza Volby Napovéda

i Bl QE1 [l alm 0] SlaR
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Chod: Autor: UytvoFeno: 22. 4. 2017
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Obr. 5.2 UZivatelské prostredi MODMAN

Na obr. 5.2. je ukdzdno pracovni prostfedi uZivatele pfi spuSténi programu. V levém sloupci se
nachdzi projekty, které obsahuji piipady. Program MODES obsahuje pfeddefinované projekty, které
se mohou libovolné€ upravit, nebo je mozné vytvofit projekt NEW, ktery obsahuje pouze piipad UST
(zéklad jakéhokoliv projektu). Pripady jsou jednotlivé modelované situace v projektu pomoci scénare
zasahi, ktery musi byt zaddn s pfesnou ¢asovou posloupnosti. Program provede simulaci a vyhodnoti
vysledky, které je moZné si graficky nebo pomoci textového souboru zobrazit a vyhodnotit. [14] [15]
[16]

5.3 Projekt NIKAM

V programu byl jiz pfeddefinovany projekt EDE, ktery byl ndsledné modifikovéan na projekt NIKAM.
Tento projekt obsahuje model ¢asti elektrizacni soustavy vyvodu bloku elektrdrny. Modifikace
spocivala v pfidani ekvivalentni zit€Ze do rozvodny v podobé asynchronniho motoru. Schéma
uvedené niZe obsahuje i tento motor. Ndsleduje tabulka, kterd se tykd vSech obsaZenych prvki
v projektu.
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VETEV ¢.1
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& TRANSFORMATOR R4, 220 kV ———— REFERENCNI
€ GENERATOR UZEL ¢1
ASYNCHRONNi MOTOR MODEL TVRODE SITE
—  VEDENi
— ROZVODNA
Obr. 5.3 Modifikované schéma piivodniho projektu EDE
Tab. 5.1 Technické specifikace prvkit v projektu
Objekt Oznaceni v projektu Popis
Elektrarensky blok Gl Napéti generatoru 15,75 kV,
Generdtor doddvd do soustavy
160 MW
Blokovy transformator Tl 15,75/110 kV
Rozvodna R1 Odbér 100 MW
Distribu¢ni transformétor T2 110/220 kV
Rozvodna R3 R110 kV
Rozvodna R2 R110 kV, Odbér 40 MW
Rozvodna R4 R220 kV, nadfazena soustava
Vedeni — rozvodny jsou spojeny vedenim 110 kV
Jednoduché vedeni vétev €.3 G1-R2
Dvojité vedeni vétev ¢.2 R1-R2
Dvojité vedeni vétev C.1 R2-R3
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Vykon 160 MW, ktery je do soustavy doddvan generdtorem Gl, je spotiebovan v rozvodné R1 (100
MW), R2 (40 MW) zbylych 20 MW je pfes distribuéni transformdtor T2 pfeneseno do nadfazené sité
(R4). Rozvodna R2 slouZzi v piivodni podobé pouze pro pfenos vykonu.

Ptidan{ stroje bylo provedeno pomoci nasledujiciho fadku v programu:

n# Jmeno Jmeno TypPar  Model TypPar Model
Bloku Uzlu Asynchr.Motoru Pohonu  Modi
1 'VRAM' ‘uzel ¢.3° v "ELM1* *° "STAN'

Obr. 5.4 Rddek priddni asynchronniho motoru

Vykon S,. , ktery asynchronni motor VRAM odebira je 50 MVA. Model motoru ELM1 a model
modifikace STAN byl vybran na zdklad€¢ prozkoumani jiz pfeddefinovaného projektu a zvolen jako
nejschiidnéjsi varianta ekvivalentni zatéze. [14] [15]

5.4 Pripady Fesené v projektu NIKAM

Jako nazorny piiklad poruchy a opatfeni, které v soustavé mohou nastat je v nasledujicim textu popsan
nasimulovany nesymetricky 2fadzovy zkrat a vznik ostrovniho reZimu.

e 2fazovy zkrat v rozvodné R2 vedouci ke ztraté stability

Tento pripad simuluje zkrat vedouci ke ztrdte stability a odpojeni stroje. Simulace obsahuje tento
scéndr: vznik 2fdzového zkratu s reaktanci 5 Q v rozvodné R2, odpojeni a zapojeni vétve ¢. 1 bez
odpojeni zkratu (1 cyklus), opétné vypnuti a zapojeni vétve bez odpojeni zkratu (2 cyklus).

Zat€zny thel vtomto piipadé neodpojeni poruchy nekontrolovatelné roste, coZ vede k vypadku
generatoru. Skluz vykazuje podobné chovéni jako zatéZny thel. Napéti a vykon se nebezpecné
v reakci na chovani stroje rozkyvaji a stroj se odpoji.

Pokud by tato porucha vznikla na redlné casti vedeni, doSlo by ke spuSténi hierarchické regulace
popsané v kapitole 3.1. Ve chvili vypadku bloku by nejdiive byla snaha o vyuZiti rekonfigurace a
redispeCinku do doby odstranéni poruchy z nadfazené sit€. Snahou by bylo pokryti chybéjiciho
vykonu elektricky blizkymi stroji, co nejrychlejsi odstranéni poruchy na vedeni a opétovné ptfifazovani
generatoru do sité.
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Obr. 5.5 Ztrdta stability generdtoru pri 2-f zkratu

e 2fazovy zkrat v rozvodné R2 s udrzenim stability

Tento pripad pojedndvd o vzniku stejné poruchy s rozdilem udrZeni stability. V case 1 sekunda nastal
2fdzovy zkrat v rozvodné R2 s reaktanci 15 Q. Jako ndsledné opatreni odstranéni poruchy je zvoleno
odpojeni koncového uzlu vétve ¢. 1 v case 2s, odpojeni zkratu na vétvi v case 3s a ndsledné opétné
zapojeni vétve ¢. 1 v case 4s.

Tento zkrat v rozvodné R2 mél na vétvi €. 1 hodnoty fadzovych proudl a fazovych napéti v uzlu v Case
Is:

o [,=101,01 A, Iz=2892,71 A, Ic=2977,52 A,

o Us,=63,00kV,Uz=4329kV, Uc=45,46 kV.

Tyto hodnoty vypovidaji o chovani pii zkratu. Napéti postizenych fazi klesne a proudy vzrostou.
Ochrany pouZité v siti na zkrat reaguji a vyhodnocuji dalsi postup. Snahou je odstranéni zkratu na
vedeni pomoci automatik popsané v kapitole 3.3 pomoci opétného zapindni. Tohoto principu bylo
dosaZeno v tomto piipadé (vypnuti a zapnuti vétve 1 cyklem). Vzhledem k vysledkim nebylo nutné
pouZit dals{ opatieni.

Nasledujici obrazek popisuje stabilitu generatoru. Tento graf vyhodnocuje vSechny veliciny
v pomérnych hodnotich, které MODES generuje s casem vypoétu do 10 s. V tabulkidch hodnot
vysledkl program nabizi funkci vypisu v hodnotich pojmenovanych. VSechny kiivky se s postupnym
odeznénim elektromagnetického a elektromechanického déje ustaluji a nedojde ke ztraté stabilniho
chodu stroje.
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Vnitini zatéZny thel (zelend kiivka, DELT) — v grafu je z4téZny uhel v programu zobrazen v rad/s.
Synchronni stroje nevypadnou ze synchronismu, pokud tento dhel nepiekroc¢i 90°, tedy 1.57 rad/s.
Maximdlni hodnota, kterou dhel dosdhne je 74,76° v Case 2,250 s, tudiZ je tato podminka splnéna.

Nl

Ustalend hodnota dhlu je o 0,48° vyS§i neZ hodnota zacdtecni, coZ je v pofddku. V tomto piipad¢ se

tedy stroj rozkyve, ale v dovolenych hodnotich zatéZzného thlu a postupné se dosdhne ustdleného
stavu.

Skluz (Cervena kiivka, SG) — ma podobny prubeh jako zatézny dhel. V MODESU je tato mechanicka
veli¢ina uvedena v mHz. Maximdlni odchylka je -277, 37 mHz od jmenovité frekvence.

Cinny vykon (hnéda kiivka, PG) — kopiruje kfivku skluzu, coZ odpovida chovén{ stroje. V ¢ase vzniku
zkratu vykon dosahuje hodnoty 119 MW, ktery charakterizuje reakci na pokles napéti zplisobeny
zkratem (UGEN=14,23 kV).

Napéti (modré kiivka, UGEN) — pokles napéti na generitoru je ddn vzniklou poruchou, jmenovitd
hodnota stroje 15,75 kV, klesla béhem poruchy az na hodnotu 12,52 kV.

Regulétor primérni regulace (do 30s) by v takovémto piipad€ hlidal ptekroceni synchronnich otacek
(mechanické energie na hiideli) a stejn¢ tak by reagovala budici soustava, na kterou je poZadovino
plynulé regulace, hlidani stability stroje a zajiSténi doddvky jalového vykonu do sit€¢ a rychlému
odbuzeni v piipadé této poruchy.
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Obr. 5.6 Stabilita generdtoru G1 pri vzniku 2fdzového zkratu bez ztrdty stabilniho chodu stroje
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Dodavky vykoni do rozvodny R2 a Rl byly vreakci na ¢inny vykon generdtoru ovlivnény
ndsledovné:

PO (MW)
120

100

80

60

PN ———
T
\——5
e
20
0
0 2 4 6 8 (s) 10

(file DODAVKYVYKONU2F.adf; x-var t[s]) PO_R2[MW] PO_R1i[MW]

Obr. 5.7 Doddvany cinny vykon do rozvodny R2 a R1

Na grafu lze pozorovat pokles v dob€ vzniku zkratu do doby odpojend zkratu u obou rozvoden témét
na 50 %. V Case vzniku hodnota klesla u rozvodny R2 na 24,7 MW z poZadovanych 40 MW a
v rozvodné R2 to byl pokles na 61,7 MW (poZadovand hodnota 100 MW). Tato reakce je logicka
vzhledem k pfedchozimu grafu zobrazujici chovani generatoru.

e Ostrovni rezim pri odpojeni nadi-azené sité
V case 1s doslo k odpojeni nadiazené sité pomoci vypnuti vétve ¢. 1.

V siti doSlo k vytvoreni ostrova. Doddvka ¢inného vykonu generdtoru G1 v siti byla rozdélena mezi
rozvodu R1, R2 a dodavka do nadiazené sit¢ se rovnala 20 MW. Po vytvofeni ostrova vznikl nadbytek
vykonu v izolované siti 20 MW. Tento vykon je nutné pterozdélit, nebo snizit doddvany vykon
generdtorem, aby nedoSlo k pfekroceni limitnich otdcek stroje, nebo v nékterém z odbérovych mist
zvySit odebirany vykon. Vzhledem k typu namodelovani generdtoru G1 nebylo moZné v programu
pouZit regulaci otacek a jejich udrZeni na pfipustné hodnoté, jelikoz jsou pouZity jednoduché modely.
Snahou zménit model generitoru bylo zménit budi¢ a typ turbiny s moZnosti regulace ostrova na
zaklad¢ prozkoumdni pfeddefinovaného projektu ISLAND. Toto provedeni bylo aplikovano na projekt
NIKAM, ale bez vysledku.
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Skluz generitoru po odpojeni vétve nekontrolovatelné stoupal, pokud by byl generdtor spravné
namodelovdn, se v§emi reguldtory a automatikami, k takovému nérostu skluzu by nedoslo, snahou by
bylo omezit takové roztoceni stroje pomoci reguldtoru frekvence sniZenim mechanickych otacek
turbiny (napf. pfiSkrcenim péry) ve spojitosti s produkovanym vykonem, podle tabulky uvedené v kap.
2.1. Moznost ménit vykon stroje je ddna bud’ frekvenci, nebo jalovym vykonem (v ostrovnim reZimu
tedy frekvenci).
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Obr. 5.8 Skluz generdtoru po vzniku ostrovniho reZimu

Moznost ukdzky automatického odpojeni je sniZeni odbéru v Kuncicich po vytvofeni ostrovniho
rezimu. V ase 1,5 sje z4téZ v Kuncicich zmenSena na 50 MW. Vlivem odleh¢eni stroje dojde ke
vzniku nadotiacek a odpojeni bloku v Case 8.96 s s ndslednym blackoutem v siti. MODES o této
skutecnosti informuje ve hldsenich, kde se objevuje tidek: ,nadotacky - blok vypnut Ochranou
bloku“ a ,blackout vypadkem zdroje“. Opatfeni nasledujici po této poruse jsou popsany v kap.
2.5.
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Obr. 5.9 Vznik blackoutu po odlehcent zdtéZe v ostrovnim reZimu
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6 Zavér

Cilem této prace bylo s vyuZitim programu MODES namodelovat poruchu a vytvofit nisledné
opatieni proti jejimu Sifeni a op&tovné navraceni bezpecného chodu soustavy. V prvni ¢asti prace byly
popsény teoretické predpoklady, které jsou vyuZivany k zajiStén{ stability.

Program MODES je sitovy simuldtor. St€Zejnim dkolem je v namodelovat projekt se vSemi
potfebnymi castmi. Projekt NIKAM, ktery je modifikaci jiZz ptvodniho projektu EDE, odpovida
vyvodu bloku elektrarny. Modifikace spocivala v podobé pfidani odbé&ru do rozvodny prosttednictvim
asynchronniho motoru. Vysledkem byla zmé&na doddvaného vykonu do nadfazené sité. Bezpe¢ny chod
soustavy je vtomto projektu posuzovan pomoci grafti na zakladé stability generdtoru a dodavky
vykonu do odbérovych mist.

Simulovédny byly dva pfipady poruch. Prvni poruchou byl 2fizovy zkratu na vedeni. Prvni
varianta vyuZivd opatieni, pomoci opé&tného zapinani vedeni, vedouci k odstranéni poruchy a
navriceni ustdleného stavu do 10s bez vypadku generdtoru z pfipustnych mezi. Aplikaci tohoto
opatieni byl splnén cil prace. Druhd varianta se zabyva 2fzkratem, ktery zpusobil natolik vdZny zdsah
do soustavy, Ze automatiky opétného zapindni jej nebyly schopny odstranit, a do§lo ke ztrité stability.

Druha porucha spocivala ve vytvofeni ostrovniho reZimu. Ostrovni reZim vznikl odpojenim
nadfazené sit€. Vzhledem k vykonu generitoru doslo k pfebytku vykonu v soustavé, jelikoz 12,5 %
bylo odvddéno do nadfazené sité. Tento vykon bylo nutno bud’ pferozdélit mezi odbérova mista, anebo
snizit ¢inny vykon generdtoru pomoci regulace. Projekt NIKAM obsahoval jednoduchy model
generdtoru, ktery neobsahoval regulaci v zdvislosti na produkovany vykon, tedy pfi vzniku ostrova
nedoslo k automatickému odpojeni stroje pii piekroceni povolenych velic¢in (skluz, zatéZzny uhel).
Model pouzival pouze jednoduchou regulaci, kdy byl stroj odpojen az pfi urcité hodnoté nadotacek,
¢ehoZ bylo dosahnuto v druhé varianté piipadu ostrovniho reZimu, kdy kromé& vypadku nadfazené sité
doslo i ke sniZeni odbéru. Diky tomuto stavu doSlo k piebytku 43,75 % vykonu v soustavé vedoucimu
k odpojeni stroje a ndslednému blackoutu. MySlenkou tohoto piipadu bylo demonstrovat jednoduchost
vyuzitého modelu generdtoru projektu. Vhodnym opatfenim pro ndvrat stability v ostrovnim reZimu
by bylo naopak zvysit odbér.
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