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Anotace

Predkladana diplomova prace se zaéme na problematiku identifikaci rizik émpvného
vypadku genosove sétpii najizdni vlastni spaeby elektrarny po vypadku &it
pietizenim. Vzhledem k sdasnému mnohdy Zivelnému rozvoji OZE bez odpovidajic
rozvoje grenosovych a distrikmich siti zn&né vzristé riziko masivniho vypadku
energetické sit Zarove s tim je mnohdy problematické slgnit cast energetické
soustavy pro prova&ai testi a mereni glechodovych jetr tak, aby bylo mozné #esnit a
oVéfit pripravené provozni plany jednotlivych elektrarencitym rozumnym
vychodiskem z této situace je pouzitéfiatové simulace. Pomoaidhto simulaci byly

v této diplomoveé praci a¥eny provozni plany pro spégi elektrarny Orlik tzv. ze tmy.

Kli ¢ova slova

Vlastni spoteba elektrarny, obnova napéjeni, blackstart, siceulgetizeni sk, ....
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Abstract

This diploma work deals with the risks of recgvef the self-consumption of the power
station after a blackout. Given the current dgwedent of renewable energy, often
without adequate development of transmission asidillution networks, greatly

increases the risk of massive power grid failureth& same time, it is often difficult to
allocate a portion of the energy system for teséind measuring processes. A reasonable
way get out of this situation is to use computerations. This thesis discusses the use
of these simulations to validate operational planstart power plant Orlik "out of

darkness*.

Key words

Power station self-consumption, restoration of powepply, blackstart, simulation, the

network failure by overload, ...
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Predmluva

Predkladana prace je z&rena na identifikaci vzniku @gpovného vypadkuignosové sé
po [ipojeni elektrarny do&tsSiho odiru.

Text rozaluji do peti casti; prvni se zabyva fungovanim elektrorozvodné ai
mimoradnymi stavy v elektrické siti, druhd pojednava eznych z@sobech startu ze tmy
vodni elektrarny Orlik. fleti ¢ast zvazuje moznosti blackstartu elektrarny Owikurta ¢ast
ovéfuje pomoci simuknich vypd@ti stav i podani vykonu z elektrarny Orlik do elektrarny
Chvaletice pro start ze tmy (Black-start). P&tat porovnava provozni plany elektrarny p

startu ze tmy se zé&wy ziskanymi ze simulaci.
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Seznam symbol

AUnmax [V] Maximalni odchylka nagi

U [V] Napeti

Afnaf{HZ] Maximalni odchylka frekvence
Lp[H/km] Provozni induknost

Cp[F/km] Provozni kapacita

RpQ] Provozni rezistance

p[-] Patet polovych dvojic

f[Hz] Frekvence

ml-] Pctet fazi

@ [Whb] Magneticky tok

Mp[Nm] Tocivy moment

Ld[H] Podélna synchronni inddkost
w[s?] Uhlova rychlost

Lq[H] Pticn& synchronni indunost
Lo[H] Netociva synchronni induinost
Ug[V] Vystupni nagti generatoru

Lap, Lpa, Labm Lbp, Lob,  Indukeénosti statoru synchronniho stroje vzhledem k tliimiose
Lbom, Leo, Loe, Leom [H]  d

Laf, Lta, Lafm ,Lbf, Lo,

Lbfm, Lep, Lpe, Lepm [H]

Lag Loa Lagm Lbo, Lob,

Lbom, Lo, Lac, Leom [H]

Indukénosti statoru synchronniho stroje vzhledem k buzeni

Indukeénosti statoru vzhledem k tluthiv ose g

Lba, Lca Lab [H] Indukenosti statoru synchronniho stroje vzajemné

Loc, Labo, L2, Lbb, Lao, Lec . ] . ]

(H] Indukeénosti statoru synchronniho stroje vlastni

Wa, Wh, W [Wh] Sprazeny tok statorového vinuti asynchronniho motoru
Wa, Wh, We [Wh] Sprazeny tok rotorového vinuti asynchronniho motoru
Laa Lbb, Lec [H] Vlastni indukénosti statoru asynchronniho motoru

Lab, Lac Lbc [H] Vz4jemné induknosti statoru asynchronniho motoru
Laa, Les, Lcc[H] Vlastni indukénost rotoru asynchronniho motoru

Las, Lac, Lec [H] Vzajemné induknosti rotoru asynchronniho motoru

12
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9 [] Uhel nat@eni rotoru Wi¢i statoru asynchronniho motoru
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1 Uvod

V nasledujicim textu budu kratce pojednévat o tiriosznikajicich g najizcni vlastni
spoteby elektrarny po totalnim vypadkiéemosové sét(blackout) a konkréthuvedu sotiasné
moznosti obnovy vlastni sgeby na vodni elektraénOrlik. V posledni ietiné textu se
zabyvam riziky optovneho vypadku energetické&sitii startu elektrarny Orlik ze tmy do
vétSiho odBru elektrické energie. V ifpad rozpadu elektrizani si€, poskytuje vodni
elektrarna Orlik systémovou padpou sluzbu pro obnoveni viastni sty WtSich
elektrarenskych blak

Hlavnim cilem mé diplomové prace je pomocicipmovych simulaci startu vodni
elektrarny Orlik do velkého odhu energie ogfit pripravené provozni plany provozovatele
pienosoveé soustavy. V séasné dob hledaniieSeni &chto problénd nabyva na vyznamu
vzhledem ke zvySujici se moznosti vypadku elekinzaoustavy na velkém Uzemi. Dnes
popularni vystavba obnovitelnych zdiojelektrické energie, bez figlusSného rozvoje
elektrickych siti, mze za witych okolnosti velmi zvySovat rizika kolapsu ESm8la¢ni
vypoéty mohou slouZit nejenom k &kovani provoznich plan ale i pro jejich zfesréni.
Provadni zkouSek najeti ze tmy z&4Amého provozu neni prakticky mozné, v diplomové&pra
jsem se pokusil ukazattiglady vypatia blackstartu, které mohou pomoci odhalit

rizika piipadného testovani blackstartu vodni elektrarny.

14
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2 Funkce elektriza €éni soustavy

2.1 Historicky vyvoj elektriza éni soustavy v CR

Zasatek dvacatého stolenfipesl masivni rozvoj elektrifikace na Uze@éskoslovenské
republiky. Elektricka energie se stav&ejaym zdjmem. Tim je nastartovan masivni rozvoj
elektriza&ni soustavy na Uzemi republiky. V roce 1955 i zanpa centralniho planovani
tehdejSiho socialistickéhdizeni republiky dosahne statni energetika pinétiédiddace tzemi.
Vlivem velké neefektivnosti spiby elektrické energie zejména vapryslu a stavebnictvi
rostla spateba rychleji nez vykon elektraren. #gg horSi pléni parameit kvality dodavek
elektrické energie se paila zvysit vykony tehdejSich elektraren t&hadvojnasoba. Zarovei
byly spustény prvni elektrarenské bloky o vykonechsich nez 100 MW (n&pblok elektrarny
Tisova o vykonu 110MW v roce 1960 [25]). Rozvijelytaktéz feshranini dodavky elekiny
s okolnimi staty. Poddo se téZ vystast vitavskou vodni kaskadu elektraren, kterd slouZzi
k dodavkam elektrické energie dodnes. Velkymeéabpm energetiky se stava uvedeni do

provozu prvniho jaderného bloku v Dukovanech v rt@@5.

Obr.2.0. Historické foto stavby vodni elektrarny Lipno pfevzato z [22]

Souwasré s budovanim elektraren doSlo i k vystavia tehdejSi dobu velmi modernich

pienosovych a distrikunich siti. Velk&¢ast chto soustav je dodnes v provozu igspiva

15
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k velké stabili¢ a odolnosti nasSiipnosové soustavy proti velkym vypddk Vyznamnym
meznikem pr@eskou energetiku byl rok 1997, kdy byla trvatgpjena k UCTE [25].

2.2 Ugelova funkce elektriza énf soustavy CR

Vzajemré propojeny systém @eni pro vyrobu, §enos, transformaci a distribuci
elektiny nazyvame elektrizai soustavou. Dale elektriga soustava obsahuje prvkytici,
ochranné, zabezpevaci, sdlovaci a telekomunikani. Elektriz&ni soustavu obvykl&lenime
na vyrobu, penosovou a distrikmi soustavu. Mezi hlavni poZzadavky kladené na ekekni
soustavu pdt zejména vyroba elektrické energie a udrZovarii kgplity pii normalnim
provozu. Neméh vyznamnou funkci, zabezgmvanou elektrizéni soustavou je ipnos
regul&ni energie pro vyrovnani bil&anich odchylek mezi dodavatelskym a gpbitelskym
systémem. Déle musi byt zabezge provoz soustavy ifpmimoradnych stavech s cilem
navraceni soustavy do normalni situace. Elekinizaoustava kroth vyrobnich jednotek,
pienosovych a distrikimich vedeni obsahuje jéSelektrické stanice. Elektrické stanice
rozvadji energii do distribtinich a spaebitelskych soustav a optimalizuji rozloZeni vykon
na celé oblasti z hlediska nakiada vyrobu a fenos. Elektrické sitbyvaji konstruovany
s iznymi topologiemi attznymi nagt’ovymi drovrémi.

Topologii a naptovou hladinu penosové a rozvodné &iteSi technicko-ekonomicka
rozvaha, picemz dilezitymi mezniky pi rozhodovani byva vzdalenost a velikogtmaseného
vykonu a s tim spojené idité ztraty. Nemé#i podstatnym parametrem pro ¥ytiopologiedi
naptové hladiny byva spolehlivost dodavky elektrick@mgie. [15]

V sousasnosti provozovanou elektrizd soustavuCR tvor 41 rozvodnych zgzeni
400 kV a 220 kV vetre 71 transformatdr. Dale 3510 km tras vedeni 400 kV a 1 909 km tras
vedeni 220 kV. Na@zena soustav@R dale zahrnuje i 84 km tras vedeni 110 kV a t&si
rozvodnd z#zeni 110 kV. Celkovy instalovany vykon transfotora je 20 380 MVA a
celkovy vykon kompenzaich tlumivek 1 365 MVAr (stav k 1. 1. 2015) [11].

Obvykle elektrické sé délime podle delu na si& nadazené (nahzené ostatnim
Z hlediska skladby nebo provozujepazre VVN na nagtovych hladinach 110 kV, 220 kV,
400 kV, dale na sitdistribueni VVN 100kV a VN 35 kV, 22 kV a sitmistni NN. Z hlediska
uspdadani zapojeni Ize 8itozdlit na sit otewené (dodavaji energii do mista sedly vzdy
jednou cestou) a uzgené (dodavaji energii Zkolika stran). Mezi sé otewené typicky pat
sit paprskové a jakofiklad uzawvené si lze uvést sit okruznéi miizovou. Z hlediska
zaleréni do energetické soustavy rozliSujemeé pfenosove a distrikini.

Obr.2.1 zobrazuje celkovou mapu energetické soystaské republiky.
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Schéma siti 400 a 220 kV
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elektrarna

rozvodna

Obr.2.1 Elektrizaéni soustava CR prevzato z [11]

2.3 Provoz elektriza éni soustavy p i mimo fadnych stavech

Provozovatel fenosové soustavy zodpovidaizzeni elektrizani soustavy, kdy udrzuje
pomoci svého disgaku trvale vyrovnanou vykonovou bilanci a sledkyalitativni parametry
elektrické energie. Disperskéiizeni provozu fenosové soustavy reaguje na situace, které
nastavaji v ES.

Za normalniho provozu se provadi udrzovani kvaiektrické energie. Jinakceno, je-li
splreno kritérium N-1, provozovatel energetické soustaviomto stavu pouze monitoruje
plnéni kvalitativnich parameir Dodavatelé i odiratelé plni sjednané diagramy. Digjpé
udrZzuje dostataou reguldni energii pro vyrovnavani kvalitativnich paranie{nagti a
frekvence). To znamena upravovat souhrnnou vykom@éabohu tak, aby byla dostaké pro

primarni regulaci frekvence, dale téZz udrzovaniongvé zalohy pro sekundarni regulaci
frekvence a vykonu.
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Vystraznym stavem nazyvame stav soustavy, kdy sary soustavy dostavaji mimo
oblast tolerance. Provozovateteposové soustavyiiimé opateni provozniho charakteru
s Ukolem obnovit normalni provoz. Nastroji provémntharakteru jsou sekundarni regulace f
a P, tercialni regulace vykonu a nasazeni dexgiych zaloh. Tyto zalohy slouzi k vyrovnani
vykonové nerovnovahy a nasazuji se, pokud submktypvani odchylek nejsou déle nezédv
hodiny schopny dodrzet planované &divé diagramy. Tento vykonovy deficit vznika
vypadkem zdrdgj ¢i vétSim odebiranym vykonem.

DalSim mim@adnym stavem v elektrizai soustay nazyvame stav nouze, ktery vyhlasuje
dispeink ESCR v gripadech, kdy dochazi #iznych divodi k ohroZeni zasobovani elektrickou
energii. Oisledky tohoto stavu nouze elektina soustavy se obvykle promitaji dézhého
Zivota vSech skupin uzivafelelektriza&ni soustavy, &etre domacnosti.[2] Provozovatel
pienosové soustavy musi v ramci své zodgaowesti pouzit specialni postupy pro vraceni
soustavy zg do normalniho stavu. Tyto postupy se nazyvalveseni plan, vypinaci plan a
plan ostrovnich provdz Frekvegni plan slouzi k ndvratu do jmenovitych hodnot. Wi
plan omezuje spt#bu, Letr omezeni mezinarodnich aah i dodavek. Schopnost soustavy
pracovat i v mimolimitnich stavech uvadi plan ogtiitno provozu.

Pfi poklesu frekvence pod n#pustné hodnoty pro jednotlivé typy elektraren aeat
naruSeni &elové funkce ES (limitni hodnoty frekvenci zobrazwpr. 2.1.0). Tento rozpad
soustavy nebo téz frekvém kolaps lze definovat na zakkastatickych charakteristik zdiiop
spoteby [23]. Pro navrat soustavy é&pdo normalniho stavu ma provozovatéemosove

soustavy k dispozici plan obnovy a plany pro startmy.

Typ elekirarny | Uhelné JE VE PVE Paro- OZE

Provoz EDU | & i turbina [ Cerpani plynové

Normalni  zbez| 48.5-50.5 48.5-50.5 48.5-50.5 48.5-50.5 | 49.5-50.5 | 48.5-51.5 | 49-51

omezeni

Casové omezen | 46-48.5 |47.5-48.5|47.9-485 [ 46-48.5 46-48.5 49-49.5 48-48.5 | 47.5-49
50.5-53 |50.5-52.5] 50.5-51.5 50.5-53 50.5-53 [ 50.5-52(53) | 51.5-52 | 51.-51.5

Nepripustny f>53 | f>525] f>515 f>53 f>353 f>52(53) | £>52 f>515
f<d6 | <475 f <479 f <46 f <46 f <49 f <48 f <475

Automaticke f>53 | £>525] f>515 |£502(51.5) | £>50.2(51.5) | £>52(53) f>52 f>515

odpojeni od ES | <475 | £<479 | £ <479 [f <475 f <475 |f<49.8-492 | f<48 f <475

Obr. 2.1.0 Limitni frekvence ES CR prevzato z [26]
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fm ax
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= (a) ! (b)
Obr.2.1.1 Priklad statickych charakteristik zdroju a spotfeby pfevzato z [11]

S tim souvisi zajimava mnoZzina probtémeprezentujici rizika apovného rozpadu
pienosové sét pii rozbéhu velkych pohofi. Prechodové elektromagnetické jevy vznikajici
zvlase pri startech velkych motérmohou zaficinit spuséni frekvergnich nebo nag’ovych
ochran a tim vznik affovného kolapsu ES. Takovéto motory obvykle obdapahony ve
vlastnich spdebéch ze tmy startujicich elektrar@esime tedy problém, zda dlgnéna cast
elektriza&ni soustavy zvladne tp najizcni velkych asynchronnich moforve vlastnich

spotebach velké zémy ¢innych a jalovych vykoin.

2.4 PFiéiny mimo fadnych situaci v ES CR a prevence jejich vzniku

Elektrizatni soustava neni statickym systémem, okamzité hggmovoznich paramair
ovliviiuje momentalni stav systému, ale téz zavisejiizeni v redlnéntase. O elektrizai
sousta¥ musime uvazovat jako o dynamickém systému [26]Jokmalnim provozu v kazdém
casovém okamziku plati x> Pimax+ P+ Par

kde

Pmax..... maximalni (disponibilni) vykon zdmjMW],

Pzmax... maximalni poZzadované zatizeni [MW],

P zalozni vykon [MW],

Porov.on... ztraty [MW]
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Ri poruSeni této rovnice nastane&ra nagti nebo frekvence a takto vzniklygechodovy
jev trva az do nastaveni nové vykonove rovnovabiul vSak sktery z provoznich paramétr
bude fist nade vSechny meze, dojde k miadnému stavu v ES. Obecge ficiny vzniku
mimoradnych situaci zfiné zkoumaji, zejména, jedna-li se o velké totalnpemy soustav.

Jako piklad miZe poslouZit situace z listopadu roku 2006: - ve®eim mdi hodre fouka
a tamni ¥trné elektrarny dodavaji do &ispole&nosti obrovské mnozstvi elgkty pro
zakazniky na jihu ze#n zaroves se mecka energeticka spoteost gipravuje na rutinni
vypnuti vedeni VN. K vypnuti vedeni dochézi v 21:88 22.05 ndrst4 v oblasti nafti.
Energetici se nekoordinovéapokouseji pesnerovat toky proudu, coz se ale néddako prvni
automaticky vypina rozvodna Wehrendorf. Energipa® gevadi na jiné trasy a dochazi k
dalSim automatickym odstavkam. Za 28 sekund sadsko Sii celou Evropou. [27]

Priklady nej\tSich black-out ve s\té

Blackout Postizeno Kde Kdy
(mil. obyvatel)
2005 Javi Bali 100 Java-Bali / Indonesie 8.8.2005
blackout
1999 Southern 97 Jizni a jihovychodniast 11.3.1999
Brazil blackout Brazilie
2009 Brazil and 87 Centralni, jizni a 10-1.11.2009
Paraguay blackout jihovychodnicést

Brazilie a cela Paraguay

2003 Northeast 55 Severovychodriiast 14-15.8.2003
blackout severni Ameriky
2003 Italy blackout 55 Cela Itélie kr@nsardinie 28.9.2003
1965 Northeast 30 Severovychodriiast 9.11.1965
blackout severni Ameriky
2003 Londyn 0,5 Velka Britanie 28.8.2003
2003 Dansko a jizni 5 Evropa 23. 9. 2003
Svédsko
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2003 ltalie 56 Evropa 28. 9. 2003
2005 Moskva 10 Evropa 24. 5. 2005

V souwasné dob neni k dispozici matematicky fyzikalni model elektrizéni soustavy,
pomoci khoz by bylo mozné predikovat rozpad soustavy [26]ké black-outy se naiti
vyskytuji jen Zidkakdy. Zobecéni je proto obtizné, navic kazda miradna udalost
charakteru velkého black-outu ma odlisiiipy, jiny spoustci mechanismus, fbéh, atd.

Na zéklad analyz pic¢in nékolika evropskych a americkych néfgich black-ouit se
piesto podélo zjistit nékolik zasadnich ficin vzniku. Spolehlivost elektrizai soustavy se
koncipuje tak, aby Wazeni jednoho prvku nevedlo kepizeni ostatnich, ale nikoliv pro
vicenasobny sled jednotlivych poruch. Velfasto black-out, vznikal postupnym sledem
malo pravdpodobnych poruch nebo vypad& zmeén zatiZzeni. [26]

Prirodni podminky a velikost zatiZzeni namahajteinpsovou $i takécasto zfisobuiji jeji
kolaps. Samaejm¢ rychlost reakce disgaku jednotlivych provozovatél elektriza&nich
soustav také vyznamrovliviiuje ptibéch mimaadného stavu v ES.

V nekterych gipadech se kvalitni praci disjieku poddilo odvratit kolaps ES. To Ize
dokumentovat gkladem z nedavné doby. Naefpomu roku 2014/15 se PSR musela
opakovag vyrovnavat s fetoky elektiny vyrobené v oblasti severu¢hecka ve wtrnych
elektrarnach. Vlivem dlouhotrvajici bigus neustalym vichrem, produkce etekt z vétrnych
elektraren v Nmecku dosahovala hodnoty vice nez 30 GW. Vlivemostdé€né kapacity
némeckych penosovych vedeni v severojiznim &m prechézela tét polovina gebytku
vyroby pres PSCR a Polska. Dispiink ¢eské penosové soustavy proto musel reagovigim
napravnych op#&tni. Doslo k rekonfiguraci dkolika rozvoden a odstavce vykoriov
nakladrjSich zdrofi. Tato zodpo¥dna a dobra rozhodnuti spolu s maximalnim usilim
dispeinku CEPS zabranila kolapsu ER. Oviem neffiemnym doprovodnym efektem byly
celkoveé néklady na vicestranna a bilateralni nagapaiteni v gedkézné vysi 60 mil K.[28]

UplIng odstranit riziko vzniku rozsahlého vypadku neréehnickych ani ekonomickych
davodi mozné, pomoci preventivnich ofEti Ize casténe snizit pravdpodobnost vzniku
velkého black-outu.

Zakladnim preventivnim prastdkem jsou spra¥mnastavené, odzkousené obranné plany.
Vhodre provedené &elné investice jak doifpnosu, tak do vyroby elegkty s dlouhodobym
dopadem vetn® Uprav v systéemu, dokazi vyznaénsnizit riziko black-outu. f#dpokladem
dolre provedenych investic jsou detailni systémovéistutetné vypoiti stability a z nich
vyplyvajicich gislusnych za¥ri. [26] Asociace evropskychignosovych siti ENTSO-E ve
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svém poslednim desetiletém planu rozvoje (TYNDPplku 2012 identifikovala péebu
vyraznych investic doienosovych soustav na kontinentu ve vysi 104 mikand aby zmizela
Uzka hrdla pedstavujici nestabilitu systému a riziko blacko{@ir]

Pravidelna kontrola a udrzba vedeni @pajici v dodrzovani bezpeych vzdalenosti
vegetace od vedeni také snizuje riziko vzniku rdmp&S. ProtoZe &Si otepleni vodit
znamena z&tSeni ptihybu lan vedeni a tim ngt rizika geskoki nagti na okolni vegetaci.

Instalace transformatbrs @icnou regulaci faze (tzv. phase shifting transformepST)
realizovana zejména v blizkosti hranic by mohlaudduicnu vyraz&isnizit riziko black-outu.
Tyto transformétory by totiz efekti¢n presnérovaly elektinu zejména z #&meckych
obnovitelnych zdrdij. [3] A vzhledem ke skutmosti, Ze v sousednich statech jiz spgnidPST
probehlo, vznikacasovy tlak na zahajeni vystavby i ¢eské strai

System WAMS na zaklg&dsynchronizovaného &eni fazoti umoznuje provéstdasne
preventivni opaeni pro lokalizaci, izolaci a likvidaci poruch v8ach soustavach a na vSech
napitovych hladinach. Systém WAMS tak raZdinoznost detekovat dynamicky nestabilni
stav ES a&as fFijmout nezbytna opétni. [24]

System HDVC neboli vyuziti stejnogmmych spojek, kdy jedna invertorova stanice
pracuje jako usimova® a druha jako gidat. Pomoci této tyristorové technologie Ize
piizpusobit parametry druhérdavé soustad Jeji vyhoda mimo jiné spiva v rychlé a plynulé
regulaci. Nevyhodu tohoti@Seni pedstavuji znéné p@ateeni investice.

V¢tSi sodasné moznosti vygetni techniky oteviraji dalSi cesty k simiran vypatam.
Pomoci échto vypdtu Ize Iépe identifikovat slaba mista v soustavathmazvysit odolnost
systému. Navic s@asny vyvoj vypdetni techniky umaiuje sestavit dynamické modely, které

mnohem Iépeiedstavuji elektrizéni soustavy.

3 Moznosti obnoveni vlastni spot  Feby na vodni elektrarn é
Orlik

Pro (Eely této diplomové prace uvadim dale moznosti ogndastni spdaeby na vodni
elektrar® Orlik. Davoda pro volbu této elektrarny bylo¢kolik. Z hlediska energetické
soustavyCR je vodni elektrarna Orlik elektrarnou dodavagicfrebny gikon pro black-start
elektrarny Chvaletice. DalSim podstatnyrivddem je schopnost elektrarny Orlikinne se
podilet na:eSeni situaci vzniklych po rozpadu elekitizissoustavy. Elektrarna Orlik poskytuje
podpirné sluzby provozovateli EGR, wetrg systémové sluzby start ze tmy. V neposledni
fadk mé k vybéru vede geograficka blizkost a ochota pracolrglektrarny poskytnout mi

potrebné informace.
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3.1 Historie vodni elektrarny Orlik

Z hlediskaCR sice nejsouiirodni pongry pro vystavbu velkych vodnich energetickych
EU se pecerpavaci vodni elektrarny a malé vodni elektrarngssalovanym vykonem nad
10 MW nezahrnuji mezi OZE . Ale majigwmezanedbatelny vyznam z hlediska Zivotniho
prostedi.

Prvni projekni a technické prace vodniho dila Orlik byly zahgjjiz v roce 1946. Ale
az v prosinci roku 1955 byl vladou schvalen projekt stavbu vodniho dila Orlik.
Vlastni stavba zagalav roce 1957, kdyZ necelé dva rokied zapoetim vystavby byl projekt
schvélen vladou. Vodni dilo se dostiavmezi roky 1954—61. Dne 29.124 960 bylo zahajeno
napou&tni vodni nddrze. V dubnu roku 1961 &Sp probshl zkuSebni provoz elektrarny.[19]

Vodni elektrarna Orlik se nachazi v |e@éstireky v pat betonoveé hrazeifhrada, ktera
zadrzuje 720 mil. fhvody, sefadi mezi nejobjemijsi akumuléni nadrze Ceské republice.
Zaroven tvori skZejniclanek vitavské kaskady.

Vodni elektrarna Orlik ma ve strojovimstalovanatyii soustroji s Kaplanovou turbinou
(8-K-70, 96 MW). Kazda z turbin obsahuje osm lokat€urbina je pimo spojena se
synchronnim hydroalternatorem. Elektrarna uitgg pouze turbinovy provoz, kdy jeji
vzduchem chlazené generatory o parametrech (91 MMWMVA, 15 kV), vyrobi okolo 490
GWh za rok.[11]

Budici vinuti alternatoru napdji r@@ budt fizeny ¢islicovym regulatorem. Lopatky
rozvodného i o&Zného kola Ize natét a tim regulovat vykon i oty generatoru. Tato
regulace funguje iip paralelnim provozu s energetickou siti. Fe@ni zmignych soustroji a
dalSich z&zeni ma elektrarna osazen distribuovany systénrégratizeni.

Generatory jsou seskupeny do dvojic, ke kazdé divgjeneratar prislusi spolény
blokovy transformator (viz obr.3.2., kdy: 13 transformuje vykon turbogeneraiof G1 a
TG2). Kazdou z dvojice blokovych transformdidwori tii jednofazové jednotky. Olejem
chlazené blokové transformatory se nachazeji u phedge na betonové desctinpo nad
vyvaistém turbin (viz obr. 3.0). Vyrobena elektricka energé odvadiies dw¥ venkovni linky
220 kV do rozvodny Milin, kde jsou umdsty i vypina&e linek. Z rozvodny 12 kV umi&té
uvnité elektrarny Orlik odchazityti 10,5 kV kabely, dvou vyvadMilin 1 a Milin 2 a dvou
vyvodi Kamykl a Kamyk 2 (viz obr. 3.2).
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Obr. 3.0. Blokové transformétory elektrarny Orlik

Dnes se vodni elektrarna Orfikdi mezi pl& automatickyizené elektrarny vyzadujici za
béZného provozu pouze &hsny dohled. Elektrarnu dalkbvoviada disp&nk vodnich

elektraren ve Sthovicich.
V sowasné dob probihaji projektové studie orgstavié casti vodni elektrarny na
piecerpavaci. B zachovaném instalovaném vykonu, byédwesta¥na soustroji dokazala

fungovat i v reverznim rezimu.
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Obr.3.1. ZjednoduSené schéma vyvedeni vykonu EOR
3.2 Vlastni spot feba elektrarny Orlik
Vlastni spateba elektrarny musi krahiézného provozu téz zajistit spolehlivé a beze

spuséni elektrarny. Technologie uvaZované elektrarny mvelsiiné ovliviiuje vlastni
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energetickou sp&gbu elektrarny. Obeérse uvadi, Ze vlastni speba se u vodnich elektraren
pohybuje okolo 1%. Matematickytbeme definovat vlastni sgebu elektrarny nafklad
takto: Od hrubé vyroby elektrarnycAodeteme vlastni spéebu elektrarny & a ziskame
gistou vyrobu elekiny. Casgji se vyjaduje koeficientem vlastni speby ks =
(AvdAcy)*100[%].[4] K nejvyznamigSim spotebicim ve vlastnich spégbach vodnich
elektraren se&adi ¢erpaci agregaty pro vyrobu tlakového olgjerpaci agregaty regulace,
technologické pohony, osteni, apod. [6]

V pripack elektrarny Orlik pat k nejwtSim spatebicim VS pohony olejovyclierpadel,
dale pohonyerpadel zajiStujicich odsavani vody pronikajici ptostoru vika jednotlivych
turbin a roviz tak budici systémy alternatior

3.2.1 Moznosti napgjeni vlastni spot Feby vodni elektrarny Orlik

Technologie vodni elektrarny Orlik neni schopna eSi dodavky elektrické energie
vlastniho rozbhu. Prioritr® napdji vlastni sp&ebu vodni elektrarny Orlik vodni elektrarna
Kamyk nad Vitavou vysokonggovymi kabely 10 kV. B vhodné manipulaci lze k napajeni
VS téZz vyuzit venkovni vedeni z rozvodny Milin. Dé&to elektrické rozvodny dodava
standardé za generatorového provozu vodni elektrarna Qafiikon. Do rozvodny uvnit
elektrarny Orlik je fivedeno nejenom VN vedeni z elektrarny Kamyk nathwdu, ale i

kabelové vedeni z rozvodny Milin. Tato vedeni zdpaji, ti stantni transformatory.

IO =0 =0 =0

Obr.3.2. Situac¢ni schéma vodni elektrarny Orlik

Elektrarnu Orlik lze téz zpné¢ napdjet z linek 220 kV ips stanini jednofazovy

transformétor 220 kV/15 kV. Sekundarni vyvod tohtémsformétoru je mozné zapoijit na dalSi
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dva distribini transformatory 15 kV/400 V. Tyto zirdvaneé distribtini transformatory slouzi

vyhradré pro napajeni buzeni generdia pomocnych pohdinpro rozkh generatar.

Obr.3.3 Dieselagregat vodni elektrarny Orlik

3.3 Moznosti obnoveni vlastni spot  Feby elektrarny Orlik

Pfi popisu moZnosti obnovy vlastni sfeiy elektrarny Orlik, vychazim z kodexu PS.
Z téchto divodu musim nejprve uvéstkolik pojma a jejich definice.

Black-out elektrarny Orlik nazyvame mitidalny stav ES,ipkterém dojde ke ztranapti
na vedenich 220 kV, které jsou majetk€EPS, ale zarovemusi nastat ztrata nép na
kabelovych vedenich 10 kV Milinl, Milin2 a KamykXKamyk2. Vlastni spéebu elektrarny
béhem normalniho provozu za&ji§i vedeni 10 kV nebo vedeni 220 kV.

Pri ztrag tohoto napti dodava nafti dieselagregat, ovSem pouze pro napajeni
stanovenychiasti vlastni spéeby elektrarny, nikoliv vSak pro vlastni sfeiiu vyrobnich
soustroji. Zmiany dieselagregat s vykonem 330 kW, nerkark najizéni hydrogeneratoru,
ale k dodavce energie pterpadla odsavajici vodu a olej prosakujigspucpavky do prostoru
vik turbin.[25]. Zmirgny dieselagregéat uvadi obr.3.3.

UPS systém s kapacitou 400 Ah, kterym je elektr&Dnlik také vybavena, slouZzi
k nouzovému napdjeni ochrafidiciho systému a dale k zafigt bezpénosti v fFipac
vypadku elektrické energie.
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Ta mize byt po Uplném vypadku napajeni zabéepa pouze z elektrarny Kamykeni
manipulaci obsluhy. Black-out elektrarny Kamyk naaye mimaadny stav, p kterém dojde
ke ztra& nagti na vedenich 110 kV a kabelovych vedenich 10 kNkDa Orlik2. Obnova VS
elektrarny Kamyk probiha samiang, pomoci automatickych vypité na vedeni 10 kV nebo
110 kV. V pgipact vypadku vlastni spégby trvajici déle nez dvminuty dochazi ke startu
diesselagregatu EKA a napdjeni viastni &gmt timto zdrojem.

Pokud nastane zaravblack-out elektrarny Orlik i elektrarny Kamyk, gdeser energetické
soustavy vyhlaSuje black-out energetické soustavy.

Podpirnd systémova sluzba poskytovana provozovateihgsové soustavy zaelem
zajiseni spolehlivého provozu elektrizai soustavyCeské republiky zavazuje divizi vodnich
elektraren k dodavce vykonu z EOR do rozvodny Mitigix. 30 minut od poZzadavku digpea
CEPS. Z tohoto #ivodu musi elektrarna Kamykip black startu podat vykon k obnowS
elektrarny Orlik zhruba do 15 minut od povelu digwaCEPS.

Obr. 3.4 Transformator vlastni spotfeby EOR
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4 Posouzeni vyuzitelnosti simula €nich vypo ¢t
elektrickych p Fechodovych jev U pfi blackstartu

elektrarny

4.1 Teoreticky rozbor simula énich vypo étu

Simulani vypaity vyuzivame pro planovani vyroby elektrické energ provozu
energetické sit V pripadech ustélenych stage tyto vypoéty stavaji nezbytnymi prosdky,
bez kterych se nelze obejit. Sasna dynamika provozu &itvSak inasi vzhledem
k naristajicimu mnozstvi zém v elektriz&ni sousta¥ i potrebu vypd@ta prechodnych jefr
[13]. F¥i sestavovani modelu elektriz@ soustavy zavadime obvyklec¢ité zjednodusujici
predpoklady. V naSemiipac nepaitame s velmi rychlymi ,vinovymi“ pechodnymi dji
v sousta¥. Odchylky frekvence sit jakoZ i frekvence generatorod jmenovitych 50 Hz
piedpokladame jen velmi nepatrné. Zanedbavame vipegrd, tj. nelinearit u indukosti a
rovnéz zanedbavame vlivtgvych induknosti.

Pres velké moznosti séasné vypoetni techniky musi byt vytvé@n pro kazdy fipad
konkrétni fyzikalni model. Bvodi, praé neni mozné vytvdt univerzalni model, I1ze uvést hned
n¢kolik. Prikladem ntize byt klasicky asynchronni motor, pro jehoZz modé@&hd nelze sestavit
univerzalni model. # sestaveni univerzalnino modelu AM bychom muslesiannout vypéty
prechodnych &u motofi s vinutou kotvou, s kotvou nakratko, asynchronatanjednofazovy
i vicefazovy pipadre i specialni varianty motér (nag. s virovou Kkotvou,
Boucherotovou kotvou apod.). Modelovani by safep& muselo postihnout vSechny
zpasoby zapojeni, uvazovatipadné rozéhové rezistory, kondenzatory atd. Takovy model by
obsahoval velké mnozZstvi nelinearnich diferencifiniovnic a z tohoto fedpokladu lze
opravrené usuzovat na nestabilitu vysledného numerickéseni.

Na tomto mist bych se rad&noval rozboru jednotlivych modelovanych pévkS.

NejdilezitejSim modelovanym prvkem elektriz@ soustavy jgenerator. Prechodné &e
v jeho obvodech totiz velkoudrou gispivaji k dynamickym jeém v elektriz&ni soustay na
napitovych hladinach VN a VVN.

Pro (Eely modelovani uvazujeme Uplny matematicky modakthyonniho stroje séemi
statorovymi vinutimi, jednim budicim vinutim agdva tlumicimi vinutimi.

Pti modelovani synchronniho generatoru vyhodryuzijeme Parkovu transformaci.
Vyhoda speiva ve zjednoduSeni matematického modelu, kdy ekt parametry obvodu

(zejména vzajemné inddikosti) nejsou po transformaci funkesu.
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Parkova transformacergvadi veléiny do ot&ejiciho se sa@dného systému (systém

0,d,q). Veltiny po Parko¥ transformaci se jevi jako stojici.

Obr. 4.3 Synchronni stroj pfevzato z[16]

Pro sestaveni zakladnich rovnic vyuzivame tésgéni vinuti synchronniho stroje podle
obrazku 4.3. Stator stroje obsahujesinuti a,b,c, rotor zahrnuje budici vinuti f arflici vinuti
D, Q v podélné aiipiné ose [1].

Momentova rovnice stroje:
. dw
Pi =] E-I_ Mp (4.2)

Pro zjednoduSeni Ize statorové vinuggpokladat sousmné, tedy plati:
Re=Ri=Ra
vyjadiime induknosti statoru vzhledem k tlughiv ose d:

LaD = LDa: LaDm cosO® (43)
Lbp = Lob= Lbom COS @ - 2/3r) (4.4)
Lep = Loc = Leom COS @ + 2/3r) (4.5)

dale induknosti statoru vzhledem k buzeni:

Laf = I_fa= Lafm cosO® (46)
Lot = Lo = Lbtm COS @ - 2/31) 4.7)
LcD = LDc: LcDm COS @ + 2/31:) (48)

dale induknosti statoru vzhledem k tlughiv ose q:
LaQ: LQa: Lan COS @ + 1/21:) (49)
Lbo = Lob= Lbom cOS@ - 1/27 + 2/37) (4.10)
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LcQ = LQc: Lch COS @ + 127 + 2/371:)

indukénosti statoru vlastni
Lbc = -Labo+ L2 cos (D)

Lbb = Lao + L2 cOS [2@ - 2/37)]
Lec = Lao+ Lo cos [2Q + 2/3m)]

indukénosti statoru vzajemné
Lba= - Lao+ L2 cos (D)

Lca=- Lao+ Lo cos [2@ + 2/37)]
Lab=- Lao+ L2 cos [2@ + 2/3m)]

UvaZujeme-li inercialni soustavu spojenou s rotorem

cos © %cos ® — 2/3m) %cos ® + 2/3m)
[P1=|sin® sin ®—-2/3m) sin(® + 2/3m)
1/2 1/2 1/2

[ aq0] = [P1[4abc]
[i d,q,o] = [P][ia,b,c]
[Td,q,o] = [P][yla,b,c]

Ziskavame rovnice
d¥y

Udz_RId_ 7+(1)qu
Uge = Rlg— =2 — 0¥y
Uy- — Rl — &2

dt

A magnetické toky jsou:

Wa = Lalag + Laplp + Laplp
g = Lglg + Lgolg

Wo = Lolo

Wg = Lpala + Lrplp + Leplp
Wp = Lpala + Lprlp + Lpplp
Yo = Loglq + Loolo
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Kde Ly je podélna synchronni indéost : lg= Lao+ Lawo + 3/2 Lo, (4.30)
Lq je pricna synchronni indukost : La= Lao+ Lawo - 3/2 Ly, (4.31)
Lo je net@iva synchronni induknost : lo = Lao- 2Laxo (4.32)
[16]

Z uvedenych souvislosti vyplyva, Ze n#fi vyhoda v Parkavtransformaci spiva v
odstrargni ¢asovych zavislosti elektrickych parantetZejména vzgjemné indéikosti Ize po
transformaci ve vyptiech dobbe pouzit. V symetrické sousta\resp. pi symetrickych
poruchach) mizeme nulovou netivou sloZzku vynechat. Elektromagnetickéeghodné jevy
nastavaji fi prudkych zm¢nach nebo poruchach v energetické soudstavsynchronni
generatory na éreaguji prudkymi znami generovanych proida momeni. Typickym
projevem &chto zn&n je velmi kratkytas jejich trvanifgdow milisekundy), kdy ale nedochazi
k Zadnym velkym z@nam rychlosti z tvodu velkych setrvanosti rotujicich hmot (turbina,
rotor). Z vySe uvedenychidodi mazeme pro Gely této prace elektromagnetickéephodné
jevy povazovat za konstantni.

DalSi dilezity prvek tvdi budici systémktery se pouZziva pro buzeni synchronniho stroje.
Model budiciho systému je znazémnna obrazku 4.4 a sklada se z Pl regulatoru a

zjednoduSeného modelu boeli

Popis parameirbudiciho systému:

Viet - referedni hodnota nafii

V¢ - nagti synchronniho stroje

Vsig — opravena hodnota vstupniho &ap

Voref - potateini hodnota refergmiho nagti, uvazujeme rovno jedné
Vo - patateini hodnota budiciho n&t V

ke — ¢initel zesileni PI regulatoru

T¢ - casova konstanta Pl regulatoru

k — zisk budte

Obr. 4.4 Model budice [12]
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Spotebice miZzeme reprezentovaasynchronnimi motory s rotorem nakratko.
Asynchronni stroj riize pracovat v generatorickém rezimu nebo v reZiratorickém. Rezim
provozu rozliSuje znaménko u M momentu (plus protaricky rezim, minus pro
generatoricky). VSechny elektrické prénmé a parametryippaiteme na stator. Matematicky
model se obvykle sestavujei géchto gedpokladech:

* Napajeci soustava jeifazova, soudrna a s harmonickymi nagimi.

« Vinuti jednotlivych fazi jsou rovnemme rozlozena v drazkach po obvodu statoru.

Uvazuiji, Ze vinuti skutanych strofi jsou rozloZzena ve velkém §ta drazek. Také pomijim
vliv drdzkovani a skutaé vinuti nahradim proudovou vrstvou na rozhraduehové mezery.

» Shodné velikosti odpfra induknosti jednotlivych vinuti, nezavislé na frekvenci.

Podle tohoto fedpokladu se zanedbava povrchovy jev a vliivy€h proudi na
indukénosti.

* Linearni magnetizéni charakteristika

« Stroj je magneticky symetricky

Predpokladam, magnetickou vodivost v radialnimésmkonstantni pro vSechny uhly
theta.

» Zanedbavam ztraty v Zeleze stroje.

[1]

Obr. 4.5 Nahradni schéma asynchronniho motoru prevzato z [16]
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Napstova rovnice pro jednu fazi statoru vychazi z Fayada zakona a ma tvar:

Ug = Ralq + (4.33)
Dale analogicky zbyvajici rovnice pro stator  u, = Rpi, + % (4.34)
Ue = Rele + = (4.35)
A soustavu doplnime rovnicemi pro rotor: Up = Rpiy + % (4.36)
ug = Rpip + =2 (4.37)
uc = Ryip + £ (4.38)

dt
V souladu s fedpokladem stejné velikosti odporu jednotlivychutinpro uvazovany
model asynchronniho stroje Ize psat:

Ra=Ro=Rc=R1 (4.39)

Rra=Rib=Rrc=R2 (4.40)

Proud tekouci uvazovanym vinutim spolu s proudgpaekmi zbylymi vinutimi, ktera maji
S uvaZzovanym vinutim magnetickou vazbu, vyhaprazené magnetické toky. Obédedy Ize
pro linearni obvody napsat rovnici pra‘apeny tok ve tvaru:

¥ = Xk Pk = 2k Lk ik (4.41)
kde L(Lj) jsou vlastni induénosti j — statorového (k — rotorového) vinuti. [17]

Rovnice (4.41) plati v souladu geplpokladem konstantni vzduchové mezery asynchronnih

stroje, vzduchovd mezera nezavisi na Uhludestiorotoru wci statoru. Pak ovSem plati:

vlastni induknost statoru: hka= Lob = Lec = Ls (4.42)
vlastni induknost rotoru: laa = Leg = Lcc = Lr (4.43)
vzajemné induénosti statoru: by = Lac = Lbc = Ms (4.44)
vzajemneé induknosti rotoru: lag = Lac = Lec = Mr (4.45)

Dale uvaZzujeme jk= Ly jsou vzajemné indukosti vinuti statoru a vinuti rotoru.
Vzajemné indu&nosti vinuti statoru a rotoru zaviseji na Uhlu gatd rotoru w¢i statoru.

Predpokladame symetricky stroj se sinusowzloZenymi vinutimi, proto musi platit:

Laa = Laa = Lo = Leb = Lcc = Lec = M c0s@e) (4.46)
Lag = Lea= Lbc = Lco = Lea = Lac = M c0S@e + 211/3) (4.47)
Lac = Lca= Lba = Lab = Leg = Lec = M cos@e - 211/3) (4.48)
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kde ........ 9e zndi elektricky uhel rovnye = p x9, a p je poéet poélovych dvojic stroje.

Uvazujeme z&kladni pozici jedné faze statorovéhatyj proto Ize pro spZzené
magnetické toky uvazovat:

(4.49)
Ly —M —M, M cos(9,) M cos (198 + 2?11) M cos (198 - 2?”)
y —M; Ly —M; M cos (193 - 2?71) M cos(9,) M cos (ﬁe + Z?E) ;
[quji] —M; —M; Ly M cos (ﬁe + Z?E) M cos (ﬁe - Z?E) M cos(9,) |[lll:]|
w,|= 21 2 * iy
lq,BJ M cos(9,) M cos (199 - ?) M cos (198 + ?) L, -M, —-M, [iﬁj
Y, 21 21 ic
M cos (ﬁe + ?) M cos(9,) M cos (193 - ?) -M, L, —M,
| M cos (193 - 2?71) M cos (193 + 2?71) M cos(9,) -M, -M, L,
[16]
Vinuti nema vyvedeny spairy uzel, tedy platipi+ ic = —ia, (4.52)
prorotor zapiSemeasi+ ic = —ia.[16] (4.53)
MiaZeme vyislit  cosm =~ (4.54)
Po dosazeni do rovnice (4.49) tigfad pro fazia dostaneme:
1 . 3
Yo =(La + 3M,) ia+3My (4.55)
Lze formalrg ozn&it indukénost jedné faze statofy = (La + %MS) (4.56)
Vzajemna induknost statoru a rotorlky, = %M (4.57)

Pfi analyzach asynchronnich stigge pouZivaji transformace do dvou ortogonélnich os
ot&ejicich se vhodh zvolenou rychlosti. Vyhodyéthto transformaci sgovaji ve snizeni
poctu fazi analyzovaného stroje a dale moh#itspravné volb transformace igvést stidave
veli¢iny na stejnosrrné. Provedeme transformaci do smného systému pe¥svazaného se

I s

statorem (Clarkovu transformaci). ProtoZe se statootor wici sok® ot&i, meni se jejich

2
vzajemna induénost. Zavedeme pomocnou komplexni konstante: e3s™ .V praktickych

vypoctech uzivameigpisy této konstanty do nasledujicich vyiraz

a-a=1, (4.58)
a-a=3% (4.59)
2 &=a, (4.60)
1+a+40 (4.63)
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Transformace z rotoru na statoru® * e /% = RS x e /9 + E(‘Prs x e~1?) (4.64)

N . — . pS . 9 P p—
use 0 =Rte /0 + %(6‘1’9) - j%e‘fﬁ Y?  (4.65)

Souradny systém statoru we 1 =R.Se 1 — jw,, P (4.66)

Muzeme pejit doa,p sodadnic spojenych se statorem (Clarkova transformace)

kde

[14]

d¥sq

Rovnice pro elektromagneticky moment:

Doplnime rovnicemi pro mechanicky moment:

Ugq = Rgigq + P (4.67)
. aw,

usp = Rgigp + dt’* (4.68)

. AW,q
Urq = Rylypq + dt + we Yrp (4.69)

_ aw,
urﬁ = RTLTB + Tﬁ + We] quoc (470)
Yeu = Lglsq + Ly irg (4.71)
lzusﬁ = Lsisﬁ + Lh lT/.? (472)
¥Yra = Lylyg + Ly isq (4.73)
lprﬁ = Lrirﬁ + Lh lsﬁ (474)

3 —
Melmg = Ep Ly Re {j1,i5} (4.75)
3 . . . .
Melmg = Ep(lsﬁ lra = Llsa lrﬁ) (4.76)
d mec

Melmg - M,=] % (4.77)

] dwe
Melmg - M, = ; % (4.78)

dwe
Wmech = z l (4.79)

Pro Uplnost Ize na z&vrekapitulovat hlavni valiny matematického modelu AM

Pismenné zriani

Velgina

Ra, Ro, Re

Odpory jednotlivych vinuti statoru

Laa Lbb, Lcc

Vlastni induknosti jednotlivych fazi statory

Laa, Lss, Lcc

Vlastni induknosti jednotlivych fazi rotoru
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Lab, Lac, Lbc Vzajemné induénosti statoru

Las, Lac, Lec Vzajemné induknosti rotoru

P Patet polovych dvojic stroje

Meimg Elektromagneticky moment AM

M. Zatzny moment

Wy, Wy, W, Sprazené magnetické toky

Uag, Usp Transformovana n&fi statoru

Urg, Ura Transformovana n&gi rotoru

Wy, W Transformované magnetické toky statoru
Wra, Wrp Transformované magnetické toky rotoru

Obr. 4.6 Veli¢iny matematického modelu AM - rekapitulace

Volba systému, ve kterém budeme asynchronni nmotmtelovat, Mize zn&né ovlivnit
rychlost a pesnost simulace. Podle [10] je dopfmuano: Pouzijte systém pavsvazany se
statorem, pokud n&f na statoru neni symetrické nebo spojité atiaya rotoru je symetrické
nebo nulové (motor s kotvou nakratko). Preely této diplomové prace je vySe uvedena
Clarkova transformace (CT) v souladu s vySe uveatedgpordenim. Jako dalSiipdnost CT
se ukazuje jeji vyuzivani simdlam softwarem SIMULINK. Nejen zéthto divodi dale

v diplomové praci pouzivam SIMULINK pro simulaci moradnych statr ES.

4.2 Analyza konkrétnich simulovanych situaci mimo fradného stavu
energetiza €ni soustavy

Kazdy technicky vypéet Ize s jistou mirou abstrakce chapat jako modalovSvym
zpisobem matematické metody pouzivané v elektroteehmapodobuji chovani jednotlivych
technickych z#&izeni. Nutnym pedpokladem pro usgpné zvladnuti simutmich vypata je
dostupny dote zpracovany software a vykonny HW. Vlastnimu fdiowani cifi simulanich
vypocti musi fedchazet Gvaha o typu zkoumanéRfe dustaleny, fechodny). Na zaklad
rozhodnuti o druhu zkoumanéhgjellze rozhodnout, které skdteosti¢i déje I1ze zanedbat.
Obecna vyhoda simulaich modei spa@iva v moznosti provést vygty bez nutnosti provéad

testovani a gteni na vy¢lenénécasti genosove st
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4.2.1 Cile simula €nich vypo éta

Pomoci simul&nich vypdtu v této diplomové préaci bych rad identifikoval kaivznikajici
Z ukité mimaadné situace v ES. Uvazuiji zvlasthigad ostrovniho provozu, kdy podlgnéné
casti ES podava vodni elektrarna vykon pro stattgegjednoho bloku §sSi tepelné elektrarny.
Duvoda pro volbu &chto variant mamdkolik. OvSem zcela zasadnimvbdem je ekvivalence
s podpirnou sluzbou poskytovanou vybranymi vodnimi elekia@ni provozovateli fenosové
soustavy. M&m na mysli certifikovanou sluzbu startmy poskytovanou n#glad elektrarnou
Orlik pro CEPS. Provozovatelipnosové soustavy musi miigraveny plany obnovy, které
feSi situace po frekvénim kolapswasti nebo celé soustavy. Potom vyvstavagia obnovy
napdjeni jednotlivych elektrarenskych bipkejich sfazovani se zbytkem &ia postupné
pripojovani odirateli. Jednou z mozZnosti obnovy soustavy je tzv. sertnzy vybraného
zdroje. Pomoci individualnich modepotebuji ziskatéasové pibéhy nagti a frekvence.
Postup hodnoceni v konkrétnirfigect uvadim v kapitole 5.6.1

Pomoci &chto phaibéhta potom Ize posoudit stabilitu jednotlivych testoyelm variant a
v neposlednfad® owefit spravnost jednotlivych krakplanu obnovy ES. Tim se dostavam k
dalsimu cili diplomové préace, tj. k &eni provoznich pl&nCEPS pro start ze tmy elektrarny
Chvaletice po podani vykonu pro obnoveni VS z edekly Orlik.

4.2.2 Varianty simulovanych situaci startu ze tmy n  a elektrarn & Orlik

Pro vySe uvedenou situaci elektdiné soustavy Ize definovat velké mnoZstvi variant.
Z téchto moznosti vybirantitsimulované situace. VSechny zvolené situace s@Ejie€nou
konfiguraci tvdenou vedenimi, blokovymi transformatory a jednimmegatorem vodni
elektrarny.

Prvni situace modeluje stawipspoustni kowrového ventilatoru na vlastni speibs
elektrarny Chvaletice. Z&t tvaii pouze nejtSi spotebic VS ve zvoleném bloku tepelné
elektrarny.

V pripact potreby zgresréni vypaiti se dostdvame k dalSimu modelu. Do vlastniispgt
startované elektrarny uvazujeme v tomitpad ctyii nejvétsSi pohony elektrarny.Pvolbé
poétu motol jsem vychazel z Uvahy, Ze tyto asynchronni motepfi ténei 3% pikonu
pottebného pro VS.

Posledni modelovand varianta kompletufedehozi myslenky a pro simdtd vypasty
pouzivam vSechny pohony VS. VSechny modelovanésitwmoiuji prowiit dynamické
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chovani pohoi VS a stabilitu pechodového elektromagnetickéhfjed zejména s ohledem na
vznik piipadnych kmid.

Nevyhodou vSech sestavenych maédel Ze uvazujeme trastigglem sepnutou s postupn
piibuzovanym generatorem az na hodnotu 95 % jmenruvit@a@gti U,. Behem najizdciho
procesu nedochazi k Zadnym vypina¢irmspinacim procésn. Pokud by k takovym procés
v realné situaci doslo, pak séedpoklada zastaveni procedury blackstartu. Naslegnse
proces spoudhi zahajil znovu od z@tku.

Pripinani trasy mize givodit u transformatoru vznik ferorezonance. Rermege obvykle
pro nas nefpznivy fyzikalni dj, pri kterém, mechanicky, akusticky, nebo elektromaighgt
systém uchovava a jednoduSéeyadi energii mezi @vma nebo vice jejimi podobami
(napiklad premena stidaveho elektrického pole na magnetické polesavzpiipads Ferrantino
jevu - stidavé magnetické pole vyvola proudy protékajicimp&citou mezi jednotlivymi
vodici, ale i mezi vodii a zemi, picemz indukuji do vedeni n&p. Tato napti se gicitaji k
nagitim zdroji).

Pti takovychto jevech se projevuji ovSsem i ztraty mednotlivymi periodami, tzv. atlum.
Pti malych hodnotach tlumeni (a tedy nizkych ztra}ash velikost rezon@ni frekvence
priblizn¢ rovnd vlastni frekvenci systému. [21]

Obecr fyzikalni systémy maji vice rezonarich frekvenci. Rezonani &j predstavuje
pro vlastni systém té&h vzdy zn&né riziko. Oscilace &n¢ maji schopnost dosahnout
takovych amplitud, které dokaztfigtroje porusit, ne-lifygmo zntit.

Ferorezonance se od rezonance liSi zejména:

» Rezonance vznika vetgim rozsahu kapacity.

 Jiny kmitatet nagti a proudu z jednoho zdroje.

Ferorezonanci si Ize prezentovat fiklad na transformatoru, kdy v zavislosti na
pocateinim naboji a na zbytkovém magnetickém toku wgddansformatoruipjeho @ipojeni
ke zdroji mize nastat vice stabilnich stawezmeme-li v Gvahu rovnici (4.81) Ize pro
okamzitou hodnotu magnetického toku e odvodit, ddbdhn ® je harmonicky a za napm
zaostava atvrt periody [20]. Na obrazku 4.7 pak vidime, Zeofezonatni magnetizéni

proud ma skolika nasobnou velikost proti ustalenému magnetizau proudu.

O = fUTm * cos(wt) dt = —%Sin(a)t — g) (4.81)
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Obr. 4.7 Vznik ferorezonanéniho proudu prfevzato z [20]

4.3 Shrnuti étvrté kapitoly

V zasad vyuzivame vypeéetni modelovani pro simulaci provoznich a miaunych stai
v energetické soustavZmeny zatizeni nebo poruchyigobuji gechodné &e v ES. Pomoci
simulanich vypa@ta owvéiujeme vliv grechodnych &a na pisobeni reguknich systém,
ochran a automatiky. Vyhoda simulaci se jevi avlA®telre pri zkouSeni nebo testovani
blackstartu penosové sét

Moznost simulovat funkcifignosové&i distribucni soustavy a také preétit jeji chovani v
riznych podminkach bez nutnosti dgfiovat ¢asti ES znéné¢ zpresiuje a také zletwje
moznosti reakce na mirfddné stavy. ¥&s obrovsky pokrok, ktery simulai programy
piinaseji, neni, hlavhu nar@n¢jSich uloh, mozné zdarny vysledeketavat bez sestaveni
individualniho modelu pro kazdou modelovanou situdazda simulace pracuje s mensim
vétSim zjednoduSenim. P volbé dostaténé presného zjednodusSeni modelu a spravné
interpretaci vysledk se ukazuje vyhodnost simulaci. \Eitych situacich nelze vysia pouze
s paitacovou simulaci, pro analyzu problémsivovéreni vysledk se musi provest dodétes

experimenty (zkousky, #&ieni) na fyzickém modelu.

5 Simula €ni vypo €ty p i startu ze tmy elektrarny Orlik do
vétsiho odb éru elektrické energie

Start elektrarny ze tmy provazi v zasaitiko vzniku nestabilnich elektromagnetickych
piechodovych &u vznikajicich zejménaiprozbéhu velkych pohot. Pred spu&nim VS

pottebujeme o¥fit, zda zvladneme cely proces réhh velkych asynchronnich moftor
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zejména s ohledem na velké & ¢innych a jalovych vykoi F¥i béZném synchronnim
provozu ES¢innost primarni regulace frekvence udrZuje odchykuoitoétu od jmenovité
hodnoty 50 Hz v mezich 49,8 -50,2 H&. Wboceni frekvence zthto mezi provadi dispmk
provozovatele fgnosoveé soustavy opani utené provozni instrukci v souladu s frekieim
planem.

Frekvergni plan obsahuje a popisuje instrukcéame v piloze vyhlasky. 219/2001 Sb.

O stavech nouze v elektroenergetice. Prémadpaiteni se nejprve tykaji vyrolie- elektraren
(bez ohledu, jestli jsou vyvedeny ddeposové nebo distribni soustavy, tak posléze i
odkerateli (frekvertni odlelgovani).

Pro vodni elektrarny stanovuje normalni provoz tseezeni ve frekveimim pasmu 48,5-
50,5 Hz. Ri vyboceni odchylky frekvence o odchylkwtéi nez £ 200 mHz fichazi signal
»Shizeny nebo zvySeny kmitet“ a bloky se automaticky@pinaji do otékové proporcionalni
regulace a odpinaji od centralniho regulatoru f Bfiehazi povel k automatickému odpojeni
automatické regulace né&p(ASRU) ze systému terciarni regulace ¢ap

Pri dalSim poklesu kmiitiu pod hodnotu 49.8 — 49.2 Hz se automaticky odpopl ES
bloky PVE a pechazi do rezimu vlastni speby Cerpadlovy rezim). B dalSim poklesu
frekvence pechazi do turbinového rezimuii Boklesu frekvence pod 49 Hz se v pasmu 49 —
47.5 Hz automaticky odpinaji lokalni distritmi soustavy (zavodni elektrarny) do separatniho
provozu. RBi poklesu frekvence do pasma higpistného provozu se nejprve automaticky
odpojuji jaderné a paroplynové elektrarnyfaghazi do vlastni spety. Nasled& pri poklesu
frekvence pod 46 Hz i uhelné, vodni gegerpaci vodni elektrarny spousti rezim vlastni
spoteby.

Pti nanistu frekvence nad 50.2 Hz se automaticky odpojdjisi& na vlastni spdebu
vybrané bloky VE a PVE v turbinovém rezimdi ¥1.5 Hz se automaticky vypinaji zbyvajici
bloky PVE v turbinovém rezimu a bloky VE, pokud reglovaly na nulovy vykon. iP
dosaZeni pasma n@pustného provozu pro nadfrekvenci se bloky vypiadjsit do provozu
na vlastni spadebu se zpozshim zohledujicim prechodné zvysSeni frekvence.

5.1 Vznik a typy ostrovniho provozu

Jednim z mimtadnych stafr ¢asti ES, ktery mize nastat v souvislosti séeiiim poruchy
je ostrovni provoz. Ostrovni provoz podle Kodexenmsové soustavy vznika po poruse —

vypnuti vedeni nebo jejiakasti gipadre transformatal chybnou manipulaci nebo ochranami.
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Iv L

Postizen&4ast si¢ ztrdci synchronni spojeni se zbytkem soustavyaaupe asynchrorn(pri
poklesu frekvence pod 46 Hz se obvykle u Vvollelektraren fechazi do rezimu ostrov).

Existuje i druhy zfisob vzniku ostrovniho rezimu, a to Zé&nou ¢innosti [ obnow
ES po frekvetnim nebo nagovém kolapsu soustavy, kdy dojde nejprve k tzvistze tmy
bez podpory okolni fignosové s& rozkehu vlastni spdeby, jejimu najeti a dalSimu
postupnému zéfovani. [11]

Pro &ely této diplomové prace se nadale zabyvam pouabodr moznosti. S gitou
piipustnou mirou zjednodusSeni Ize na black-startibahjako na zvlastniifpad ostrovniho
rezimu. Ostrovni provoz koh dodanimginnych a jalovych vykoin po synchronizaci a
piifazovani ke zbytku soustavy.iifdzovani se provadi pomoci automatickych faodsh
synchronizénich zdizeni, kterd kontroluji pémi fazovacich podminek. Vyregulovani
frekvence v ostravdo pasma vhodného pro fazovéidii disp€er prenosové soustavy podle
piislusné provozni instrukce. [11]

V ostrovnim rezimu musi platit energeticka rovhaalatematicky vyjaieno plati pro

ostrovni rezim rovnice

n - n ‘. e - [5.1]
;Pg = ;Po‘ +:;:P s

kde .. vykony dodavané generatory
R.... odebrané vykony
R....vlastni spatba [4]

Cinitelé v rovnici se mohou #nit nahodnou zrnou zatizeni nap vypadkem gjakého
zarizeni. Ri ostrovnim rezimu se synchronnimi generatory vgéoxa pipadna energeticka
nerovnovaha. V tomtoifpack plati rovnice pro mechanicky moment v zavislostizatzném
ahluB.

M=— mxp [5.2]

xU xI, X sinf
UJS

&@l...zagzny uhel [°]
ws....synchronni Ghlova rychlost s
k..l.proud nakratko [A]

Usdruzené naipi [V]

ppacet poh [-]
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npocet fazi [-] [5]
Grafické znazoréni zavislosti je na obr.5.1

il

-B/2
B 0 B/2 ——

Obr. 5.1. Momentova charakteristika synchronniho stroje prfevzato z [7]

5.2 Obnova po poruse

Obnovu soustavy po poruSe typu black-out umngg systém podpnych sluzeb
jednotlivych ES a u nés ji definuje Kodex PS [11].

P¥i rozpadu soustavy a odpojeni vyrobny éemmsové nebo distribni soustavy je provoz
vyrobny zabezp&n na drovni vlastni sp@by bloku, a to bezasového omezeni. Pro
zabezpeéeni provozu fenosové soustavy obsahuji soustroji vodni elektr@mik regulatory
ostrovniho provozu, které zabezpg fizeni bloku v ostrovnim rezimu.

Na pozadavek dispera fenosové soustavy je blok podle i@ty ogtovre prifazovan
k siti za spoluprace s timto digpeem. Tim se ffgchazi do situace blackstart a energeticky
dispeink muze vyrobni soustroji elektrarny Orlik vyuzit pronolveni napti v siti v
souinnosti s elektrarnou Kamyk.

Elektrarna Orlik viastni certifikace pro poskytovagstémové sluzby start ze tmy. Nejen
Z téchto dhivodu je dilezité provadt zkousky najeti ze tmy. AvSak testovani jednotiivgtupia
startu ze tmy je zaginého provozuignosové sétprakticky nemozné. vody lezi ve velké
organiz&ni nar@nosti a provazi je riziko ngpoveho nebo frekvemiho rozpadu ES. Sprayn
zvolené vypoty elektromagnetickych ipchodnych &t s korektgd nastavenym

zjednoduSenim mohou pomoci nalézst problém jese pred spusinim test.

5.3 Struéna charakteristika simula éniho softwaru

Simulink je nadstavba vygetniho softwarového prasdi MATLAB pro simulaci
a modelovani dynamickych systénpouzivajici algoritmy MATLABuU pro vyptet soustavy
nelinearnich diferencialnich rovnic. Jeho uzivatglsrivétivé oviadani dava uzivateli moznost

rychle a snadno vytvéat modely dynamickych soustav ve f@blokovych schémat a rovnic.
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MATLAB nabizi uZivateli interaktivni progtdi pro wdeckotechnické vypiy,
modelovani, navrhy algoritim simulace, analyzu a prezentaci datieni a zpracovani sigrial
navrhyiidicich a komunikénich systém. Je to nastroj, jak pro relati¥gpohodinou interaktivni
praci, tak pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci. [9]

Mimo standardnich ukélumoziuje Simulink rychle ajfesré simulovat i rozsahlé systémy
pii vyuZziti vykonnych vypoéetnich prosedki PC. Pomoci Simulinku a jeho grafického editoru
se daji formulovat modely linearnich, nelinearniciespojitych nebo spojitych systém
pouhym pesouvanim fundnich bloki mysi. Simulink také umditije spousit urcité casti
simulaniho schématu na zakkagysledku logické podminky. Tyto spoésé a povolované
subsystémy umdidiji pouZiti programu v natmaych simul&nich experimentech. Simulink
disponuje otekenou architekturou, dovolujici uzivaiet vytvaeni vlastnich celycha@lovych
bloka rozsSkujicich jiz tak hojné knihovny Simulinku.

Hierarchicka struktura modelmoziuje koncipovat i velmi sloZité systémy diepledné
soustavy subsysténprakticky bez omezeni ptu bloki. Simulink, stejg jako MATLAB,
dovoluje gipojovat funkce napsané uzivateli v jazyce C. Vetinlre zpracované graficke
vystupy Simulinku je mozné ipno vyuzit k tvork dokumentace. Vynikajicim rysem
Simulinku je nezavislost uzivatelského rozhrani p@itacové platforng. Prenositelnost
modeli a schémat meziiznymi typy pditact umoziuje vytv&et rozsahlé modely, které

vyZaduji spolupraci&sSiho kolektivuresiteli na fiznych drovnich.[12]

5.4 |dealizovany model pro simulaci startu ze tmy

Byla modelovana situace, kdy pracuje pouze je@eeigtor elektrarny Orlik s @éléovou
regulaci. Vykon generatoru vyvadi blokoveé transf@wony ges dw linky 220 kV do rozvodny
Milin, Z rozvodny Milin grechazi vykon po trase 220kV do rozvodigchy-sted, dale do
rozvodny Opeinek2. Odtud VVN transformétor po linkach 110 kkég rozvodnu Opdnekl
podava vykon na VN transformétor na rozvéo@hvaletice k obnayvlastni spaeby bloku
tepelné elektrarny Chvaletice (ECH) viz obr.5.5T12bulka tab.5.5.1 pak uvadi sfediice
vlastni spateby rozbihané na bloku elektrarny Chvaleticeschtio spotebica pro modelovani

situace vybiram kdwovy ventilator o pikonu 4,957 MVA.

CHL Chladicka 1.00
EKV Motory nn 0,2
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KV Kourovy ventilator 4,957
VV_1 Vzduchovy ventildtor 1,204
VV_2 Vzduchovy ventilator 1,204
VC_ 12 Cerpadla vodoproudych vyvév 2x0,312

KC1 Kondezatni ¢erpadlo prvniho stupné 0,312

KC2 Kondezatni ¢erpadlo druhého stupné 0,94

NOC Cerpadlo najizdé&jiciho oleje 0,2

EN_1 Napajecka 4,88
M1 1 Prvni mlynsky okruh 0,787
M1 2 Druhy mlynsky okruh 0,787
M1 _3 Treti mlynsky okruh 0,787

Tab. 5.5.1 Spotrebice vlastni spotfeby ECH

Pro simulaci startu ze tmy volim vySe uvedeny Vétdr z divodu zjednoduSeni situace,
neba’ tento ventilator je neftSim spatebicem na vlastni sptebs. Jeho spushi pi  black-

startu bude z hlediska vznikigzhodnych jefr kritickym mistem startu ze tmy.

ECHVA

o To1
110 kV/ 6 kV

OPOCINEK2

CECHY STRED

T16/ 220 kV

Vedeni 220 kV zelené

Obr. 5.5.2 Jednopdlové - trasa EOR-ECH

5.4.1 Kritéria hodnoceni simulace vybranych situac i

Hodnoceni sp&va v kontrole, zda nedojde k vychyleni frekvetceapsti z povolenych
regul&nich limit: Nesmi jfsobit podgtova ochrana 6 kV ve vlastni spelté startované
elektrarny (prvni stupeochrany fisobi i poklesu nati pod 0,8*Un po dobu 1s, druhy
stupei pri poklesu pod 0,65*kh po dobu 2s). [8] Frekveéni odchylky musi @stat v hranicich
béZného provozu vodnich turbin, tj. 48,5 az 50,5 bdex PS). [8]

Nesmi fisobit gepitova ochrana na VE Orlikdk 16.3 kV [8]
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5.4.2 Popis simulovaného modelu

Pro sestaveni modelované soustavy pouzivdm stariderdl box modely z nabidky
SimPowerSystems v software Simulink. Mimo jiné i model asynchronniho motoru pro
simulaci vlastni spaeby, dale pro model hydrogeneratoru vybiram z riatstroj s vyniklymi
poly a transformatory. i® sestavovani modelu pro simulaci pouzivam pargmetdeni

uvedené v tabulce 5.5.7 a hydroalternatoru, uvede¢abulce na obr.5.5.6.
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Obr.5.5.5 Simula¢ni model-prvni varianta
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S Zdanlivy jmenovity vykon MVA 100
Pn Cinny jmenovity vykon MW 91
Un Sdruzené nagi statoru kV 15
In Jmenovity proud na svorkach statoru A 3850
n Ota&ky 1/min 187,2
Rs Odpor faze statorurpprovozni teplot Q 0,0046
Xd Podélna synchronni reaktance [%0] 102
Xq Pricna synchronni reaktance [%0] 58
Xd Prechodna podélna reaktance [%0] 27,5
Xq Prechodna ficna reaktance [%] 58
Xqd" R&zova podélné reaktance [%] 20
Xq" Razova picna reaktance [%0] 22
Xo Netaiiva reaktance [%0] 15
X2 Zpetna reaktance [%0] 215
Td Podélna pechodn&asova konstanta S 2,21
Td” Podélna rdzov&asova konstanta S 0,0038
Tq Pri¢cna grechodn&asova konstanta S 0,42
Tq" Pti¢na razovaasova konstanta S 0,013
Ta Stejnosmirnd¢asova konstanta statoru S 0,18
Ubmax Maximalni budici nafii stroje V 252
| bmax Maximalni budici proud stroje A 846,6
Upn Jmenovité budici n&f stroje V 240
lbn Jmenovity budici proud stroje A 830
Uno Jmenovité budici n&p stroje naprdzdno V 110
Ibo Jmenovity budici proud stroje naprdzdno A 48(
Cosf Uginik - 0,91
H Uginnost stroje [%] 97,94

Tab.5.5.6. Pouzité simulaéni parametry pro hydroalternator
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‘ Parametry vedeni uvaZzované trasy \
Milin-Cechy |  Cechy stfed- Opocinek1-
Chvaletice

EOR — Milin stfed Opocinek2
V001 V208 V202 V1133
Délka v [km] 9 87 72 18
Reaktance X,[Q/km] 0,4 0,4 0,41 0,41
Indukénost Lo[mH/km] 1 1 0,93 0,93
KapacitaCp [uF/km] 0,012 0,012 0,0125 0,0125
Rezistivita Ro[Q/km] 0,087 0,087 0,125 0,125

Tab.5.5.7 Parametry uvazované trasy

Pribéh simulované frekvence ukazuje obrazek 5.5.8. Tijas@redem pipravena a

generator postugmribuzovan az na 95 procent jmenovitého vykonu.

50,50

50,25

50,00

f(Hz)

49,75

49,50

49,25

49,00

Obr.5.5.8 Pribéh simulované frekvence

Z grafu na obr.5.5.8 Ize odist, Ze frekvetni odchylkaAfmax= 0,95 Hz nevybuje z mezi

povolenych pro start ze tmy v souladu s kodexéem@soveé soustavy.
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Obr.5.5.9 Vysledny prabéh simulovaného napéti generatoru — prvni varianta

Obr.5.5.10 Vysledny pridbéh simulovaného napéti VS za transformatorem — prvni varianta

48




Rizika obnovy vlastni sp@by elektrarny po poruse typu blackout Bc. Jiii Pe&eny 2015

5.5 Model se éty¥mi spot Febiéi VS pro simulaci BS

Jako alternativni modelovanou situaci pro simutaeihu vlastni spdgeby elektrarny
Chvaletice volim rozkh étyr nejwtSich spatebici VS. Tytoctyii pohony totiz tvéi témetr 75
% prikonu dodavaného pro rodh VS. Tim bych rad eliminoval nevyhoduepdchoziho
modelu, tj. rozBh pouze jednoho pohonu.

Trasu pro modelovanou situaci sestavuji stejnyrisabem (tj. z rozvodny Milin se
pievadi vykon po trase 220kV do rozvodigchy-sted, dale do rozvodny Opimek2. Odtud
VVN transformator po linkach 110 kVi@s rozvodnu Oponekl podava vykon na VN
transformator na rozvodnChvaletice k obnay vlastni spatby bloku tepelné elektrarny
Chvaletice (ECH) viz obr. 4.4.2). Tabulka na obtazk5.11 pak uvadétyii uvazované
asynchronni motory vlastni speby rozbihané na bloku elektrarny Chvaletice.

CHL Chladicka 1.00
KV Kourovy ventilator 4,957
EN_1 Napajecka 4,88
VV_ 1 Vzduchovy ventilator 1,204

Tab.5.5.11 Spotrebice VS pro simulaci realnéjsi varianty BS

5.5.1 Kiritéria hodnoceni simulace druhé varianty

Pfi hodnoceni vyuzZzivAm metodiku nazeaou v kapitole 5.4.1.

5.5.2 Popis druhého simulovaného modelu

Opet vyuziji pripravené nabidky simuwaiho software Simulink a aplikuji modely
asynchronnich motéarpro simulaci vlastni sptgby, dale pro model hydrogeneratoru vybiram
z nabidky stroj s vyniklymi pdly a vkladam téz bygbro transformatory.

Parametry vedeni druhé simulované situace zobratalelka 5.5.7 a parametry
hydroalternatoru, Ize nalézt v tabulce 5.5.6. S&estg model v prosedi Simulink pedstavuje
obr.5.6.2.
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Obr.5.6.2 Simula¢ni model druhé varianty
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51,5

51

50,5

50

49,5
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Obr. 5.6.3 Pribéh simulované frekvence — druha varianta

Z grafu na obr.5.6.3 Ize odist, Ze maximalni frekvemi odchylkaAfmax = 1,25 Hz
nevybd@uje z mezi povolenych pro start ze tmy v soulalladexem penosové soustavy.
Graf na obrazku 5.6.4 pak det#&jinzobrazuje piibéh frekvence na p@tku startu

elektrarny.
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Obr. 5.6.4 Pocatek pribehu simulované frekvence — druha varianta
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Frekvence na pg@itku glechodového jevu ma tendenci ke kmitani, ovSem agigikkmity
jsou rychle zatlumenyigjme vlivem ¢innych slozek odporu alternatoruepevsim tlumicich
obvodi.

(kv]

14,7
14,6
14,5
144

14,3

14,2

[s]

Obr.5.6.5 Vysledny prabéh simulovaného napéti generatoru-druhd varianta
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Obr.5.6.6 Vysledny pribéh simulovaného napéti VS za transformatorem — druha varianta
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Z grafu zobrazujiciho fbéh nagti generatoru, lze odest maximalniho hodnotu
vzniklého grepeti tj. 14,7 kV. Napti poklesne maximatna hodnotu 14,1 kV.

Zarover z pmbcha nagti usuzuji, Zze zakmity nativkadch nagti jsou velmi rychle
utlumeny @&inkem ¢innych odpoi v tlumicich obvodech alternatoru, sarfega téz vlivem
¢inné slozky impedance transformdtodale pak na odporu vedeni.éghito divodi by zZejme

ke spu&tni ochran nedoslo i zistodu nesplani ¢asovych podminek.

5.6 Model s rozb éhem vSech pohon G ECHV

Pro Uplnost provadim simulaci i ve varigritterd se logicky nabizi. Totiz simulaci re¢hi
vlastni spateby jednoho bloku elektrarny Chvaletice, kdy uva¥ajiantu s rozéhem vSech
pohori vlastni spateby. Generator postupnabuzen adzi na jmenovitém nagi VS, @ipojen
do vy¢lenéné trasy. Tento model se t&hblizi realné situaci, nicmére pongrng slozity a
narainy na vypéetni vykon.

Trasu pro modelovanou situaci sestavuji stejnyrisabem (tj. z rozvodny Milin se
prevadi vykon po trase 220kV do rozvodigchy-sted, dale do rozvodny Opimek2. Odtud
VVN transformator po linkach 110 kVi@s rozvodnu Oponekl podava vykon na VN
transforméator na rozvodnChvaletice k obnay vlastni spatby bloku tepelné elektrarny
Chvaletice (ECH) viz obr. 4.4.2). Tabulka na obrasks.1 pak uvadi uvazované asynchronni

motory vlastni spadeby rozbihané na bloku elektrarny Chvaletice.

5.6.1 Kritéria hodnoceni simulace druhé varianty a popis t Fetiho simulovaného
modelu
Ot pri kontrole vysledk simulace vychazim z kodexu PS. Hodnoceni provéudiche
stejné metodiky jako utfpdchozich modél Pro sestaveni modelu pouzivamstomodely
transformatak, generatoru a asynchronnich métostejnym zpsobem jako u igdchozich
variant. Sestaveny model v pr@sti Simulink pedstavuje obr.5.7.1. Parametry generatoru

zobrazuje tabulka 5.5.6. a parametry trasy tabbilka/.
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Vysledny piibéh frekvence simulované situace zndzge obr.5.7.2

hsowet
GE PPPRBREIBES

<Folorspes win pul

Obr.5.7.2 Prubéh simulované frekvence — treti varianta

Z grafu na obr.5.7.2 Ize odist, Ze maximalni frekveni odchylkaAfmax = 1,2 Hz

nevyba@uje z mezi povolenych pro start ze tmy v soulalladexem penosové soustavy.

Obr.5.7.3 Vysledny prabéh simulovaného napéti VS za transformatorem — tfeti varianta
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Obr.5.7.4 Vysledny pribéh simulovaného napéti generatoru — tfeti varianta

Z grafu na obr.5.7.3. odteme ode&ist maximalniho hodnotu vznikléhdgpsti tj. 14,45
kV.. Na z&atku grechodoveého jevu se objevuji tendence ke kmitartd Kgnity utlumi velmi
rychle amortizér synchronniho stroje.

Dale vidime, Ze napi sice poklesne maximama hodnotu 13,8 kV, ale pouze na velmi
kratkou dobu. MZeme vyslovit zaér, Ze podpt'ové ochrany nebudoliipobit.

Odetenim z grafu na obr. 5.7.4 zjistime, Ze ¢taglesne az k hodnét,5 kV, ale opt
tento pokles trva velmi kratkou dobu. Malé zakmigykivce naggti jsou rychle tlumenyiejmeé

¢innymi odpory ve vinuti motar.

6 Ovéreni funk énosti provoznich plan G elektrarny Orlik p Fi
startu ze tmy

6.1 Struény vytah z provozni instrukce  CEPS

Tento vytah z provozni instrukce popisuje postumosly napajeni vlastni spgeby
elektrarny Chvaletice (VS ECH) z vodni elektrarngli®(EOR) @i poruse typu black-out.

Provozni instrukceiedpoklada celourpnosovou soustavu nebo alespeji vyznamnouwast
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ve stavu bez n&fi. Dale se fedpoklada podani n&gh z elektrarny Orlik po trase uvedené na
obr.4.4.2 pro obnovu vlastni spelty elektrarny Chvaletice.

Elektrarna Orlik jako prvni krok zahaji ra#bvybraného hydrogeneratoru, dale EOR
provadi zapnutiifisluSného generatoroveho vypiear EOR. Ve dvou etapach se dale provadi
nabuzeni vySe vybraného hydrogeneratoru. Prva etaipazeni koki pii dosazeni 50% &,
potom se provadi nabuzeni aZz na hodnotu 959 Z&roveér s nabuzovanim generatoru se
provadi v uzlovych bodech trasy kontrola &apkteré by nerflo prekrctit hodnotu 239 kV.
Elektrarna Chvaletice provadi postupné najiidpohori vlastni spatby vybraného
generatoru. Elektrarna Chvaletice sleduje ¢hapa v pipad potteby pozada
0 korekci napti EOR. Po kaZzdém najeti speibice viastni spadeby ECH se zkontroluji
sledované parametry celého ostrova. Dle sledovakat#rii se hodnoti UgiSnost postupu.

Sledované parametry vychazi z nastaveni @mfych ochran a frekveéniho planu

CEPS, nesmiiekrasit meze normalniho provozu vodnich elektraren. Tyadi tabulka 6.1.

Podgtova ochrana

Povolena doba [s Max. psidl k]
1.stupé 6 4,8

2.stupé 2 3,9
Horni mez [Hz] Dolni mez [HZ]
Odchylky frekvence -1,5 +0,5

Tab. 6.1 Nastaveni stuprid podpétové ochrany a frekvenéni meze

Po uspSném najeti vlastni speby se zahdji fazeripravy najeti vybraného generéatoru
ECH. Po dosaZeni provoznich parametybraného generatoru ECH bude doty blok
piipojen generatorovym vypitam k energetické soustav rozvodr Tynec. DalSi generatory
ECH Ize najizdt pomoci provozovaného generatoru ECHesp jednu fipojnici
a jeden transforméator 400/110 k v rozvédmynec nebo z blokového transformatoru
110 kV/6kV.

6.1.1 Predpoklady funk €nosti provoznich plan

Provozni plany fedpokladaji pedem pipravenou a sepnutou trasu, dogaijilpii vzniku
negativnich spinacich proéegroceduru startu ze tmyeqrusit a zéit znovu. Zvolené modely
vyhovuiji pro oeieni provoznich plénelektrarny Orlik, jak bude dale tabdnéno.
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6.1.2 Ovéreni funk énosti provoznich plan G vzhledem k prvnimu modelu

Z obr. 5.5.8 a obr. 5.5.9 Ize usuzovat, Ze kritédgizcEni vlastni spdaeby ECH jsou
splréna. Maximalni odchylka frekvende= 0,95 Hz se nachazi v toletaich mezich pro start
ze tmy, rovieZ pokles nagti pri startuAUgmax = 900 V (6,5% z Ugn) nastava po dobu 500ms.
To znamend, Ze podfpova ochrana vilastni sgeby elektrarny Orlik nebudeutgobit.
Prepitova ochrana téZz nevybavi, protoze maximalni¢tiap4,8 kV nedosahuje uro¥n
maximalniho dovolenéha'gpsti 16,3 kV.

Obecna nevyhoda zntiné situace spidva v uvazovani sice nejisiho, ale pouze jednoho
spotebice vlastni spdieby startujici elektrarny. Uvazovana taktikéipputi rozt@eného
nenabuzeného stroje kippravené trase bez n&p eliminuje na jedné strarferorezonance, ale

zarove se sniZuje fesnost dosazenych vyslédk

6.1.3 Ovéreni funk énosti provoznich plan G vzhledem k druhému modelu

Druhy piklad, ve kterém jsem prov&d zakladni simulace v prasdi Simulink
PowerSystems kalkuluje&yimi nejwtSimi pohony ve vlastni spgete startujici elektrarny.
Tim eliminuji obecnou nevyhodu prvniho uvazovangtamelu.

Jak vyplyva z graf uvedenych na obr. 5.6.3 a na obr. 5.6.4 odchykldasénce #istala v
mezich stanovenych pro normalni provoz vodnich tededn (48,5-50,5 Hz). Z grafu
zobrazujiciho prbéh nagti generatoru Ize odest maximalniho hodnotu vznikléhagpsti tj.
14,7 kV. Lze nahlédnout dle obr. 5.6.5, Ze maxim&lodnota nafii nedosahuje hraimi
hodnoty pro psobeni pepitové ochrany 16,3kV. Z hlediskatipadného vybaveni
frekvertnich¢i prepetovych ochran pradhne blackstart bez problémPodgt'ové ochrany téz
nebudou fisobit, napti poklesne maximathna hodnotu 14,1 kV.

Odetenim z grafu na obr. 5.6.6 zjistime, Ze nebutkopit podgtova ochrana 6 kV ve
vlastni spateke startované elektrarny. Automatika ochrany spopitni stupé chraréni pi
poklesu nagti pod 0,8*Un po dobu 1s, druhy stupeii poklesu pod 0,65*kh po dobu 2s. [8]

6.1.4 Ovéreni funk énosti provoznich plan G vzhledem k t fetimu modelu

Jak vypliva z graf uvedenych na obr. 5.7.2 a na obr. 5.7.4 odchyidavénce #stala v

mezich stanovenych pro provoz vodnich elektraréie Dd€tenim z grafu na obr. 5.7.3 pro
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napsti zjistime, Ze maximalni vznikl&gpsti nedosahuje k hranici pro spért prepstové
ochrany. TéZ automatiky ochrany ve vlastni gg@itstartované elektrarny nebudéspbit,

napsti klesa k hodnet5,5 kV, ale pouze po kratkou dobu.

6.2 Zhodnoceni

Protoze pipravené provozni plany startu elektrarny Orlikedpokladaji fipojeni
roztateného stroje k sepnuté trase a jeho postupiéizovani az ke jmenovitému rip
Vezmu-li tuto skuténost do Gvahy lze skute¢ piipnuti postups nabuzovaného alternatoru
k ptipravené trase akceptovat jakiggtelnou miru zjednoduSeni. Tato obecna nevyhdealv
simulovanych variant sic&ast&né eliminuje rizika vzniku ferorezonanci, nicnénysledky
simulace vyhovuiji stanovenym pozadawk Lze tak konstatovat, Ze provozni pl&PS pro
start ze tmy P dodrZzeni pedpoklad startu vyhovuji pro stanovena frek¢an a nagtova

kritéria.

7 Zaver

Zmenseni rizika black-outuigrovozovani menSich lokalnich zdige ukazalo jiz v roce
1965 v New Yorku. Msto New York a filehla velkad uzemitstala celou noc bez elektrické
energie a fitom nektera nesta v okoli napajena z mensich zdrspiSe lokalniho charakteru
zustala po rozpadu soustavy napajenéchtb zdrofi v ostrovnim rezimu.

Jak jiz bylo uvedeno, jgést elektrizani soustavy \CR star3i 40 let, ale protoZe soustava
byla budovana jako dostét€ robustni, usuzuji na nizkou praygbdobnost velkého
dlouhodobého black-outu. Daldipohledu na vySe uvedeny souhrn velkych blackrout
v Evrop je Zejmé, Ze vypadky dodavek elektrické energie jsdgeshratkodobé. | nefsSi
zatim zaznamenany cel@sovy vypadek dodavky elektrické energie v Indiirmat dale nez
jeden den. Takovou dobu je rdgad wtSina modernich chladfek a mrazriek schopna
pieklenout bez rizika zkaZeni potravin. PrgpodobrjSi nez totalni black-out je rozpad
elektriza&ni soustavy na samostatné ostrovy¢eknuz v minulosti doslo jak v rame¢eské
prenosoveé soustavy, tak v rdmci Evropy.

Po analyze velkych vypadielektrické energie Ize dojit k z&w, Ze nejastjSi pricinou
byla chyba obsluhy nebo dlouhodobé provozovanirgitsamé hranici maximalnfgmosové
kapacity. V pipad vypadku velkého zdroje (blok jadertiévelké tepelné elektrarny) mame

k dispozici zalohu primarnéi sekundarni regulace,fipadreé lze situaciteSit nakupem
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elektrické energie propojené zahkamienergetické soustavy. tipadnou poruchu na vedeni
VVN by energeticka sousta¥zR zvladla. Co by oviem velmi praymbdobr vedlo k rozpadu
Sit, je sled dvou a vice poruch v rychlém sledu, &y na disp&rskou reakci je poémné
kratky. Obvykle musi reagovattem rékolik malo minut.

Jak napovida kapitola popisujici simtriavypasty, prindsi tato technikadkolik vyhod.
Obvykle ndm simukni vypaity piindseji pordrné piesné a prakticky pouzitelné vysledky.
Vysledky ze simulaci Ize ziskat bez slozitého, pého a mnohdy nemoznéhocignovani
casti energetické soustavy pro spénstesti, méieni grechodnych &u.

V kapitole zabyvajici se rizikyipobnoveni nagti po vypadku fenosové sé jsem
proved| simulace startu ze tmy do ostrovniho reZetektrarny Orlik a podani vykonu pro
obnoveni vlastni spiEby tepelné elektrarny Chvaletice. Obnova provamrgetické soustavy
po black-outu je podstatna systémova sluzba. Tyidbg jsou placené a zajdvané
provozovatelem ignosove soustavy. ZkouSeni najeti ze tmy (bladispedstavuje za
béZného provozu energetické soustavy jisté rizikao¥é provadni takovych test byva i
velmi organiz&né narané. Provedeni simulaich vyp@ta pred spusinim test sniZzuje
naklady na tyto prace. Provedeni simulaci pomdltéla pripadné problémy, které seip
provadni zkouSek objevuji jako napnagtovy nebo frekvetni kolaps nebo fepitové
namahani zZézeni VVN. V diplomové préaci provadintitpiiklady takovych vyp&etnich
modelaci pro fipad najeti vlastni sp@by velké tepelné elektrarny. Vyhoda sintulifo
modelu spoiva v moznosti provést vypty bez nutnosti provat méreni na vglenéné casti
prenosove sét TéZ vyhodna je podobnost simulovaného stavdepem pipravena a sepnuta
trasa a postugn pribuzovany generator stipravenou provozni instrukci. OvSem prvni
simulani model nemodeluje spinaci pochody a nepostihiijpa@gné elektromagnetické
piechodné jevy,cimz Uaplre neodpovida fyzikalni reatit Negesnost vySe uvedeného
simulaniho modelu spiiva také v uvazovanem spebici na vliastni spdebks. Zde je uvazovan
pouze jeden, a to n&ji&i spotebic, realre se spatbie VS rozjedou postugrve stanoveném
poradi.

Druhy simulovany model se jiz vice blizi fyzikal@alitt pocita ténei se 75% vykonu
pottebného k pokryti VS. Simulovana situace kalkulige&tyimi asynchronnimi motory na
vlastni spateb: startované elektrarny. OvSem i zde neuvaZuji gpipachody¢im se model
liSi od realné situace. Lze konstatovat, Ze talmwvaira nepesnosti se jevi jakotijatelna
vzhledem k o¥fovanym provoznim plam. Jednim z f&dpoklad provoznich plaa black-
startu je postupny rozh spoustnych pohoid. Podle &chto gedpoklad podava elektrarna
Orlik vykon s postupnym nabuzovanim generatorurddgm pipravené trasy.
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s s

Posledni model se t&inbliZi reali uvazuje se vSemi pohony VS, aletbperespektuje
spinaci pochody.

Ve vSech simulovanych variantachupgh sledovanych velin startu ze tmy ukazuje
splreni sledovanych kritérii tj. frekvence a rtip Zawrem lze tedy konstatovat, Ze provozni

plany black-startu byly asteny.
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