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Anotace

Predkladanéa bakaitéka prace se zatiuje na problematikieSeni optovného vypadku

pienosove sétpo vypadku sé pietizenim...

Kli ¢ova slova

Pretizeni sit, poruSeni podmineki@nosu, black out, vlastni spelba, black start,

vypocetni modelovani, ...
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Abstract

The master theses presents the risk of the rep&alack the energy networks after the

failure of network by overload

Key words

Overload, the risks of overload, black-out, ownsianption, black start, mathematical

modeling ...
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Predmluva

Predkladana prace je z&na na problematiku vzniku épvného vypadku ignosovée
sit po vypadku sé pretizenim, dale se zabyva moznostmi obnovy napajasini spateby
vodni elektrarny Orlik.

Text rozaluji do ctyr ¢asti; prvni se zabyva hlavnimiiginami vypadk elektrické sk,
druhd pojednava o situaci startu ze tmy vodni edeky Orlik. Treti ¢ast zvazuje rizika
opétovného rozpaduipnosoveé sétpri pripojeni elektrarny Orlik do&Siho odiru elektrické
energie.Ctvrta ¢ast owtuje funkinost gripravenych provoznich plénelektrarny Orlik pi

startu ze tmy ( Black-start).
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Seznam symbol U

Maximalni odchylka nagi
Napsti
Maximalni odchylka frekvence

Provozni induknost
Provozni kapacita

Provozni rezistance
Patet polovych dvojic
Frekvence

Patet fazi
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1 Uvod

V néasledujicim textu bude kratce pojednano o Ghicivzniku totalniho vypadku
pienosové sé (black-out), pehled uvedeny sotasné moznosti prevence black-outu.
V posledni tetiné textu se zabyvam riziky éppvného vypadku energetické &itii startu
elektrarny Orlik ze tmy do &Siho odiru elektrické energie. Zéwecna kapitola owiuje
piipravené provozni plany na elektréi@rlik pro start ze tmy.

VySe uvedena problematika nabyva v&mné dob na vyznamu v souvislosti
s dynamickou a mnohdy Zivelnou vystavbou obnovjteth zdroji elektrické energie.
Vystavba obnovitelnych zdnbjelektrické energie, zejména neni-li doprovazenidepaym
rozvojem elektrickych siti, fize za witych okolnosti velmi zvySovat rizika black-outu.
Pokud dojde k black-outu i mensiho rozsahu jsounvetektrarny progedkem pro obnoveni
vlastni spateby WtSich elektrarenskych blék (jadernych elektraren, konwgrich
tepelnych elektraren). Je fgskadouci znat mozna rizikaipstartech vodnich elektraren ze
tmy do wtSiho odiBru elektrické energie. V neposlediiadé oweérovani gipravenych

provoznich plaf pro start ze tmy (¥e dolse slouzit k jejich pipadnému zfesreni.

12
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2 Zaklady fungovani p Fenosové sit & a hlavni p Fiéiny
vypadk G dodavky elektrické energie

Zakladni ukol penosové sét spaiva v propojeni elektrickych uzl do kterych je
elektricka energie ifvddéna z vyrobnich jednotek, a uzlze kterych je rozvama do
rozvodnych soustav tak, aby rozloZzeni vykohylo optimdlni v celé oblasti z hlediska
nakladi na vyrobu a fenos. Elektrické sitjsoufeSeny sirznymi topologiemi a siznymi
napstovymi urovremi.

Volba topologie, ignosového a rozvodného gdge dana technicko-ekonomickou
rozvahou, ficemz rozhodujicimi faktoryip vybéru jsou vzdalenost a velikostgnaSeného
vykonu a s tim spojenéurcité ztraty.

V souwasnosti provozovanou energetickou soust@Wi tvai 38 rozvodnych zZgzeni
400 kV a 220 kV umisghych ve 30 transformovnach a dale 2 900 km traenie400 kV a
1 440 km tras vedeni 220 kV. Nadena soustavdR dale zahrnuje i 105 km tras vedeni
110 kV a téz i d¥ rozvodna z&izeni 110 kV. Celkovy instalovany vykon transfato ve
vySe uvedenych 30 transformovnach je 17 190 MVAetkavy vykon kompenzaich
tlumivek 1 436 MVAr.

Na obr.2.1 Ize vi&t celkovou mapu energetické soustéigské republiky.

13
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2.1 Zakladni principy fungovani elektrické sit &

Elektrizatni soustavaigdstavuje&ast energetické soustavy zahrnujidizeni pro

vyrobu, grenos a spoebu elektrické energie.

» Elektrické si¥

Elektrickou sit vytvéi souhrn vSech galvanicky spojenye¢asti vedeni a stanic téhoz
nagiti urteny k grenosu, pemené a rozvodu elektrické energie. Elektrické vedemidgtavuje
vodivé spojeni pro iignos elektrické energie a elektrické stanice jsghaveny z&Ezenim,
které slouzi k transformacijgmeng, kompenzaci nebo rozvodu elektrické energie.[1]

* Rozdleni elektrickych siti

Obvykle elektrické s# délime podle elu na si¢ nadazené (nahzené ostatnim
z hlediska skladby nebo provozuyepazré VVN na nagtovych hladinach 110 kv, 220 kV,
400 kV, dale na sitoblastni VN 35 kV, 22 kV a sitmistni NN. Z hlediskaisparadani
zapojeni lze sit rozclit na si€ otewené (dodavaji energii do mista sebly vzdy jednou
cestou) a uzaené (dodavaji energii Zkolika stran). Mezi sé otevené typicky paf sit
paprskové a jakoifklad uzavené sit Ize uvest sit okruzrii miizovou. Z hlediskaaclenéni
do energetické soustavyozliSujeme sé pienosové a distrikini.

* Hlavni prvky p‘enosové sét

Kazda elektrizéni soustava obsahuje hlavni vyrobnfermpsova a distriimi za&izeni.
Mimo téchto z&izeni kazda elektrizai soustava obsahuje komplex dalSich prpktebnych
pro kontrolu fizeni, ochranu a regulaci celé soustavy.

* Propojeni nadazenych soustav

Propojené soustavy: - propojeni dvou a viceramehych soustav jednotlivych stat
systémovymi propojeni s jednotnym systémiéneni, které pinasi celouradu vyhod. Mezi
vyznamné vyhody p#t propojeni éznych typi zdroji elektrické energie, dale moZnost
c¢asoveho posunuti gk zatizeni v jednotlivych soustavach, velky vyznara i snizeni
nutnych zaloh zdrdj energii v jednotlivych soustavach, zvySeni jakakidavané energie
(vySSi stalost frekvence), v neposledi@c® pak lepSi moZnosti reakce na poruchy a

kompenzovani moznychrgtizeni v elektrizéni soustay. [1]
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2.2 Hlavni p Fi€éiny vypadk G dodavky elektrické energie

Vyrazny vypadek dodavky elektrické energie, ktetgrpsSi zasobovani velkého Uzemi
elektrickou energii se oztaje jako black-out. Analyzou poruch bylo z§iso velké mnoZzstvi
pri¢in vypadki dodavek elektrické energie. Vysledky zkouméimegsly tyto hlavni giciny:

» Pienos velkych vykalna mezi zatizitelnosti

» Chybné provedeni propojenipnosovych soustav sousednich zemi

» Spatny technicky stav energetickéésit

» Po takzvané liberalizaci trhu neni mozné vhaflrplanovat vyrobu a fenos

elektrické energie

* Nadmeérna spofeba elektrické energie spojend mnohdy s neefektspafebou

* Vdasné nerozpoznanid&iné poruchy (nap. pady vegetace na vedeni ) iavddu

nepfjeti véasnych preventivnich op#tni, kdy dochazi ke kaskadovitémuresii
poruchy

» Chykgjici podpirné algoritmy (nagF. odhad dynamického stavu soustavy), které by

umoznily dispéeriim wasnou reakci

* Nedostatky v koordinaci, v komunikaci a vym¢ dat mezi jednotlivymi

provozovateli soustav

Black-out byva obvykle zisoben kombinaci vySe uvedenyck¢m, které jednotliv
samy o sob nemuseji znamenat vagsi komplikaci. Elektrizani soustava je konstruovana
tak, aby vyazenici porucha jednoho prvku neizgobila vyazeni ostatnich, nikoliv vSak pro
nékolikanasobny sled jednotlivych poruch. V enerdedicsoustay CR je nebezpd black-
outu stejné jako ve vSech ostatnich Wggh soustavach. Mnoha vypadk v dodavce
elektrické energie se pada zabranit diky dobré a ¢bavé praci profesionalniho personalu

v fidicich centralach a také diky existenci robusihdlte dimenzované soustavy(R.[2]
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2.3 Priklady nejv étSich black-out 0 ve svété

e 14.srpna 2003 USA a Kanada
Vypadek dodavky elektrické energie trval od Sedthdwdiny do nasledujiciho dne.
Pricinou byla kombinace lidské chyby a nedostaého monitoringu na severovycliodSA

a v Ontariu.

e 28.srpen 2003 Italie a Francie
Obnovit dodavku proudu se pdda az po 6 hodinach.iRinou byly silné boiky ve

Francii a Svycarsku,iprudeni dodavky elektrického proudu se tykalo Somi lidi.

* 4 .listopadu 2006 Evropa
Po vypadku fenosoveé sét zistalo bez energie cca 10 miliotidi. Pricinou byla lidska

chyba i spouséni velké lodi na vodu v docich na severénidcka.[2]

« 4Fijna 2011Ceska republika
Diky masivnim petokim energie z oblasti Baltu doslo k velkym probtémse stabilitou
pienosové skt s ukitym natthem k totalnimu black-outu na GzediR, nebd nade si

nebyla na takovérptoky energie fipravena.

2.4 Souéasna rizika vypadk @ typu black-outv CR

Propojovani pienosovych soustav.

Narist spoteby elektrické energie na konci minulého stoletvolgl vystavbu masivni
elektrizani soustavy VCR. Historicky byly si¢ pavodns vystawné jako oblastni krok za
krokem sld¢ovany do narodni sita pozdji propojeny do si celoevropské. Vyhodnost
propojeni do celokontinentalni &ise ukazala zejménaipystavie vétSich elektrarenskych
bloki, moznost odéru elektrické energie ze sousednich zemi umozZnitgesi pohotovostni
zélohy. Systematické celokontinentalni propojovaiti nabizi vyuZiti elektrickych zdripj
okolnich zemi. OvSem sdruzovani sousténgsi téz zvysSeni rizika nekontrolovatelného a
kaskadovitého &ni poruchy.

Zatizeni pfenosové soustavy z hlediska bezpmosti soustavy jeden z ktivych
parametii. S vysokou prawibodobnosti dojde k rozpadu soustavy, bude-tzzatana blizko

17



Rizika ogtovného vypadku energetick&gib petizeni sit Jiti Peeny 2013

sveho technického maxima. V takoveéifipac 1ze aiekavat také postupnéréni vypadk
Site.

Zivotnost vedeni &eské energetické penosové soustavy- VCR je mnoho
energetickych vedeni jiz za hranicivedné projektované Zivotnosti a se zvySovanimista
narista také riziko poruchCEPS iCEZ v3ak pistupuji k postupné modernizaci svych siti.
Momentali se jich za hranici Zivotnosti nachazi &m0 procent.

Obnovitelné zdroje — pxilis velka koncentrace obnovitelnych zdraj malém oblastnim
celku pedstavuje velké riziko ffpadného black-outu. Malé distribuované zdroje maji
schopnost naopak riziko vypadkuésitsnizovat. B vyrobé a distribuci elektrické energie
dosahuiji totiz obvykle mnohem nizSich ztrat. Statifakonvergéni velké tepelné elektrarny
produkuji elektrickou energii s vys&tianosti. RiliS velka koncentrace obnovitelnych zdroj
elektrické energie o vysSim vykonu na malé Uzemo§ep sebou nese dike technické
problémy. A to z dvodu zna&nych ztrat vznikajicich ip opétovnych transformacich, nebo
velké vykony je nutné fipojit k siti VVN a s tim souvisi nutnost transfaaoe napti na
hladinu VVN a poté znovu natiglusnou distribéni hladinu v mist spoteby. Ri kazdé
Z &chto transformaci dochazi ke ztrakolo 1% . Na druhou stranu u fotovoltaickych
malych stidati Ize dosadhnout az 98%ianosti. Velké stidate nedosahuji lepSicleianosti.

Decentralizace vyroby elek¥iny jednozn&né podporuje sniZovani zfte genosovée
soustavy bez ohledu na fakt, jestli uvazujeme ojzdonverénim ¢i obnovitelnym. To
znamena ve svémidgledku zvySeni spolehlivosti provoziueposovych soustav. Vyrobou
elektrické energie v distribuovanych OZE Iz&tgm pokryt vyznamnouéast sodasné
spoteby elekitiny. Decentralizovanymi zdroji Ize jisttaké zajistit nouzové zasobovani
elektinou i v ostrovnich rezimech nagpo rozpadu fenosové sét

| relativn & velké fotovoltaické elektrarny Ize gitom z hlediska konvemi energetiky
povazovat za malé distribuované zdrojé. mzZSim zatiZzeni i@nosové soustavy se sniZuji
ztraty, napiklad pi plném zapojeni FVE ¢R se jedna o desitky MW [3].

V souvislosti s energetickou politikou EU je nutwyuzivat napiklad energeticky
potencial ¥tru v Severnim mid nebo slunéniho zdeni ve Stedomdi. V téchto gipadech se
vSak uz jedna o koncentrované zdroje kodndalené od mist sgeby. Takové usgadani
vyroby a spdtby vede k vySSimu zatiZzerfieposoveé soustavy a tedy ke zvySeni ztrat, tim ke
snizeni jeji spolehlivosti v situacich, kdy je Wyeoelektiny z konkrétniho zdroje vysoka.
Resenim mze byt posileni f@nosové soustavy nebdepunuti spdeby elekiiny blize jeji
vyrobe. [3]
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2.5 Moznosti p Fedchazeni black-outu

Inteligentni sité v sowasné dob vyvijené jist znamenaji stabilizujici prvek
v elektriz&ni soustay a predevsSim umaluji tidit spotebu elektrické energie a tim
vyznamrt sniZuji riziko black-outu. Ekonomickym problémedak fistdva nutnost instalace
inteligentnich mifidel, coZ bohuZel neni jedind podminka pro jejiemgovani. VCR
provozovany system HDCfipovnavany k inteligentni siti, nelze s inteligeintn sigmi vibec
srovnavat pedevsSim s ohledem neexistencétnig vazby v systému HDO. [3]

Sdélovaci technologie pouzité v systémech inteligentnich siti velmi pkgodobr
budou zvySovat nachylnost systému k porucham. \bsledniiac sowasné technologické
postupy prdizeni gfenosovych soustav nemusi v ptedi inteligentnich siti vyhovovat.

Obnova zastaravajicich rozvodnych sita jejich gipadné zmodernizovani speajici
ve vymené vétsSiny nadazenych vedeni VVN ngpové hladiny 220 kV vedenimi o n&jové
hladiné 400 kV by jist téZ vedla ke zvySeni stability a odolnostemosové soustavy proti
mohutnym vypadi&m. Masivni investice do obnovy vedeni jsou nezbytatné, minimala
pro c¢ast vedeni za hranici Zivotnosti. A vyrazné posilapacity vedeni by nepochybn
zvySilo odolnosteské penosové soustavy.

Instalace transformatori s péiénou regulaci (tzv. phase shifting transformers)
realizovana zejména v blizkosti hranic by mohlaudducnu vyrazé snizit riziko black-outu.
Tyto transformatory by totiz efektién prevedly elektinu zejména zd&meckych
obnovitelnych zdragj. Tuto skuténost je& zhorSuje Rakousko intenzivnim nakupovanim
levné elektrické energie pro nasledre¥pani vody do vysoko poloZzenych zasolinékjeji
nasledné vyuZiti pro kryti §Koveé spateby. [3] A vzhledem ke skuteosti, Ze na polské
strarg hranic jiz vystavba probiha, muSEPS zahajit vystavbu v nejblizsi dob

Zvysovani prenosoveé kapacitya vystavba novych elektrarenskych zdrojotivovana
piedpokladanym zvySovanim spelty elektrické energie v EU the @i opaném trendu
tj. pfi konstantni spaebe nebo @i jejim snizeni naopak znamenat stabilizujici prvek
Vzhledem ke snaze EU o snizovani $pby secasem pedpoklad oistu spoteby mize
ukazat jako chybny, isledkem by v takovémijpadt bylo nizSi zatizeni a tedy vySSi

spolehlivost soustavy, tj. nizsi riziko black-outo? je jist vyhodné. [3]
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3 Moznosti obnoveni vlastni spot  Feby na vodni elektrarn é
Orlik

3.1 Vlastni spot Feba elektrarny obecn &

Hrubd vyroba elektrarny & zmenSena ocast vlastni spoeby elektrarny
piedstavuje ¢istou vyrobu elekiny. Z tohoto hlediska tedy tvb vlastni spaeba
elektrické energie ip jeji vyrob¢ vyznamnou polozku. Nap vlastni spaeba vodni
elektrarny se pohybujeiplizné kolem 0.5 %.

V matematickém vyjae@ni je vlastni spégba elektrarny & — mnozstvi elekiny
spotebované elektrarnou za dakasoveé obdobi v technologickém procesu vyroby
elektrické energie (bez uvazovani ztrat na blokbvfiansformatorech). Obvykle se
vyjadiuje koeficientem vlastni spaby ks = (Avd/Ac)*100 [%].[4]

3.2 Spotiebiée, které se podileji na vlastni spot Febé vodni elektrarny

MnoZstvi elektrické energie gebné k pokryti vlastni sp@by vodni elektrarny
zavisi do zn&né miry na technologickém vybaveni elektrarny. Yar& sem pai cerpaci
agregaty regulace, technologické pohony,étlemi, apod. Konkréthse niize jednat o
nasledujici spoebice :

* Buzeni
» Pohony werpacich agregatech regulace
» Pohony v kompresorech pro pohon vzduchovych vyiiiaaodpojovan
* Pohonycerpadel savek
* Olejovacerpadla
* Pozarni systémy
e Pohony rychlouzari ¢erpadel
« Ridici obvody rozvagta
« Rizeni ochran a tteni
*  Oswtleni
o Vyt4peni
[6]
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3.2.1 Zajist éni dodavky energie pro vlastni spot  Febu vodni elektrarny Orlik

Technologie vodni elektrarny Orlik neni schopna WagSi dodavky elektrické energie
vlastniho rozbhu. Z tohoto dvodu zaji$uje vlastni napajeni vodni elektrarny Orlikgdni
elektrarna Kamyk nad Vltavou vysokoridpvymi kabely 10 kV. Jako dalSi 100 % rezerva
muze byt vyuzito vrchniho vedeni z rozvodny Milin. B&o elektrické rozvodny dodava
standard# za generatorového provozu vodni elektrarna Qstikon.

Ob¢ VN vedeni kogi v rozvodr elektrarny Orlik, kterd napdjifit stantni
transformétory.

Dale je vodni elektrarna vybavena dieselagregatamkonu 330 kW a UPS systémem
s kapacitou 400 Ah. Elektrarnu Orlik Ize tézétrg napajet z linek 220 kV ips stanini
jednofazovy transformator 220 kV/15 kV. Sekundamiod tohoto transformatoru je mozné
zapojit na dalSi dva distriboi transformatory 15 kV/400 V. Tyto ziwvané distribtni
transformatory slouzi vyhradnpro napajeni buzeni generdton pomocnych pohdinpro
rozbih generatar. UPS zdroje slouzi k nouzovému napajeni ochiidigiho systému a dale k
zajiS€ni bezpénosti v Fipadt vypadku elektrické energie. Nevyhoda dieselagregptEiva
v piilis malém vykonu pro start elektrarny Orlik ze tmy

Dieselagregat je pidbny pro zaji&@ni provozuschopnosti vodni elektrarny Orlik.
Dodava energii préerpadla odsavajici vodu a olej prosakujidspucpavky do prostoru vik
turbin.

Obr.3.1. Dieselagregat vodni elektrarny Orlik
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3.2.2 Souc€asné technicka vyzbroj elektrarny Orlik

VE Orlik ma instalovanatyii soustroji s Kaplanovou turbinou (8-K-70, 96 MWjnpo
spojend se synchronnim hydroalternatorem. Sousjeojuzpisobeno pro praci pouze
v turbinovém provozu. Konstrukce soustroji: - \&tni hidel se zay¥snym loZiskem nad
generatorem a s vodicimi lozisky nad a pod genexdica ve viku turbiny. Generator je
synchronni, trojfazovy stroj, mechanickou spojkeopwjeny s turbinou, vzduchem chlazeny
s parametry (91 MW/ 100 MVA, 15 kV).

Budici vinuti nap4ji rotani budkt tizenycislicovym regulatorem. Soustroji Ize elektricky
pribrzdit a za pomoci mechanickych brzd téz G@astavit.

Lopatky rozvodného i atiného kola lze natét a tim regulovat vykon i otlky
generatoru. Tato regulace pomahérii aralelnim provozu s energetickou siti. Pizeni
zmirgnych soustroji a dalSich pomocnychiizani Wetrg pohori, ovladani pistroju
v rozvodnéach, dalSiho technickéhdizani a v neposlediiad skéru dat a jejich zpracovani
je elektrarna Orlik vybavena distribuovanym systénk@ntroly arizeni.

Dnes se vodni elektrarna Orli&di mezi plg automatickyizené elektrarny vyzadujici za
béZného provozu pouze d&dsny dohled podlzkovou sluzbou provozniho personalu.
Elektrarnu dalkoy ovliada disp&ink vodnich elektraren ve &thovicich a nathzeny
technicky disp&ink CEZ.

Soustroji je zapojeno dvoublokgwykony turbogeneratér TG1 a TG2 jsou svedeny do
jednoho spoléného blokového transformatory J3; obdobr vykony turbogeneratérTG3 a
TG4 pevadi druhy blokovy transformator,de Kazdy blokovy transformator tvo tii
jednofazové jednotky se vzduchovym chlazenim oley@stnymi naiimse nad vytoky
turbin.

Vykony generatar odvadi pes blokové transformatory &\inky 220 kV do rozvodny
Milin, kde jsou umisiny i vypin&e linek. Z rozvodny 12 kV umi&té uvnit elektrarny Orlik
jsou vyvedenytyii 10,5 kV kabely dvou vyvaidMilin 1 a Milin 2 a dvou vyvoll Kamyk1 a
Kamyk 2 (viz obr. 3.2).
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Obr.3.2. ZjednoduSené schéma vyvedeni vykonu EOR

3.3 Moznosti obnoveni vlastni spot  Feby elektrarny Orlik

3.3.1 Definice black -out

» Definice black -out elektrarny Orlik a Kamyk

Black-out elektrarny Orlik - stav fipkterém dojde ke ztrétnagiti na vedenich 220 kV
a zérove pri ztrd€ napti na kabelovych vedenich 10 kV Milinl, Milin2 a dgkl
a Kamyk2.

Black-out elektrarny Kamyk - stavfigkterem dojde ke ztrétagti na vedenich 110 kV
a kabelovych vedenich 10 kV Orlik1 a Orlik2.

Pokud nastane zaraveblack-out elektrarny Orlik i elektrarny Kamyk despr
energetické soustavy vyhlaSuje black-out energétidustavy.

3.3.2 Definice black start

Podpirna sluzba energetické soustavy zavazuje diviziniad elektraren k dodavce
vykonu z EOR do rozvodny Milin do 30 minut od podekl dispeéera CEPS. Za dchto
podminek nam vychazi poZzadavek na z&jiSblack startu na elektrarrKamyk zhruba do
15 minut od povelu disperaCEPS a pozadavek na black-start do doby 15 minotgu
dispeera divize vodni elektrarny pro zafist nagti na stedni sekci R10 kV na elektr&rn

Kamyk.
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3.3.3 Vlastni spot feba elektrarny Kamyk

Obnova vlastni sptegby je automatickd pomoci zaskokdroji na vedenich 10 kV nebo
110 kV - dle pedvolby viidicim systému. Pokud do dvou minut po ztndastni spaeby
nedojde k obnoveni nap, start dieselagregatu automaticky zajisti nagapastni spatby
vodni elektrarny Kamyk.

3.3.4 Vlastni spot feba elektrarny Orlik (VS)

Vlastni spateba elektrarny je zajiévana z vedeni 10 kV nebo vedeni 220 k¥.Z&rag
tohoto napti dodava nafti dieselagregat pouze pro napdjeni zvolerdasdti viastni spoeby
elektrarny, nikoliv vSak pro vlastni spebu vyrobnich soustroji. Tatibe byt poté zajigha
pouze z elektrarny Kamyk &aoi manipulaci obsluhy vodni elektrarny Orlik.

Obr. 3.3 Transformator vlastni spotfeby EOR
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4 Rizika op étovného rozpadu sit é pfi najeti elektrarny
Orlik do p Fedem sepnuté trasy

Rizika optovného rozpadu pienosové st spcaiivaji v elektromagnetickych
piechodovych &ich vznikajicich pi rozbehu velkych pohofi. Jde ' duasledku o prowieni,
zda vylerena cast elektrizani soustav  zvladne pi najizdni velkych asynchronnic
motor ve vlastnich spégbach velké zgny ¢innych a jalovych vykoi. Nenastar-li piitom
nadn&rny pokles nagti nebo frekvence a tim nejJde knovému fisobenipodpitovych nebo

frekvertnich ochran.

4.1 Vznik a typy ostrovniho provozu

Ostrovni provoz podle Kodexugnosoveé soustavy vznika po pori— vypnuti vedeni
nebo transformatér chybnou manipulaci nebo ochranami. Postizedgt si¢ ztraci
synchronni spojeni se zbytkem soustavy a pracyjechsoni (pii poklesu frekvence poi
46 Hz se obvykle u vodnich elektrardeghazi do reZzimu ostro\

Existuje i druhy zfisob vzniku ostrovniho rezir, a to zamrnou c¢innosti i
obrové soustavy po poruSe typu bl-out, kdy dojde nejprve k tzv. startu ze tmy |
podpory okolnipfenosovésite, rozkehu viastni spdeby, jejimu najeti a dalSimu postupné
zagzovani. [10]

Pro &ely této bakaléské prace se nadale zabyvam pouze u moznost

Ostrovni provoz je ukaen synchronizaci a fifazovanim ke zbytku soustav
Prifazovani se provadi pomoci automatickych symaizainich zdizeni, ktera kontroluj
plnéni fazovacich podminek. Vyregulovani frekvencestrow do pdsma vhodného pro
fazovanitidi disp&er p‘enosové soustavy podlé&glusné provozni instrukc[10]

V ostrovnim rezimu musi platit energeticka rovnovaatematicky vyjaéeno plati prc

ostrovni rezim rovnice

n o n - n . [41]
;Pga = ;Pm + Zi Puysi

kde R ... vykony dodavane generato
B..... odebrané vykony
Rs....vlastni spaeba [4]
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Cinitelé v rovnicise mohou mnit nahodnou zrmou zatizeni nap vypadkem sjakého
zarizeni. Ri ostrovnim rezimu se synchronnimi generatcyrovnava pipadna energetick
nerovnovaha. fomto gipads plati rovnice pro mechanicky momer zavislosti na zé&Zném

ahlu .

M=—"*P U xI, x sinf [4.2]

g

Kde...zatZny uhel
Ws....Synchronni thlova rychst
lk....proud nakratko
m...pctet fazi [5]

Grafické znazoréni zavislosti je na ot4.3

)

M max

-B/2
-8 0 B/2 ——
'M max

Obr. 4.3. Momentova charakteristika synchronniho stroje prfevzato z [7]

4.2 Obnova po poruse

Obnova soustavy po porutypu black-out je umozma systémem ponrnych sluzeb
jednotlivych ES a u nas definovana Kodexemnr

Pfi rozpadu soustavy a odpojeni vyrobny agrmpsové nebo distriboi soustavy |
provoz vyrobny zabezgen na Urovni viastni sp@by bloku a to bezasového omezer

Na pozadavek dispera fenosov soustavy je blok podle p@by ogtovre prifazovar
k siti za spoluprace s timto dispeem.

K zabezpéeni provozu penosové soustavy jsou soustroji vodni elektrarnyik(

vybaveny regulatory ostrovniho provozu, které zpb@gi fizeni bloku v ostrovnii rezimu.
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Pri situaci black-out, fesrEji black-start (BS), lze vyrobni soustroji elektrgrOrlik
vyuzit pro obnoveni na&g v siti v sodinnosti s elektrarnou Kamyk vybavenou vykonnym
a automaticky startujicim dieselagregatem, ktergmvjtakové situaci zaji&a vlastni
spoteba elektrarny Kamyk. Elektrarna Kamyk pak ré&vrautomaticky nabizi napajeni pro
vlastni spatebu elektrarny Orlik, kterym lze uvést do provoadrnjo vyrobni soustroji
elektrarny.

Elektrarna Orlik podle kodexuignosové soustavy slouzi pro rékabvlastni spdeby
elektrarny Chvaletice (ECH).

4.3 Moznosti zkou$eni startu ze tmy

Testovani nebo Iépgecteno zkousSeni jednotlivych stup startu ze tmy je za¢hného
provozu penosoveé sét prakticky nemozné. @vod spgiva v problematickém uvoémi casti
elektriz&ni soustavy pro spudti tesfi. Volim proto cestu provedeni simulace pomoci
softwarového nastroje Simulink. Simulink je nadbsi@w software pro vyptiové prostedi
MATLAb. Simulace byla navrhovana scilem postihnoyiedevSim pechodné
elektromagnetickégjle. Simulovany ¢j piredpoklada postupné zadavani svorkovéh@tnag
na hodnotu 95 % Un. Nicmémenabuzeny rozteny stroj je pipojen k gipravené a sepnuté

trase. Trasa se nachazi ve stavu bezthap

4.4 Struéna charakteristika simula éniho softwaru

Simulink je nadstavba vygetniho softwarového prasdi MATLAB pro simulaci
a modelovani dynamickych syst&mpouZzivajici algoritmy MATLABuU pro peetni feSeni
nelinearnich diferencialnich rovnic. Jeho uzivdglgrivétivé ovladani dava uzivateli
moznost rychle a snadno vyted modely dynamickych soustav ve farimlokovych schémat
a rovnic.

MATLAB je interaktivni prostedi pro ¥deckotechnické vypidy, modelovani, navrhy
algoritmi, simulace, analyzu a prezentaci datieni a zpracovani sigrialnavrhyftidicich
a komunik&nich systém. Je to nastroj, jak pro relati¥qpohodlnou interaktivni praci, tak pro
vyvoj Sirokého spektra aplikaci.

Mimo standardnich Okél umoziuje Simulink rychle a fesré simulovat i rozsahlé
systémy B vykonném vyuziti vypéetnich prosedki PC. Pomoci Simulinku a jeho
grafického editoru se daji formulovat modely lindgéh, nelinearnich, nespojitych nebo
spojitych systérin pouhym gesouvanim funknich bloki mySi. Simulink také umditije
spoudkt urcité ¢asti simuléniho schématu na zakkdysledku logické podminky. Tyto
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spoustné a povolované subsystémy umigi pouZziti programu v nasoaych simul&nich
experimentech. Simulink disponuje aterou architekturou, dovolujici uzivaiet vytvaeni
vlastnich celych &€elovych blok: rozStujici jiz tak hojné knihovny Simulinku.

Hierarchicka struktura modelmoziuje koncipovat i velmi slozité systémy diepledné
soustavy subsysténprakticky bez omezeni ptu bloki. Simulink, stejd jako MATLAB,
dovoluje gipojovat funkce napsané uzivateli v jazyce C. Vetiolre zpracované grafické
vystupy Simulinku je moZné fpmmo vyuzit k tvorl8 dokumentace. Vynikajicim rysem
Simulinku je nezavislost uZivatelského rozhrani p@itacové platforn¢. Prenositelnost
modeli a schémat meziiznymi typy p@itact umo#iuje vytvaet rozsahlé modely, které

vyzaduji spolupraci&sSiho kolektivuresiteli na fiznych Urovnich.[11]

4.4.1 Modelovana soustava

Byla modelovana situace, kdy pracuje pouze jedemegitor elektrarny Orlik
s ot&kovou regulaci. Vykon generatoru je vyveden blokovjransformétory fes d linky
220 kV do rozvodny Milin, Z rozvodny Milin prochazykon po trase 220kV do rozvodny
Cechy-sted, dale do rozvodny Opimek2. Odtud fes VVN transformator po linkach 110 kV
pies rozvodnu Opodnekl je podan vykon na VN transforméator na rozvo@hvaletice
k obnow vlastni spaeby bloku tepelné elektrarny Chvaletice (ECH) vimr.4.4.2. Tabulka
tab.4.4.1 pak uvadi spgebie vlastni spdeby rozbihané na bloku elektrarny Chvaletice.
Z téchto spotebici pro modelovani situace vybiram kouy ventilator o pikonu
4,957 MVA.

CHL Chladicka 1.00
EKV Motory nn 0,2
KV Kourovy ventilator 4,957
VV_1 Vzduchovy ventilator 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. 4.4.1 Spotrebice vlastni spotfeby ECH
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Pro simulaci startu ze tmy volim vySe uvedeny \Véatar z divodu zjednoduSeni situace,
neba tento ventilator je neftSim spotebicem na vlastni spidbe. Jeho spushi pri
black-startu bude z hlediska vznikiephodnych jefr kritickym mistem startu ze tmy.

63K g orgq
110 kV/ 6 kV

OPOCINEK2

CECHY STRED

T 16/ 220 kV

Vedeni 220 kV zelené

Milin

Obr. 4.4.2 Jednopodlové - trasa EOR-ECH

4.4.2 Kritéria hodnoceni simulace

Hodnoceni spgiva v kontrole, zda nedojde k vychyleni frekvedtcaapgti z povolenych
regul&nich limit:

Nesmi misobit podgtova ochrana 6 kV ve vlastni speité startované elektrarny (prvni
stupe ochrany fisobi i poklesu nagti pod 0,8*;, po dobu 1s, druhy stupeii poklesu
pod 0,65*Y, po dobu 2s). [8]

Frekverini odchylky musi @stat v hranicich é&ného provozu vodnich turbin tj. 48,5 az
50,5 Hz ( Kodex PS). [8]

Nesmi fisobit grepitova ochrana na VE Orlikdk 16.3 kV [8]
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4.4.3 Popis simulovaného modelu

Pro sestaveni modelované soustavy pouzivam starideodl box modely z nabidky
SimPowerSystems v software Simulink. Mimo jiné lpjii model asynchronniho motoru pro
simulaci vlastni spetby, dale pro model hydrogeneratoru vybirdm z rgbidtroj
s vyniklymi poly a transformatory. K regulaci mddegeneratoru uzivam zjednoduseny
navrh regulatoru ot&k a napti viz obr. 4.4.5. Déale téZ vybiram blok pro regulbuzeni viz
obr.4.4.3 (parametry bloku buzeni viz.tab.4.4.4ji &estavovani modelu pro simulaci
pouzivam parametry vedeni uvedené v tabulce 4 hydroalternatoru, uvedené v tabulce
4.4.6.

wref

wid

vq

wstab

Obr. 4.4.3 Standardni tool box — budici systém prevzato z [9]

Casova konstanta aperiodického

bloku prevodniku napéti statoru T, 2,00E-02 [s]

Zesileni regulatoru K, 3,00E+02 [-]

Casova konstanta regulatoru T. 0,001 [s]
Zisk budice K. 1

Casova konstanta budice Te 0 [s]

Pfechodné snizeni zisku
aperidického bloku-¢asova
konstanta Ty 0 [s]

Pfechodné snizeni zisku
aperidického bloku-¢asova

konstanta T, 0 [s]

Zisk zpétné vazby K¢ 0,001 [-]

Casova konstanta zpétné vazby Ts 0,1 [s]

Regulacni rozsah Etmin -11,5 [%]

Regulacni rozsah Efmax 11,5 [%]

Proporcionalni zesileni Ko 0 [-]
Pocatecni hodnoty svorkového

napéti Vio 1 [%]

Pocatecni hodnoty napéti pole Vso 1,28 [%]

Obr.4.4.4 Pouzité parametry pro budici systém
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<Stator voltage vq (pu)>

kage ve (pu)>

A

<Xotor soeed wm (pu)>

<Rotor speed deviatian dw (pu)>

o

Stabilize Synchronni generator EOR

Vstab dw

e =
IS

Continuous

powergui

Vedeni EOR -
Milin V001

P vref 7|v
wreal Pmech
v
VE [ Regulator a turbina
am RT
\v vstab
Excitation
System
Constant

Milin-Cechy
stred-v208

T1 220kV-110 kv

T202 220kV - 6kV

AM vl.spotr. Sn 5MVA/6kV

del

s

cnli mo

Obr.4.4.5 Simula
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S Zdanlivy jmenovity vykon MVA 100

Py Cinny jmenovity vykon MW 91

U, SdruZené naji statoru kV 15

n Otaky 1/min 187,2

R« Odpor faze statoruipprovozni teplat Q 0,0046

X4 Podélna synchronni nesycena reaktance p.j. 100
Xq Pricna synchronni nesycend reaktance p.J. 93
Xde Podélna synchronni sycena reaktance p.j. 200
Xge Pricna synchronni sycena reaktance p.j. 172|5
Xds Prechodna sycena podélna reaktance p.j. 23|1
Xgs Prechodna sycen&ipnéa reaktance p.j. 31,4
Xge' Razova sycena podélna reaktance p.j. 193
Xge" Razova sycenérfina reaktance p.j. 19,5
Xo Netativa reaktance p.j. 8,4
Xon Zpétna nesycena reaktance p.j. 17,9
T4 Podélna pechodn&asova konstanta S 0,85
Ty" Podélna rdzov&asova konstanta S 0,02
T Pri¢n4 rechodn&asova konstanta S 0,42
T Pti¢né rzov&asova konstanta S 0,013

T, Stejnosmirna¢asova konstanta statoru S 0,18
Ubma Maximalni (stropni) budici n&p stroje V 252
lbmay Maximalni (stropni) budici proud stroje A 846,4
Upr, Jmenovité budici n&f stroje V 240

Ibn Jmenovity budici proud stroje A 830
Upc Jmenovité budici n&f naprdzdno stroje V 110

Iho Jmenovity budici proud naprazdno stroje A 48(

Tab.4.4.6. Pouzité simulaéni parametry pro hydroalternator
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‘ Parametry vedeni uvazované trasy \

Milin-Cechy |  Cechy stfed- Opoéinekl-
EOR - Milin stfed Opocinek?2 Chvaletice
V001 V208 V202 V1133
Délka v [km] 9 87 72 18
Reaktance X,[Q/km] 0,4 0,4 0,41 0,41
Indukénost Ly[mH/km] 1 1 0,93 0,93
KapacitaC, [uF/km] 0,012 0,012 0,0125 0,0125
Rezistivita R,[Q/km] 0,087 0,087 0,125 0,125

Pribéh simulované frekvence ukazuje obrazek 4.4.8. Tijasgredem pipravena a

Tab.4.4.7 Parametry uvaZzované trasy

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.4.4.8 Pribéh simulované frekvence

Z grafu na obr.4.4.8 Ize odist, Ze frekvetni odchylkaAfnax = 0,95 Hz nevyb&uje

Z mezi povolenych pro start ze tmy v souladu s kenegenosové soustavy.
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Obr.4.4.9 Vysledny prabéeh simulovaného napéti generatoru

Obr.4.4.10 Vysledny pribéh simulovaného napéti p/i najizdéni spotrebice VS
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5 Ovéreni funk €nosti provoznich plan G elektrarny Orlik p Fi
startu ze tmy

5.1 Struény vytah z provozni instrukce  CEPS

Tento vytah z provozni instrukce popisuje postumosly napdjeni viastni spgeby
elektrarny Chvaletice (VS ECH) z vodni elektrarngli®O(EOR) @i poruse typu black-out.
Provozni instrukceiedpoklada celourpnosovou soustavu nebo alespeji vyznamnouwast
ve stavu bez na&pi. Déle se pedpoklada podani nag 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 zapnuti iisluSného generatorového vypieav EOR. Ve dvou etapach se dale
provadi nabuzeni vySe vybraného hydrogeneratoma Prapa nabuzeni ké&inpii dosazeni
50% U, potom se provadi nabuzeni az na hodnotu 95 Xhrovér s nabuzovanim
generatoru se provadi v uzlovych bodech trasy kémtnagti, které by nemo prekrctit
hodnotu 239 kV. Elektrarna Chvaletice provadi ppsé&inajizdni pohori viastni spaeby
vybraného generatoru. Elektrarna Chvaletice sledggti a v gipac potteby pozada
0 korekci napti EOR. Po kaZzdém najeti speiice vlastni spadeby ECH se zkontroluji
sledované parametry celého ostrova. Dle sledovaktgii se hodnoti Us8nost postupu.

Sledované parametry vychazi z nastaveni @amfych ochran a frekvéniho planu

CEPS, nesmiiekrosit meze norméalniho provozu vodnich elektraren. Toptadi tabulka 5.1.

Podgtova ochrana

Povolena doba [s Max. psdk]
1.stup& 6 4,8

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

Tab.5.1 Nastaveni stuprié podpétové ochrany a frekvenéni meze

Po UuspSném najeti vlastni speby se zahdji fazeripravy najeti vybraného generéatoru
ECH. Po dosaZeni provoznich parametybraného generatoru ECH bude doty blok
piipojen generatorovym vypitam Kk energetické soustavv rozvodi Tynec. DalSi
generatory ECH Ize najizd pomoci provozovaného generatoru ECidspjednu fipojnici

a jeden transformator 400/110 k v rozvédiynec nebo z blokového transformatoru 400 k.
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5.1.1 Predpoklady funk €nosti provoznich plan

Pro (ely této bakaléské prace jsem se zabyvalétenim pouzecasti gipravenych
provoznich plah. A to sice (vzhledem k z&wim kapitoly 3) pouze po najeti néfgiho
spotebite VS ECH. Lze se opraen¢ domnivat, Ze najeti zminého spdebice je kritickym
mistem startu ze tmy vzhledem k mohutnosti tohaibopu a elektromagnetickym jaw
vznikajicim g jeho spou&ni.

Obecnou nevyhodou pouzitého sintmidno procesu je fpdpokladana igdem
pfipravend, sepnuté trasa. V siminlam modelu nedochézi k Zzadnym spina¢imypinacim
procesm a simulace vylkuje p'echodové jevy vzniklé Zt¢hto proces. OvSem provozni
plany rovréz predpokladaji pedem pipravenou a sepnutou trasu, dopaii pri vzniku
negativnich spinacich proéeproceduru startu ze tmygyusit a z&it znovu. Zvoleny model

tedy vyhovuje pro osfeni provoznich plénelektrarny Orlik.

5.1.2 Vlastni ov éfeni funk énosti provoznich plan

Z obr.4.4.8 a obr.4.4.9 Ize usuzovat, ze kritérdgizckni vlastni spaeby ECH jsou
splrena. Maximalni odchylka frekvenc® = 0,95 Hz je v toleramich mezich pro start ze
tmy, rovrez pokles nagti pfi startuAUgmax= 900 V (6,5% z ) po dobu 500ms. Znamena
to, Ze podptova ochrana vlastni sgeby elektrarny Orlik nebudetgobit. Repitova
ochrana téz nevybavi, protoZze maximalni éiafi4,8 kV nedosahuje uro¥rmaximalniho
dovoleného fepsti 16,3 kV.

5.1.3 Ovéreni funk énosti provoznich plan G z ciziho zdroje

Prispivek autora [12] popisuje fipravné vypoty pred provedenim zkouSky najeti
vlastni spadteby tepelné elektrarny Chvaletice ze samostatzédhaje schopného startu ze
tmy pies vydlenou cast Fenosové soustavy. Vypty se zabyvaji mibéhem
elektromechanickychipchodnych &u souvisejicich s rozhem velkych pohain (prowteni,
jestli samostath pracujici stroj zvladne velké Zny odbiranéhoc¢inného a jalového
vykonu khem najizdni velkych asynchronnich motigr které se v tzv. separatnim
provozu - bez podpory jinych zdipjprojevuji velkymi poklesy nagpi a frekvence).. Pro
vypccet elektromechanickychi@gchodnych &u pouzil autor giovy simulator MODES.
Simulaci startu ze tmy provadi autafiggvku [12] pro rozh vlastni spdaeby elektrarny
Chvaletice (ECH), jejiz vykon je vyveden dizvodny 400 kV Tynec.  Simuiai
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vypccet provedl autor [12] tak, Ze se jednotlivéh@oy VS rozbihaly v gadi dle
nésledujiciho seznamu (tab.5.1.1).[12]

cas oznadeni | typ Vykon [MWVA]
10 CHL Chladicka 2.53

al EKWV Motory nn 0.2

100 KW Kouifovy ventilator - rozbéh se zavienymi lopatkami a pak otevieni 4.957
150 [ VWV _1 Vzduchovy ventilator 1.204
200 | Vv_2 Vzduchovy ventilator 1.204
250 [ VC_ 12 Cerpadla vodoproudych vivéy 2x0.312
300 | KC1_1 Kondezatni ¢erpadlo prvniho stupné 0.312
350 | KC2_2 Kondezatni éerpadlo druhého stupné 0.94
400 | NOC1 Cerpadlo najizdéjiciho oleje 0.2

450 [ EN_1 Napdjetka 4.88
500 | M1_1 Prvni mlynsky okruh 0.787
530 [ M1 _2 Druby mlynsky okruh 0.787
570 [ M1 _3 Tieti mlynsky okruh 0.787

Tab.5.1.1 Pofadi rozbéhu spotfebic¢d VS ECH prevzato z [12]

Ve svém pispivku dochazi autor [12] k zéxu, Ze, Ze obkritéria jsou spléna. Nej\&tsi
odchylka frekvence nedosahuje dovoleného poklesb Hz. Pro rozéh kouového
ventilatoru a napagky sice napti klesa pod 80% }J ale jen na kratkou dobu nggahuijici
750 ms, takZze podgova ochrana nezépobi. Ol sledované vetiny Ize odeist z obr. 5.1.2
resp. z obr.5.1.3. [12]

— SG_EORLA mHz)

200

j ]f S1ho oo 390 400 B ] ER0
200 ! [ r, D P e e
400 =1~ ~—]
I JAR
-800 ‘lr
~1000
-1200
1400
1600

1[s]

Obr.5.1.2.Prabéh frekvence p/i rozbéhu VS ECH prevzato z [12]

37



Rizika ogtovného vypadku energetick&gib petizeni sit Jiti Peeny 2013

— MW_ECH_ VSR — N CETHp] — LGEN_EORLID]

— N TYN4p ] — M2 ]

1.3

1.2

1.1
O—r—1} I = ==
1 X J '

1.0 I - ¢ +— —e—————
| S — N S D 5 e e o

o]

0.8

0T
] 100 200 a0 400 500 G0

1[=]

Obr.5.1.3 Pribéeh abytku napéti p/i rozbéhu VS ECH prevzato z [12]

5.2 Zhodnoceni

V autorském fispevku [12] vychazeli autio z horSi simulované situace, tieplpokladaji
za€z o cca 2,75 MVA ¥tSi pedlEzné pripojenou ke kokovému ventilatoru a a@kavany
vysledek by nil byt horSi nez v kapitole 4. Auto[12] skut&né dochazi k horSim zé&xim,
nicmére i tak vysledky simulace vyhovuji stanovenym poxédan. Lze tak konstatovat, ze

provozni planyCEPS pro start ze tmytipdodrzeni pedpoklad startu vyhovuiji.
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6 Zaver

ZmensSeni rizika black-outufipprovozovani mensich lokalnich zdikoge ukazalo jiz
vroce 1965 v New Yorku. Bsto New York a filehla velkd Uzemi istala celou noc bez
elektrické energie a fjpom nektera nésta v okoli napajena z menSich zdrepiSe lokalniho
charakteru &stala po rozpadu soustavy napajenéchto zdrofi v ostrovnim rezimu.

Jak jiz bylo uvedeno, j&ast elektrizéni soustavy \CR starsi 40 let, ale protoZe soustava
byla budovana jako dost&t& robustni, je prawipodobnost velkého dlouhodobého black-
outu pongrné nizka. Dale i pohledu na vySe uvedeny souhrn velkych blackrauEvrops
je ztejmé, Ze vypadky dodavek elektrické energie jsodespratkodobé. | nefSi zatim
zaznamenany celo&ovy vypadek dodavky elektrické energie v Indiimat dale nez jeden
den. Takovou dobu je n#klad WtSina modernich chladfek a mrazriek schopna
pieklenout bez rizika zkazeni potravin. PrgpodobrjSi neZ totalni black-out je rozpad
elektriza&ni soustavy na samostatné ostrovyekuz v minulosti doslo jak v rameeské
pienosové soustavy, tak v ramci Evropy.

Po analyze velkych vypadielektrické energie Ize dojit k z&w, Ze nejastjSi piicinou
byla chyba obsluhy nebo dlouhodobé provozovanirgitsamé hranici maximalnfgmosové
kapacity. V pipact vypadku velkého zdroje (blok jaderré velké tepelné elektrarny) je
k dispozici zaloha primarn¢i sekundarni regulace,fipadré mohou dodavat elektrickou
energii propojené zahrami energetické soustavy. fipadnou poruchu na vedeni VVN by
energeticka sousta@R zvladla. Co by oviem velmi praygbdobr vedlo k rozpadu st je
sled dvou a vice poruch v rychlém sledu, kdy disp@edokaze zareagovathiem rekolik
malo minut. V kapitole zabyvajici se rizikyi mbnoveni nagti po vypadku genosove s
byla provedena simulace startu ze tmy do ostrovrefionu elektrarny Orlik a podani riip
pro obnoveni vlastni speby tepelné elektrarny Chvaletice. Vyhoda sirtiniao modelu
spa&iva v moznosti provést vypty bez nutnosti provatl méreni na vglenéné casti
pienosové s#t Téz vyhodna je podobnost simulovaneho stavu ifgdgm pipravena
a sepnuta trasa a postépmpiibuzovany generator gipravenou provozni instrukci. OvSem
simulani model nemodeluje spinaci pochody a nepostihiijpa@gné elektromagnetické
piechodné jevy,¢imz Uplré neodpovida fyzikalni readit Negesnost vySe uvedeného
simulaniho modelu spiiva také v uvazovaném spebici na vlastni spdgeke. Zde je
uvazovan pouze jeden a to n#gi spotebic, realre se spaebie VS rozjedou postugrve

stanoveném padi.
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Pribéh sledovanych velin startu ze tmy byl téZ @wovan z nezavislého zdroje, kde
autor grispivku [12] dochazi k podobnym z&wm pri pouziti presrgjSiho modelu. Autor
modeluje postupny rozh vSech spdéebict vlastni spaeby v definovanychéasovych
odstupech. Autorifispivku dochazi k zaru, Ze kritéria startu ze tmy jsou sgh@a, ¢imz Ize

povazovat provozni instrukce elektrarny Orlik plack start povaZovat za &ené.
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