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Seznam zKkratek

ACE Area Control Error

CCT Critical Clearing Time

ES elektriza¢ni soustava

EU Evropska unie

/P frekvence sité a ¢inné vykony

FVE fotovoltaické elektrarny

HRT hladinovy regulator transformatoru
HVDC High Voltage Direct Current — pfenos stejnosmérnym proudem
IEC International Electrotechnical Commission
LFC Load Frequency Control

NN nizké napéti

OZE obnovitelné zdroje energie

PPC paroplynovy cyklus

PS pienosova soustava

u/Q napéti® a jalové vykony

UPFC Unified Power Flow Controller

VN vysoké napéti

VtE vétrné elektrarny

VUT Vysoké uceni technické v Brné

VVN velmi vysoké napéti

WSCC Western System Coordinating Council
zCU Zapadoceska univerzita v Plzni

! Pojem napéti se bude pouzivat zjednodusené pro jeho amplitudu (u sti{davé siti ma napéti i frekvenci)
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Tiskova konvence

Pro pomérné hodnoty je v textu pouzita kurziva X nebo mala pismena X.

Pro fazory a komplexni ¢isla je pouzito podtrzeni X.

Pro proménnou v Laplaceové transformaci malé pismeno p.

Vypisy soubort jsou ve fontu courier New a ohrani¢eny rameckem.

Jména typovych parametrti dynamickych modeld a objekti modelu jsou ve fontu courier New.
Cislem na Zlutém pozadi (1.1) jsou uvedeny odkazy do P¥ilohy 1 s popisem pracovniho postupu.
Jako odd¢lovac desetinného mista se v textu i grafech pouziva desetinna tecka.
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Predpoklady pro praci se skriptem

Ptedpokladem pro vyuzivani tohoto skripta jsou znalosti:

principt operatorového poctu (Laplaceova transformace),

zéklada prechodnych déji v ES,

zékladniho piehledu o modelovani zafizeni ES (elektrarny) a pfenosovych siti,
regulacnich pochodu (zéklady primarni a sekundarni regulace U/Q a f/P),
slozkovych soustav pro modelovani nesymetrickych zkratt,

pro simulaci dynamickych prab¢hti zakladni dovednosti s programem MODES (viz [1]) jako
je ukladani variant parametri vypoctu, variaci chodu sité a modifikaci dynamickych modeli
blokd a uzli, rovnéz ukladani nové vzniklych piipadd a nakonec i ulozeni projekti pod
novymi jmény; potfebné pracovni postupy jsou v Priloze 1 a datovy model je blize popsan
Vv Piiloze 2.
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Predmluva

Predlozené¢ skriptd Stabilita elektrizacnej ststavy st venované hlavne rieSenym
prikladom z oblasti uhlovej, frekvencnej a napdtovej stability s vyuzitim programu MODES,
ktorého autorom je samotny autor skript doc. Maslo. Riesené priklady st vhodne navrhnuté pre
pochopenie zlozitej problematiky — stability elektrizacnych sustav. Vysledky rieSenych prikladov
v programe MODES su prezentované v grafickej podobe, ¢o potvrdzuji spravnost’ rieSenia.
Vhodnym doplnkom skript je kapitola ¢. 6 — priklady narusenia stability elektrizacnej sustavy,
kde na konkrétnych situdciach uplnych alebo ¢iastocnych blackoutov v Eurdpe su analyzované
jednotlivé poruchy. Skripta st vhodné ako doplnkova literatira pre inzinierske $tudium v odbore
Elektroenergetika, pripadne v inych pribuznych odboroch. Skriptd mozu byt vhodnou $tudijnou
literaturou aj pre doktorandské Studium a odbornikov z praxe pracujucich v elektroenergetike.

V Kosiciach 08. 12. 2020 prof. Michal Kolcun

Autor je dlouholety pracovnik v energetice a ma bohaté zkuSenosti s provozem
ptenosovych soustav. Kromé celé fady publikaci vtélil své znalosti i do navrhu sitového
simulatoru MODES. Data v ném obsazena vychdzela z byvalé ceskoslovenské energetiky a jsou
dale dopliovana napf. o alternativni zdroje energie. Program MODES tak umoznil nejen
autorovi, ale 1 celé fad€ pracovnikil firem a univerzit provadét rychleji a efektivné riizné analyzy
ptechodnych déja v elektrizacni soustavé.

Ptedlozeny ucebni text je snaha autora, jako noveé jmenovaného docenta, piedat své
zkuSenosti a znalosti budouci generaci energetikli, kteti nyni studuji na fakultdch. Rozsah
a hloubka sdilenych poznatki je znacna, byt se vénuje ,,pouze* stabilité elektriza¢ni soustavy.

Studenti se mohou dozvédét, co se skryva pod pojmem stabilita, uvédomit si, co vse
zahrnuji prechodné d&je v elektrotechnice a na konkrétnich piikladech si pomoci simulaci
predstavit, jak se rtizné scénate udalosti projevi v elektrizacni soustave.

Kapitola Frekvencni stabilita tfeba na ptikladech ukazuje funkci primarni a sekundéarni
regulace. Zavérecna kapitola pak analyzuje redlné ztraty stability ve svéte v letech 2003 az 2019.
Vse je pak doplnéno celou fadou citovanych publikaci, coZ umozni dal$i studium.

Ptesto, Ze publikace ma jen 70 stran, neni to ¢teni na jeden vecer. Kazdou stranku, kazdy
ptiklad je nutno dlouho promyslet a pomoci programu MODES analyzovat.

Nebojim se fici, ze diky autorovi tady zlstane kvalitni material, ze kterého budou moci
Cerpat poznatky jesté dalsi generace elektroenergetikd.

V Ostravé 24. 12. 2020 Veleslav Mach



8 FEKT VUT v Brné

Je zfejmé, ze autor dokdzal zcela plnohodnotné vyuzit své celoZivotni
zkusenosti Vv specifické uzké odborné oblasti, kterou se intenzivné zabyval. To ma za disledek
nesmirné precizni propracovani tématu jak do hloubky, tak do vSech souvislosti, které navic
dasledné dokumentuje potiebnymi studijnimi odkazy. Pfinos skripta je umocnén tim, ze touto
specifickou uzkou problematikou se v posledni dobé ucebni podklady vénovaly spise castecné,
nebo jen okrajove.

Autor vzdy plynule pfechazi od zjednodusenych teoretickych matematickych
a modelovych popistt k plnohodnotnym praktickym konceptim a pfipravuje tak Ctenafe na
obvyklé realné technické problémy. Publikace tak je nejen vhodnym rozsifujicim materidlem pro
oborové studenty, ale i prostfedkem pro pracovni adaptaci v tomto oboru a taktéz muize byt
osvézujicim teoretickym dopliikem pro ¢tendfe s rozsahlymi praktickymi zkuSenostmi. Za
piikladny lze povazovat i piistup k postupnému vysvétlovani stdle komplikovanégjSich variant
systémovych topologii s postupnym ptidavanim komponent a variant sekvenci reakci
subsystému v ¢asovém sledu.

Skriptum obsahuje i nékteré dosud ve studijnich pramenech nezvetejnéné postupy, kde
jako nejvyraznéjsi se ukazuje autorova vlastni metodika uréeni mezniho ¢asu vypinani poruchy
linedrni aproximaci pouze ze dvou reprezentativnich simula¢nich feseni, tedy bez nutnosti postup
iteraéné mnohokrate opakovat. Pro praktického ¢tenaie je skriptum mozné vnimat i jako soubor
demonstracnich ptikladii aplikovatelnosti autorova komplexniho analytického simulacniho
nastroje MODES.

V Plzni 15. 1. 2021 Karel Nohag¢

Skriptum vzniklo jako ucebni text predmétu "Pfechodné jevy" pro studenty
magisterskych studijnich programt "Elektroenergetika" a "Elektroenergetika a komunikacni
technologie" vyucovanych na Fakulté elektrotechniky a komunikacnich technologii VUT v Brné.

Skriptum vyznamné rozsifuje dostupné texty vysvétlujici zaklady problematiky stability
elektriza¢ni soustavy z druhé poloviny minulého stoleti a dava tak studentiim aktualni pohled na
moznosti vypoctu stability, pfidava nové postupy a vSe dopliuje praktickymi piiklady. Zajimavé
bezesporu jsou také piiklady redlnych udalosti naruseni stability ES.

V dané oblasti se v ramci Ceské republiky jedna o pomérné unikétni podin, nebot’ takto
aktuadlné¢ a prakticky nebyla problematika stability elektriza¢ni soustavy v tomto stoleti
publikovana.

Jsem piesvédcen, Ze tento studijni material nalezne uplatnéni ve vyuce prechodnych jevi
nejen v ramci Ceské republiky.

V Brné 31. 1. 2021 Petr Toman
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1 Uvod

Podle definice uvedené v Kodexu pienosové soustavy (PS) [2] tvofi elektriza¢ni soustava
(ES) vzajemné propojeny soubor zaFizeni pro vyrobu, prenos, transformaci a distribuci
elektFiny, vcetné elektrickych piipojek a pfimych vedeni, a systémi méFici, ochranné, Fidici,
zabezpecovaci, informacni a telekomunikaéni techniky.

V Kodexu PS je také definovana stabilita provozu jako schopnost soustavy udrzet
rovnovazny stav béhem normalniho provozu i po prechodnych déjich zpiisobenych vnéjsimi
vlivy, dispeCerskym fizenim i1 poruchovymi vypadky zafizeni.

Spoleéna pracovni skupina IEEE a CIGRE [3] definovala stabilitu ES zhruba takto: jestlize
dojde v soustavé k rozruchu, musi se soustava vratit do rovnovazného stavu s veli¢inami
v dovolenych mezich a soustava jako celek zistane nedotcena.

Podle pti¢iny mizeme rozruchy specifikovat takto:

* zmény provozniho charakteru — proménlivost odebiraného nebo dodédvaného vykonu,
planované zmény topologie sité¢ (napf. vypinani nebo zapinani vedeni),

* poruchy zafizeni zplsobené skrytymi vadami nebo zrychlenym starnutim (vypadky
elektrarenskych bloku a vedeni),

* poruchy zplsobené klimatickymi vlivy jako tdery blesku, silnym vétrem, vysokou
teplotou (zkraty),

* poruchy zptisobené lidskou neumyslnou chybou,

* vlivy fungovéani trhu s elektfinou,

+ zamérné Utoky na zafizeni ES,

» geomagnetické boufe.

Bézné zmény odebiraného vykonu podle denniho diagramu zatizeni nezptsobi naruSeni
stability ES, protoze provozovatelé ptenosovych soustav udrzuji vykonovou rovnovahu
Vv realném c¢ase (podrobné&ji viz [4] str. 1). Rovnéz bézné zmény dodavaného vykonu v ramci
planovaného provozu i ndhodné poruchové vypadky zdrojii obvykle neohrozuji stabilitu, protoze
na pokryti vypadkt vykonu slouzi rezerva primarni regulace frekvence. Urcité riziko muze
pfedstavovat zména vykonu fotovoltaickych elektraren na velkém uzemi (zpiisobend napf.
zatménim slunce v r. 2015 — podrobnosti jsou v ¢lanku [5]) nebo zména vykonu vétrnych
elektraren pti prechodu vétrné fronty. Provozovatelé soustav proto sleduji predikce vyrob
ztéchto obnovitelnych zdroji energie a maji pfipravena napravnd opatieni.
S decentralizovanymi zdroji je spojeno dalsi riziko, tzv. problém 50.2 Hz. Zdroje pfipojované
podle starych norem mély frekvencni ochrany, které je vypinaly jiz pii frekvenci 49.8 a 50.2 Hz.
Pii ndhodném vyboceni frekvence sit€¢ ztéchto mezi a velké vyrobé na urovni celého
synchronniho propojeni kontinentalni Evropy by mohl vzniknout vykonovy deficit presahujici
velikost sumarni rezervy pro primarni regulaci frekvence (podrobngji viz [6]). Nasledny
nekontrolovany pokles frekvence zptsobi frekvenéni odlehCovani zatéze a v nejhorSim piipadé
blackout tim, Ze se odpoji i zdroje.
pecliveé analyzovan z nékolika hledisek. U vypadkii zatfizeni se kontroluji pretizeni a dodrzeni
napétovych pomért. Jako metoda se pouziva staticky vypocet chodt sité a proces se nazyva také
kontingenc¢ni analyzou, kterd je zakladnim prostfedkem pro kontrolu dodrZzovani bezpecnostniho
kritéria N-1. Toto kritérium je podle [7] definovano jako pravidlo, podle n¢hoz jsou prvky, které
v regulani oblasti provozovatele prenosové soustavy zlistanou v provozu po vzniku
kontingence, schopny zvladnout novou provozni situaci bez piekroceni limitd provozni
bezpecnosti.
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Mezi tyto limity Ize zahrnout pfinejmensim:
a) napétové limity, které jsou jasné stanoveny dovolenym rozsahem napéti,
b) limity minimalniho zkratového proudu pro fadny provoz ochran,
¢) limity maximalniho zkratového proudu pro nepiekrodeni zkratové odolnosti zafizeni?,
d) limity proudu z hlediska zatizitelnosti neboli ampacity.

Ampacita (proudova zatizitelnost) pfitom neni konstantni parametr, ale je omezena
maximalni dovolenou provozni teplotou vodice a je tudiz zavisla na klimatickych vlivech (teploté
okoli, rychlosti vétru a slune¢nim zafeni — podobnéji viz napf. [8]).

Velikost zkratovych proudi se kontroluje statickym vypoctem zpravidla podle norem
(napf. [9]). Zkraty ale také tvoii tézisté vypocta tihlové stability, kdy se dynamickym vypoctem
kontroluje, jestli mezni doba trvani zkratu neni kratSi nez skute¢na doba vypnuti zkratu (dana
¢innosti ochran a ¢asem vypinace). Posuzovanim tihlové stability se zabyva kapitola 3.

Fungovani trhu s elektfinou ovliviiuje provoz ES v fad¢ aspekt. Frekvencni stabilitu
ovliviiuji zmény vykonu elektraren v hodinovych stfizich obchodnich intervalt, kdy zdroje
precerpavacich vodnich elektraren z rezimu Cerpani. Vznikaji tak tzv. deterministické odchylky
frekvence, které mohou v kontinentalnim evropském propojeni dosahovat hodnot az k hranici
+100 mHz nebo i vice (podrobné;ji viz [10]).

Mrwe

az k ztraté stability. K tomu, aby se zabranilo chybam a jejich nasledkiim, slouzi technicka
opatfeni, vycvik dispecerii a obsluhy rozvoden, disledné dodrzovani kritéria N-1 a pfipravené
plany obrany proti $ifeni poruch (viz Kodex PS V. [11]).

Stabilitu malych kyvii mohou ohrozit pfenosy vykonl na velké vzdalenosti pfes oslabené
prenosové profily. V takové situaci nartsta riziko netlumenych systémovych kyvi (o frekvenci
0.15 - 0.6 Hz). K takovym piipadim uz v synchronnim propojeni kontinentalni Evropy doslo,
naposledy 1. 12. 2016, kdy b&hem velkych pienosii ze Spanélska do Francie doslo k oslabeni
ptenosového profilu vypadkem vedeni (viz zprava [12]).

K extrémnim piikladdm utokl na zatizeni ES dochdzelo béhem valky v Jugoslavii v roce
1991 (zniCeni rozvodny 400 kV Ernestinovo), coz vedlo k rozdéleni propojeni kontinentalni
Evropy na dvé synchronni zony. Trvalo dlouhych tfinact let, neZ se podafilo odstranit nasledky
valky a ob& synchronni zény 10. 10. 2004 znovu propojit. Utok miize byt i kyberneticky, jako
bylo ,,naruseni systému* — nejspiSe pieruSeni spojeni mezi rozvodnami, zpisobené udajné
pocitacovym virem na zapad¢ Ukrajiny 23. 12. 2015. Blackout, ktery postihl na nékolik hodin
¢ast izemi zasobované distribucni spole¢nosti [Tpukapnarrsodnenepro (Prikarpattjaoblenérgo),
mél pravdépodobné pficinu vV naruSeni systéml méfici, fidici, zabezpecCovaci, informacéni
a telekomunikac¢ni techniky.

Geomagnetické boure, zplsobené vyrony plazmatu ze Slunce, vyvoldvaji poruchy
geomagnetického pole Zemé, které indukuje do pienosovych vedeni proudy o velmi nizké
frekvenci. Tyto proudy se uzaviraji pres uzemnéné stfedy vinuti transformatorti a mohou zptisobit
jejich prehtivani. Vyskyt prakticky stejnosmérné slozky magnetiza¢niho proudu muize zptisobit
presycovani magnetickych jader transformatorti a nartst vyssich harmonickych, které mohou
neptizniveé ovliviiovat ¢innost ochran. Proudy o nizké frekvenci pfetézuji sériové kompenzatory.
Tato rizika jsou vétsi v soustavach s dlouhymi pfenosovymi vedenimi v severnich zemépisnych
Sifkach. V naSich geografickych pomérech je riziko malé a skriptum se témito déji nezabyva.

Autor by rad podékoval recenzentim a Milanu Bélikovi ze ZCU v Plzni, Branislavu
Bétorovi a Janu Koudelkovi z VUT v Brné za pomoc a za podnétné pfipominky, které vedly
k vylepseni skripta po strance jazykové, odborné i pedagogické.

! Podle standardii IEC se timto rozumi hodnoty jmenovitého vydrzného proudu a jmenovitého vypinaciho proudu.
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2 Stabilita elektrizacni soustavy

Zaklady pro vySetfovani stability polozil uz v r. 1892 rusky matematik A. M. Ljapunov
svou publikaci Obecna uvaha o stabilnosti pohybu (pozdé&ji publikovana napi. v [13]).
V elektrizacnich soustavach se zaCaly problémy se stabilitou feSit v souvislosti s vystavbou
a provozem dlouhych vedeni od r. 1920. Objevuji se prvni publikace o stabilité (viz [14]-[17]).

U nas dostupny pieklad prace V. A. Venikova [18] rozliSoval pfechodné déje:

1. pfi malych odchylkach od ustaleného stavu a malych zménach otacek,
2. zpusobené velkymi rozruchy pii malych zménéch otacek,
3. zpusobené velkymi rozruchy pii velkych zménéch otacek.

Prvni ptipad fesi tzv. staticka stabilita — nazyvana také stabilita malych kyvii. VySetiuje se
nejcastéji ve frekvencni oblasti na linearizovaném systému rovnic, kdy se hledaji kofeny
charakteristickych rovnic a pokud jsou jejich realné c&asti zaporné, soustava je stabilni
a prechodné jevy se ustali. Postup feseni je popsan v fadé publikaci ([19]-[22]). Pro tento typ
stability je pfiznacné, Ze je jiz vlastnosti samotné soustavy a neni vyvolana néjakou inicializa¢ni
poruchou tzv. rozruchem (v angli¢ting ,,disturbance®, v rusting ,,Bo3myiienue (vozmuséenije))
jako je tomu u dalsich dvou typt ptechodnych déji. Rozruchem jsou minény poruchy typu zkratt
a/nebo vypadki zafizeni, ale 1 manipulace v siti, zmény zatizeni nebo vykonu zdroji. Obecné
feceno soustava je stabilni, pokud po skonceni prechodnych déjii nastane ustaleny stav.

Jelikoz ES predstavuje slozity systém, ktery je vystaven neustalym zménam zvné&jSku
I zevnitf, je uzite¢né z hlediska zkoumani odolnosti soustavy proti rozruchtim rozd¢lit stabilitu
do né¢kolika dil¢ich problémi. To pifi analyze umoznuje pfijmout urcité zjednodusujici
predpoklady pro reprezentaci soustavy a pro vyuziti odpovidajicich analytickych metod.
Nasledujici obrazek ukazuje zdkladni rozdé€leni typu stability.

Stabilita ES
. [ 1 1
Uhlova stabilita | | Frekvenéni stabilita | | Napétova stabilita
[ 1

| Stabilita malych kyvti | | Pfechodna stabilita |

Obr. 2-1 Rozdéleni typi stability ES (zjednodusené podle [3])

Uhlova stabilita souvisi s pohybem rotort synchronnich strojil, které se nejvice pouZivaji
jako zdroje pro vyrobu elekttiny. Vztahuje se tedy na schopnost synchronnich stroju ziistavat ve
vzéjemném synchronismu. Vzajemnym synchronismem se rozumi podle [23] schopnost udrzet
konstantni uhlové rozdily mezi rotory jednotlivych synchronnich stroji v ustaleném stavu
a samostatné obnovit takovyto stav po rozruchu.

To souvisi se schopnosti udrzet rovnovdhu mezi elektrickym momentem generatoru
a mechanickym momentem pohéanéciho stroje, kterym byva nejéastéji turbina. Uhlova stabilita
se tedy tyka elektromechanickych prechodnych d&ji. Uhlovou stabilitu mazeme dale rozdélit na
stabilitu malych kyvt a pfechodnou stabilitu (z angl. ,.transient stability*). Zde neni jednotna
terminologie. Star$i literatura [18] pouzivala rozdilené pojmy stabilnost v malém (staticka
stabilita) a stabilnost ve velkém (dynamicka stabilita).

Rovnéz ucebnice [19] pouzivala terminy staticka a dynamicka stabilita, pficemz staticka
stabilita se tykala tzv. malych kyvii a dynamicka nahlych zmén (spinacich pochodt, naraza
zatizeni a pfedevsim zkratll). V dal§im vykladu budeme v souladu s doporu¢enim [3] pouzivat
pojem piechodna stabilita, i kdyZ u nas neni rozsiten.

Pro feSeni obou typt thlové stability se pouZzivaji odliSné metody. Zatimco stabilitu malych
kyvl lze tesSit ve frekvencni oblasti (hledanim kofend charakteristickych rovnic soustavy
linearnich diferencialnich rovnic — viz [19] str. 272), u piechodné stability nelze ptredpoklad
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linearity pfijmout a fesi se v ¢asové oblasti. Pouzivaji se vétSinou tzv. sitové simulatory, které
spocitaji Casové prub¢hy fyzikalnich veliin.

Alternativu tvofi metody nevyZzadujici simulaéni vypoéty na dynamickém modelu.
Ptikladem je pouziti ptimé Ljapunovovy metody, popsané podrobng&ji v u¢ebnici [19] na str. 256.
Metodu lze uplatnit i pro rozsahlejsi systémy, ale vétSinou se provadi n¢jaké zjednoduseni slozité
soustavy (napf. na jeden stroj pracujici do tvrdé sit¢ nebo na dvoustrojovou soustavu).

V obou ptipadech uhlové stability se jedné o kratkodobé déje, které staci vysetfovat do 10
sekund. Proto se také nazyvaji jako kratkodoba dynamika. U pfechodné stability se dokonce
vystaci s dobou kratsi, pak se hovofi o stabilité¢ prvniho kyvu (angl. ,,first swing stability*).

Napétova a frekvenéni stabilita souvisi se schopnosti soustavy udrzet rovnovahu ¢innych
a jalovych vykonl (mezi vyrobou a spotifebou) a tudiz i stabilni frekvenci a napéti po rozruchu
z daného vychoziho stavu.

Pfi rozliseni pojmu uhlové a napétové stability se také uvadi, ze Ghlova stabilita souvisi
pfedevsim se synchronnimi stroji, zatimco napét'ova stabilita izce souvisi s chovanim zatéze.

Stabilita ES tzce souvisi s pfechodnymi déji. Rozdéleni pfechodnych d&ii symbolicky
ukazuje Obr. 2-2, kde na vodorovné ose je vynesen Casovy rozsah, v kterém dé&je vySetfujeme.
Ve spodni ¢asti obrazku v plnych obdélnicich jsou naznacena zatizeni, ktera tyto d€je ovliviiuji,
a tudiz musi byt zahrnuty do matematického modelu. Ve stfedni ¢asti v teCkovanych obdélnicich
jsou n&které piic¢iny (rozruchy), které zpisobuji pfechodné d&je. Mohou mit jak poruchovy
(zkraty nebo vypadky zafizeni), tak provozni charakter (zmény zatizeni nebo zasahy obsluhy).

Elektromagnetické déje

Elektromechanické déje

Termodynamické déje .
Dyna[nlckva sta}blhta diouhodoba Klimatické jevy
sttednédobd =@~~~ OO oo

< kratkodoba

i Vypadky zafizeni

| Sekundarni regulace P/fl |Tercié|n|' regulace P/d

| Ferrorezonance | - — p—
ITurblna —primarni regulace | | Dynamika kotle I | Najizdéni rezervy I
I Buzen | | Frekv. odlengovani | I Omezovace proudd I

| Vinuti to€ivych stroju

' Setrvagnost soustroji |

| Sit (vedeni, trafa, FACTS atd.) | | Zména odbocek trafd
milisekunda sekunda . minuta hodina
T 1 ' N T T
10* 10° 10?7 10* 1 10 ¢as [sec] 100 1000 10000

Obr. 2-2 Casovy rozsah piechodnych déji v ES (piejato z [25] a upraveno)

V horni ¢asti  obrdzku je =zakladni rozd€leni na vlnové, elektromagnetické,
elektromechanické a termodynamické déje. Nejrychlejsi jsou vinové prechodné dé¢je, trvajici
mikrosekundy az milisekundy. Pribéh zmén provoznich veli¢in v téchto déjich je tak rychly, ze
nelze zanedbat rychlost Sifeni elektromagnetickych vin v jednotlivych prvcich ES a tyto prvky
je nutno nahrazovat modely s rozprostienymi parametry. Matematicky model téchto déju vede

k feseni parcialnich diferencialnich rovnic.

Elektromagnetické pfechodné dé¢je trvaji od milisekund do nékolika desetin sekundy. Lze
u nich zanedbat Sifeni elektromagnetickych vin v prvcich ES a pro vSechny prvky pouzit model
se soustfedénymi parametry. RovnéZ 1ze zanedbat zmény otacek tocivych strojii a jejich thlové
rychlosti povaZovat za konstantni. To umoZiiuje nahliZet na ES jako na ¢isté elektricky systém.
V matematickém popisu to znamena piejit od parcidlnich diferencialnich rovnic k obycejnym
diferencialnim rovnicim s ¢asem jako jedinou nezavislou proménnou.
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Toto skriptum je zaméfeno na elektromechanické prechodné déje, jejichz doba trvani se
méni v Sirokych mezich od nékolika sekund az po né¢kolik minut. Tyto déje 1ze dale Clenit na
kratkodobou, stiednédobou a dlouhodobou dynamiku. Toto ¢lenéni je uzite¢né z toho divodu,
ze rizné typy vypoctl vyzaduji i rizné typy modell zafizeni.

Pii kratkodobé dynamice (do nékolika sekund) vysetiujeme vliv poruch typu zkrath
na stabilitu synchronnich a asynchronnich stroji (dhlovou stabilitu). Pfi téchto vypoctech
vysta¢ime s modelem pasivni sit¢, s modely toCivych stroji a jejich budicich systémii.
Za predpokladu, ze zkraty trvaji n¢kolik desetin sekundy, Ize uvazovat zjednoduSen¢ konstantni
vykon turbiny, takze turbina modelovana byt nemusi.

Stirednédoba dynamika (do n¢kolika desitek sekund) souvisi s ¢innosti primarni regulace
frekvence aregulace otacek po vzniku deficitu ¢inného vykonu po vypadcich bloki nebo
pfechodem ¢asti ES do ostrovniho rezimu (hrozba frekvenéniho kolapsu). Oproti kratkodobé
dynamice je nutno model rozsitit o primarni pohony a jejich regulaci. Pti poklesech frekvence
pod 49 Hz je nutno vzit v ivahu i ¢innost frekvencniho odlehcovani zatéze.

Dlouhodoba dynamika (od nékolika minut aZz po hodiny) souvisi jednak s Cinnosti
sekundarni regulace f/P (LFC zangl. ,load frequency control®) pii udrzovani vykonové
rovnovahy a jednak s ¢innosti sekundarni regulace U/Q (automatické regulace napéti — ARN),
zménou odbocek transformatori a omezovaci proudt regulatorii buzeni generatorti po vzniku
deficitu jalového vykonu (hrozba napét'ového kolapsu).

Pokud vypocet dynamiky prodlouzime na n¢kolik hodin, je nutné vzit v ivahu i zmény
zatizeni v ramci denniho diagramu, proménnou vyrobu fotovoltaickych elektraren, zménu
skladby a nasazeni vyrobnich blokl. Takové vypoéty uz piesahuji ramec dynamické stability
a zabyva se jimi tzv. adekvatnost, jako schopnost soustavy pokryvat zatizeni.

Nasledujici text je organizovan takto. Nejprve je pro kazdy typ stability proveden
teoreticky rozbor. Pak nasleduje jednoduchy piiklad, ktery je pfevzat z ptedchozi literatury.
Odpovidajici vypocet je proveden i sitovym simulatorem MODES, ktery umoznuje graficky
zobrazit pribéh prechodnych déji a Iépe tak seznamit Ctendfe s dynamikou ES. Simulator
MODES lIze pro ucely vyuky a vyzkumu stahnout z webu www.modesinfo.com.

Projekty s popisem testovacich soustav a vstupnimi daty jsou dostupné na webovych
strankach https://www.ueen.fekt.vut.cz/testovaci-modely-stabilita-es. Zde jsou ulozeny vychozi
projekty UHL STA, FRK STAB a NAP_STAB, které obsahuji vychozi ptipad pro feSeni
ptikladd z tohoto skripta. Pti feSeni ptikladt 1ze podle navodu vytvaret vlastni ptipady a ukladat
je pod novymi jmény a s doprovodnym popisem, ktery charakterizuje feSeny piipad. Na konci
préce je vhodné si vychozi projekt s nové vytvofenymi pifipady ulozit pod novym jménem a opé&t
S uptesiujicim popisem. Predpoklada se, Ze uzivatel zachova vychozi vstupni data a tvofi si své
variace, varianty a modifikace. Pivodni projekt tak ztstane zachovan a nové uloZeny projekt je
pfipraven na dal$i pouZiti.

V textu skripta neni na ukladani ptipadt a projekti upozornéno, ale je dobré tuto praxi
dodrZzovat. Navrh jmen nové vytvofenych piipadi a projektd a jejich popis je ponechan
na fantazii a peclivosti uzivatele. UZivatelské rozhrani MODMAN umoznuje také definovat
(v menu Volby) i jméno uzivatele, ¢imz se identita novych projektt a piipadi jesté vice zptesni.

V popisu feseni ptikladu na dynamickém modelu jsou v zavorkach (pomoci ¢isla na zlutém
pozadi) uvedeny odkazy na detailni postupy z Ptilohy 1. Pokud ctenat jesté se simulatorem
MODES nepracoval, doporucuje se sezndmit se datovym modelem, struné popsanym
v Priloze 2.


http://www.modesinfo.com/
https://www.ueen.fekt.vut.cz/testovaci-modely-stabilita-es
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3 Uhlova stabilita
Uhlovou stabilitu 1ze rozdélit na statickou (pomalé zmény) a pfechodnou (rychlé zmény).
3.1 Uhlova stabilita staticka

Uhlovou stabilitu si mtizeme vysvétlit na jednostrojovém modelu podle Obr. 3.1-1:

a) jednopolové schéma

U
Pey® X Us
—»
Pu X ©
[pil -
Pe P,
0.8 1
E s
%L
%, 06
0.4 -
X UL
Xd | 02
ORESIENE 0
0 05 1 15 2 25 2 lrad
b) ndhradni schéma  c¢) vektorovy diagram d) vykonova charakteristika

Obr. 3.1-1 Model soustavy jeden generator — tvrda sit

Jednopolové schéma a) ukazuje zakladni uspofadani modelu. Synchronni generator
pohanény parni turbinou dodava elektricky vykon Pe pies dvojité vedeni o reaktanci X do tvrdé
sit€ charakterizované konstantnim napétim Us. Ve vychozim stavu je elektricky vykon Pe roven
mechanickému vykonu turbiny Pm (pfi zanedbani mechanickych a elektrickych ztrat).

Synchronni generator si mizeme nahradit elektromotorickym napétim E za synchronni
reaktanci Xq a vedeni jejich reaktanci X, jak ukazuje ndhradni schéma b). Z tohoto nédhradniho
schématu odvodime vektorovy diagram c). Uhel 8, ktery sviraji fazory elektromotorického napéti
E a napéti Us, se nazyva zat€zny uhel. Pro ¢inny elektricky vykon vyrdbény synchronnim
generatorem a prenaSeny pres vedeni do sité 1ze odvodit vztah:

Py = X—;sin 8 = Pgmax SIN G, (1-1)
kde Xy je sumarni reaktance mezi napétimi E a Us.

Vykonova charakteristika ve tvaru sinusovky je znazornéna na obrazku d). Je kreslena
Vv pomérnych hodnotach vztazenych na jmenovity zdanlivy vykon generatoru. Amplituda
vykonové charakteristiky je ur€ena soucinem amplitud obou napéti E a Us a je nepfimo imérna
sumarni reaktanci. Je-li vedeni mezi tvrdou siti a generatorem dlouhé, je amplituda
charakteristiky mala v porovnani s velikosti mechanického vykonu turbiny Pwm, ktery je
v obrazku d) zobrazen ptfimkou. Prvni prisecik sinusovky s pfimkou odleva urcuje stabilni
pracovni bod (6 =1.24 rad v Obr. 3.1-1).

Z rovnice (3.1-1) Ize snadno zjistit podminku pro tzv. statickou stabilitu, kdy dochazi
k pomalym zménam provoznich veli¢in:

Pe §>0 > §<=
75 >0 - coséd >0 - 6< >

Ke ztraté statické stability mtze dojit pro konstantni hodnotu Xz zvySenim zatiZeni stroje
Pm nebo snizenim vnitiniho elektromotorického napéti E. V obou piipadech roste hodnota
zatézného uhlu 6. Ukdzeme si tyto mechanismy ztraty statické thlové stability na jednoduchych
ptikladech vyuzivajicich jednostrojovy model soustavy.

(3.1-2)
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Priklad 3-1
Pro soustavu z Obr. 3.1-2 zjistéte maximalni prenaseny vykon Pmax za podminek:
UZEL US bude udrZovat konstantni jmenovité napéti (tvrda sit),
generator bude modelovan konstantnim napétim za synchronni reaktanci x4,
druhé paralelni vedeni V1B bude vypnuto a
Ve vychozim stavu dodava generator do uzlu UZEL US jen ¢inny vykon P=50 MW.

Mo E

Generator Blokové trafo Vedeni 200 km Sitové trafo
S,=62.5 MVA P,=50 MW U,=10.5kV 63 MVA 10.5/121kV X1=0.4 Q/km 50 MVVA 110/30 kV
X¢=1.2 X4’=0.2 X4“=0.15 ux=10.5% ux=10.5%

Tn=1255(MaS) - syorky  UZEL DS1 VIA UZEL DS2_ UZEL_US

VIB e
T1 T2, 4

1 2 3
105KV 110kv oM 30 kv

Obr. 3.1-2 Jednopélové schéma jednostrojového modelu soustavy
Priklad je ptevzaty ze skripta VUT v Brné [24] (str. 152).
Reseni
Podobné¢ jako ve skriptu spocitame maximalni pfenaSeny vykon Pmax ze vztahu (3.1-1).

Nejprve spocitame vyslednou reaktanci soustavy Xs. PouZijeme vypocet v pomérnych
hodnotach (podil pojmenovanych a vztaznych hodnot) podle nahradniho schématu na Obr. 3.1-3.

Sy=50 MVA Uy=110kV  Z,=U,*/S,=110°/50=242 Q Xs=Xe+ X+ Xy+X72=1.696
SVORKY UZEL_DS1 UZEL_DS2 UZEL_US

Xl
j1.161 jo.1 j0.33 | j0.105 N
. ), *""—I—'""——F""—I—'WV‘/l "%,

1:pr l X6=XdP1°Sv/Sn6 Xr1=Uiipr’ Sv/Sat1 Xy=80/Zy  Xr=Uiz l > > P
pr=121/Uy=1.19 E=p.E, U Y E=yUs +X:D? I'= <
\%

Obr. 3.1-3 Nahradni schéma a vektorovy diagram pro vychozi stav soustavy

Transformatory jsou modelovany sériovou kombinaci ideédlniho transformétoru
(s pomérnym pievodem pr) a reaktance dané pomérnym napétim nakratko ux. V ptipadé tzv.
navaznych hladin napéti (kdy jmenovité hodnoty napéti transformatoru jsou totoZné se vztaznymi
napctimi sité) je pomérny prevod pr roven 1 a ve schématu neni uveden (to je piipad
transforméatoru T2). Vedeni je modelovano reaktanci Xv. Generdtor je nahrazen
elektromotorickym napétim E, za synchronni reaktanci xq (nahradni reaktance generatoru Xg je
prepocitana pies kvadrat ptevodu pr na stranu sité blokového trafa),
EUs 1.968:1
=5g, =
Xy 1.696

Nyni miZeme statickou uhlovou stabilitu ovéfit i na dynamickém modelu. Vychozi chod
sit¢ SMIB4000 je pripraven v projektu UHL_STAB, takze se otevie projekt (1.) a pfipad (1.1)
s timto chodem. V projektu je jiz nadefinovan v databazi dynamickych modelti bloku tzv.
klasicky model generatoru® (CLAS) s typovymi parametry podle nasledujici tabulky:

Tab. 3.1-1 Typové parametry generatoru pro konstantni napéti za synchronni reaktanci Xq

Pro maximalni ptenaseny vykon plati P,y = 50=58 MW.

Generatory|Us COSn|Sng Xa [Xq [Xa" [Xd" [Xe [Tao" |Tao” |Tqo” [Tm |Xq |Tqo'| Komentar
(kV) [ (=) [ (MVA) [ (=) [ (=) [ (=) [(=) [(=)|[(s)|(s) [(s) (s) [(=)[(s)| (text)

P50CL 10.5|0.8 [62.5 |1.2|1.2(1.2]|1.2|0 7.9(0.04(0.029|8.29(0.6|2.7| 50MW ze skr. Hodinka CLAS

Doba vypoctu se prodlouzi na 120 s (5.). Ve scénafi (3.) se zada v ¢ase t=1s pro turbinu
zména zadaného ¢inného vykonu bloku G1 zasahem TURB s parametrem 0.135 (zadava se

! Generator je v naSem piipadé modelovany konstantnim indukovanym napéti E| za zadanou synchronni reaktanci
Xg. Pro vylouceni tlumiciho momentu generatoru z vypoctu jsou viechny reaktance generatoru v Tab. 3.1-1 stejné.
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v pomérnych hodnotach vztazenych na jmenovity vykon turbiny, ktery byl zvolen s ohledem na
pretézovani bloku 59.4 MW).

Do grafiky (4.) se zadaji pro blok G1 proménné generatoru a turbiny PG a NT (¢inny vykon
generatoru odpovidajici hodnoté Pe a vykon turbiny odpovidajici hodnoté Pm z Obr. 3.1-1)
a zatézny uhel generatoru DELT (mezi osou g rotoru a synchronné se otacejici osou vztazného
systému, ktera odpovida fazoru Us — v pifedchozim textu znaceny ).

Po spusténi programu MODES (1.2) jsou v grafech vidét vysledky simula¢niho vypoctu,
jak ukazuje Obr. 3.1-4— stabilni prib&h pienaseného vykonul.

— PG_G1[MW] — NT_G1[ MW] — DELT_GI[S]
59 %

57 yd ~ 8 v -
56 // 80 /
55 // 75 /
54 // 70 /

53 /
65
52 /
51 60
50 55
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
t[s] t[s]

Obr. 3.1-4 Priibéhy vykont generatoru a turbiny a zatéZného thlu pro stabilni zvySeni vykonu o 8 MW

Pokud ovsem pozadavek na zvySeni vykonu turbiny ve scénaii nepatrné zvysime, priabeh
jiz nebude stabilni. Dojde k asynchronnimu chodu a prokluzu pdéli, ktery se projevi razy ¢inného
vykonu a naristem zatézného uhlu pies stabilni mez 90°. V praxi se tento provoz generatoru fesi
odpojenim od sité ochranou na prokluz pola.

— PG_GI1[MW] — NT_G1[MW] — DELT_G1[S]
60 700
— )
40 600
500
20
400
0
20 40 60 80 100 1$0 300
20
200
40 100 J
pmm—
-60 0
t[s] 0 20 40 60 80 100 120

t[s]
Obr. 3.1-5 Pribéhy vykonii a zatéZného uhlu pro ztratu statické stability zvySenim vykonu o 8.066 MW

Timto je feseni ptikladu ukonceno a data simula¢niho vypoctu je vhodné ulozit jako ptipad
(9.). Rovnéz je vhodné ulozit si vychozi projekt UHL STAB pod novym jménem (z menu
Projekt/Ulozit Jako). Nove ulozeny projekt prevezme ptipady vychoziho projektu i nove ulozené
ptipady s definovanou identitou fesici piiklady ze skripta ptipadné i jiné podle potieb uzivatele.

Pti ukonceni prace na otevieném projektu (a pred otevienim jiného projektu) a pro
zachovani dat a vysledkd je nutno projekt ulozit z menu Projekt/Ulozit. Pravidla o ukladani
ptipadi (pfi dofeSeni piikladu) a projektt (pfi pferuseni prace) maji obecnou platnost a nebudou
jiz déle pfipominana.

! Grafy 1ze po skonCeni simulace vytvofit pomoci tlacitek E! na li§t€ a importovat je jako vektorovou grafiku do
dokumentt. U grafli 1ze ménit rozsahy os a sledovat tak detaily casovych pribeha.
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Piiklad 3-2

Pro soustavu z Obr. 3.1-2 s vypnutym paralelni vedenim V1B zjistéte pti jakém podbuzeni
(velikosti napéti UB) z vychoziho stavu dojde ke ztraté statické uhlové stability.

ReSeni

Nejprve provedeme staticky vypocet pomoci vztahu (3.1-1). Pro minimalni velikost napéti
Emin pro ptenaseny vykon P = 50 MW plati pti pouziti pomérnych hodnot z Obr. 3.1-3

_ PXy _ 501.696 _ .
Enmin = SUs 501 =1.696 p.j.

Nyni mizeme ztratu statické thlové stability ovéfit 1 na dynamickém modelu. Pouzijeme
stejny chod sité jako u piedchoziho ptikladu, ale zménime v editoru (9.) model bloku G1. Pro
generator pouzijeme tzv. Parkiv model! (oznageny PARK) a zarovei vyménime parametry
za sadu PSOPAR:

Tab. 3.1-2 Typové parametry generatoru pro model PARK

Generatory |Un COSn|Sng Xa [Xq [|Xa" |Xd" [Xt [Tao’ |Tao” |Tqo” |Tm X4 |Tqo' | Komentar
(kV) [ (=) |[MVA) [ (=) [ () (=) [ (=) [(=)[(s)[(s) |(s) (s) |(=)[(s)]| (text)
P50PAR 10.5[0.8 [62.5 [1.2]|1.2]0.2]|0.15|0 [7.9]0.04[0.029(|12.5[0.6(2.7| 50MW ze skr. Hodinka PARK

Parkiiv model uvazuje ptfechodné déje v obvodech synchronniho stroje. Zaroven uvazime
i vliv buzeni (tj. zménu budiciho napéti Ug — vstupni proménné v Parkovych rovnicich) tim, ze
definujeme standardni model buzeni podle Obr. 3.1-6.

,_UZmax Us Pl regulator Regulator : Budi¢
kp Omezeni !
US + | ,.UBmax
|
[~ : k
U UR;"i( | 1+p/§|— > UB
Zmin . + I A
Omezovac rychlosti 1 ., 1 Ugmin
zatéZovani pli Derivacni 'z zdéni
Qs L, zpétna vazba i povz, en
Urrr i i 1.fadu
Ug — ) kse plse |
Statika jalovym STAB 1+pTse :

proudem

Obr. 3.1-6 Blokové schéma modelu buzeni STAN

Pro zadédni T) = 0 se integrani Cast reguldtoru neuvazuje — regulator je pak jen
proporcionalni se zesilenim kp a odpovida strukturou modelu stejnosmérného budi¢e modelu
DC1 podle doporuceni IEEE [26] nebo modelim ExcAVRI1 nebo ExcCZ podle novéjsiho
standardu IEC [27]. Podrobné&ji je modelovani budicich systému popsano i v ¢lanku [28].

V editoru (9.) vyménime u bloku c1 model pro komponentu Budi¢ za STAN a pro
komponentu regulator buzeni vyménime sadu typovych parametrti regulatoru buzeni za sobsubp,
kterda umoZnuje pomalé odbuzovani synchronniho stroje (rychlosti v):

Tab. 3.1-3 Typové parametry regulatoru buzeni (parametry pro model STAN jsou zvyraznény tu¢né¢)

Regulatory B|Uzmin|Uzmax|Unec|Kstat|Kp (Kse|TI |Ts (Tl |T3 |v Urmax|Urmin|Koment
(-) (-) () [(-) (=) (=) [(s)|(s)|(s)|(s)|(%/s)|(-) (-) (text)
SODBUD 0 1.2 0 0.05 |100|0.2]|0 1 0 0 0.9 9.5 -9.5 |pomalé odbuzovani

Parametry budi¢e miZzeme ponechat beze zmény jako defaultni sadu defaul.

Tab. 3.1-4 Typové parametry budi¢e (parametry pro model STAN jsou zvyraznény tu¢né)

Budice|Ta |Usmin|Usmax|/Ka |Kc |Kd |Ass|Bs [Koment
(s)[(=) | (=) [(=)]|(=)|(=)]|(=)|(=)|(text)
defaul|0.3|0 5.5(1 |0 0 0 0 standardni parametry reguldtoru buzeni

! (viz napt. [25]str. 346 nebo elektronickd dokumentace k programu MODES Vv poloZce Popis modelovani/Model
generatoru/Rovnice synchronniho stroje po kliknuti na zalozku Dokumentace)
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Dobu vypoctu zkratime na 50 s (5.). Do scénare (3.) zadame pro budi¢ bloku G1 v Case
t=1 s zménu pozadovaného napéti Us® generatoru G1 zasahem EXCT s parametrem -0.39
(zadava se v pomérnych hodnotach vztazenych na jmenovité napéti generatoru). Tim bude budic¢
odbuzovat a generator snizovat svorkové napéti.

Do grafiky (4.) se zadaji pro blok G1 proménné UB a IB (pomérné budici napéti a budici
proud, ktery v modelu generatoru odpovida elektromotorické sile Eq za synchronni reaktanci Xq).

Obr. 3.1-7 jiz ukazuje vysledky simula¢niho vypoctu — stabilni pribéh odbuzovani.

— IB_G1[pj] — UB_G1[p,] — DELT_G1[S]

1.80 \ 120 /’v

1.75 \ 110

1.70 \ AN / \ A / d
\ // A4 100

1.65 \ 7 / % 1/

1.60 / / /

<___\

~
\ \ L 80 !
1.55 AN — / //
1.50 ™ / 0 / r
\ V -
1.45 N // 60
R
1.40 50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 3B 40 45 50
t[s] t[s]

Obr. 3.1-7 Pribéhy budiciho napéti a proudu a zatéZného uhlu pri odbuzovani k mezi statické stability

Na pribéhu zatézného thlu DELT je vidét piekroceni meze 90 stupni tésné¢ pred
dosazenim t = 25 s. Po skonc¢eni regulacniho déje pracuje generator v oblasti tzv. umélé stability,
umoznéné regulatorem buzeni.

Pribéh budiciho proudu IB (respektive elektromotorického napéti Eq) ukazuje minimalni
hodnotu IBmin=1.543, coz odpovida analyticky spo¢tené hodnoté Ugmin S uvaZenim, Ze hodnota
Us je pfepoctend pies pievod blokového trafa na stranu sit€¢ VVN, ¢ili je 1.1 x vEtsi (viz ndhradni
schéma na Obr. 3.1-3). Tato hodnota je dosazena pro zatézny tthel DELT=90 stupni. Pi dalsim
poklesu svorkového napéti v oblasti umélé stability uz budi¢ musi elektromotorické napéti Eq
znovu zvysovat. Ctenaf se o tom miize presvédeit i nakreslenim vektorovych diagrama.

V piipadé€ nepatrného zmenseni poZadovaného poklesu svorkového napéti o dalsich -0.01
p.J. (ve scénafi (3.)) dochazi k netlumenym kmitiim, jak ukazuje Obr. 3.1-8.

— IB_G1[pj] — UB_G1[p.] — DELT_G1[S]
2.0 130
~ 1
120
a l\ /
1.9
/ y 110 ,//\/ \/
18 A
\ 100
N
1.7 AN /7 90 /4
6 \\\ \‘ - /// j 80 7
\ \\/ // 70 //
1.5 \ 7 60 A
1.4 50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s] t[s]

Obr. 3.1-8 Pribéhy budiciho napéti a proudu a zatéZného tihlu p¥i pfekroc¢eni meze oscila¢ni stability

Pti dal§im zmenSeni poklesu svorkového napéti o -0.01 jiz dojde ke ztraté statické stability
a k asynchronnimu chodu.

! Pozadované napéti Us je vystupem sekundérniho regulatoru jalového vykonu nebo je 1ze ménit ruénim zasahem
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3.2 Uhlova piechodna stabilita a pravidlo ploch
Zatimco staticka stabilita se zabyvala pomalymi zménami, u pfechodné stability se bude
jednat o rychlé zmény pii poruchach v siti.

Pro vyklad pouZijme opét jednostrojovy model soustavy. Pokud z vychoziho stavu dojde
k vypadku jednoho z paralelnich vedeni, nastane piechodny d¢j, ktery lze vysvétlit na
vykonovych charakteristikach kreslenych na Obr. 3.2-1.

a) jednopo6lové schéma

PEUG X Us
—»
X —( :)
PM | o
[pi] [pil 4
Pe Pe
0.8 - 0.8 -
0.6 s © 06
04 1 0.4 -
024 024
/ “ 5 —o0
0 N :

0 05 % 1% 15 2 25 8fad o 05 %1 15 2 25 8 [rad

b) stabilni ptechod €) nestabilni pfechod
Obr. 3.2-1 Model vypadku vedeni

V piipad¢, ze pomér reaktanci vedeni k reaktanci generatoru bude dostate¢né maly, nastane
stabilni pfechodny d&j zobrazeny na obrazku b). Piivodni teckovana vykonova charakteristika se
skokem zméni na novou, kreslenou plnou carou. Zatézny uhel & se zac¢ind meénit podle
diferencialni pohybové rovnice:

Ty d%6 _ (3.2-1)
w—OF— My — Mg = Py — P = Py,
kde Twm je mechanicka Casova konstanta spoctena z momentu setrvacnosti soustroji a wo je
synchronni kruhova rychlost.

V rovnici jsme pouzili misto momentl vykony (v pomérnych hodnotadch a pii malych
odchylkach otafek od synchronnich jsou obé veliCiny stejné). Akceleracni vykon Pa na pravé
stran¢ rovnice je urcen rozdilem potadnic pfimky mechanického vykonu a sinusovky
elektrického vykonu. Po vypnuti jednoho z vedeni je Pe mensi nez Pm a zatézny uhel d se zacina
zvétSovat — rotor stroje se urychluje. V bodé 81 se vykony srovnaji, ale rotor se pohybuje
setrvaénosti dal. Zluté §rafovana plocha oznaéena znaménkem plus odpovida kinetické energii,
kterou rotor ziskal pohybem z polohy &0 do polohy &1 (akceleracni plocha). Pokud je brzdici
plocha oznadena znaménkem minus véEtSi nebo rovna akceleraéni ploSe, rotor se zpomali
a nakonec se ustali v nové rovnovazné poloze 81 (tzv. pravidlo ploch). V opa¢ném piipadé je
rotor zrychlovan, zatéZny tihel o roste a stroj ztrati stabilitu.

Ke ztraté stability dojde i v pfipadé, Ze reaktance vedeni bude velka (dlouhé vedeni)
a vykonova charakteristika klesne pod pfimku mechanického vykonu. Rotor stroje bude
urychlovan stalym akceleracnim vykonem (ktery je v obrazku c) zvyraznén fialovymi Sipkami)
a zatézny uhel 6 poroste — stroj pfejde do asynchronniho chodu. Tento chod se projevi razy
¢inného vykonu, které namahaji hiidel a ptes stator se pfenaseji na zéklady soustroji a mohou je
poskodit. Proto musi byt takovy stav v€as vyhodnocen a generator ochranami vypnut.
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Priklad 3-3

Pro soustavu z Obr. 3.1-2 zjistéte frekvenci kyvu pfi vypnuti jednoho z vedeni. S pomoci
simula¢niho vypoctu na dynamickém modelu sestrojte i trajektorii téchto kyva v roviné P - 5.

ReXeni

Nejprve provedeme vypocet frekvence kyvu analyticky. Vyjdeme z rovnice kyvu (3.2-1),
pfi¢emz v souladu s doporu¢enim skripta [24] str. 136, bude generator tentokrat (pro vypocty
prechodné stability) nahrazen elektromotorickou silou za pifechodnou reaktanci xq‘. Proto nyni
zatézny uhel budeme znacit 9. Do rovnice kyvu dosadime za elektricky vykon Pg z rovnice
pomoci vztahu (3.1-1), ktery pro dosazeni feseni linearizujeme! v okoli nového pracovniho bodu
91 (9=91+A9). Linearizovana rovnice kyvu piejde do tvaru:

T d*A9 EUs EUs (3.2-2)
w, dtz —PsA9, Ps = Xp, O (%1),  Pu= X—lem(ﬁl),

kde Ps je tzv. synchroniza¢ni vykon (rovny derivaci Pe podle 3 v pracovnim bodé¢ 31).
Linearizovana rovnice ma snadné analytické feSeni. Charakteristickd rovnice ma tvar:

™™ , (3.2-3)

i = —P .

©g p S

a dva koteny, které jsou pro Ps > 0 komplexn¢ sdruzené:
3.2-4)
Pswy 1 [Psw, (
= 4] = +jQ = 4j2 > = —
P2 =3 [mp= = 0 =4 mf 2 T,

Po vypnuti jednoho vedeni tedy dochazi k netlumenym kyviim o frekvenci f. Pro vypocet
frekvence kyvi nejprve zjistime hodnoty synchroniza¢niho vykonu. Pouzijeme k tomu fazorové
diagramy pro vychozi stav a pro rovnovazny stav po vypnuti vedeni z nésledujiciho obrazku.

Sy=62.5MVA U,=110kV  7,=110%/62.5=193.6 Q

SVORKY UZEL_DS1 UZEL_DS2 UZEL_US
j0.413

j0.242 j0.126 | Jo. 72 j0.131

107 lXFXd'PTZSV/SnG Xr1=Ugap7 Sv/Snm j0.413 Xm2=Uk2

pr=121/110=1.1 Xv=80/Zy
E=p:E’; 5 Xzl Us=1.0 Us

Xsol
'E=1.148 Us=1.0 E=1.148 03
- Y =0.
X;0=0.7059 1=0.8 Xx=0.9125 1‘

Obr. 3.2-2 Nahradni schéma a fazorovy diagram pro vychozi stav (vlevo) a rovnovazny stav po vypnuti

Amplitudu fazoru E zjistime z vychoziho fazorového digramu (pro kyvani po vypnuti
vedeni se tato hodnota nezméni). Hodnotu 31 zjistime zrovnosti pro Pu v (3.2-2):
91 = arcsin(PmXz1/E/Us) = arcsin(0.8-:0.9125/1.148) = 39.5°. Hodnota synchroniza¢niho vykonu
je pak rovna Ps = 1.148/0.9125-c0s(39.5°) = 0.971.

Po dosazeni do rovnice (3.2-4) obdrzime hodnotu frekvence kyvi f=0.786 Hz.

Nyni mtizeme frekvenci kyvi ovéfit i na dynamickém modelu. V Editoru choda (2.)
zapneme vedeni V1B a dodavany vykon generatoru G1 do uzlu SVORKY upravime tak, aby
dodavka do uzlu UZEL_US byla nulova (Pdod=0, Qdod=0). VVznikne novy chod sit¢ SMIB4111.

! Jinak by rovnice kyvu odpovidala rovnici matematického kyvadla, kterd nema elementarni feSeni. Linearizace se
tyka vztahu sin9 = sind1 + c0591A9), kde uhel 91 zjistime feSenim rovnice rovnosti Pm = Pe ve vychozim ustaleném
stavu.
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V Editoru modeld bloku (7.) vyménime u generatoru G1 model za klasicky CLAS
a vybereme pro n¢j sadu typovych parametrit P50CLT:

Tab. 3.2-1 Typové parametry generatoru pro konstantni napéti za piechodnou reaktanci X'

Generatory |Us CoSn|Sng Xa [Xq [Xd" |Xd" [Xe |Tao” |Tao” |Tqo” T Xq [Tq' | Komentéa?

(kV) [ (=) | MVA) [ (=) [ (=) [ (=) [ (=) [ (=) [(s)[(s) |(s) (s) |(=)](s)| (text)
P50CLT 10.5/0.8 [62.5 [0.2[0.2[0.2[0.2[0 |7.9[0.04[0.029[12.5[0.2(2.7| 50MW ze skr. Hodinka CLAS

Generator tedy bude modelovan konstantnim napétim za pirechodnou reaktanci.

Dobu vypoctu zkratime na 25 s (5.). Do scénaie (3.) se zada v ¢ase t = 1 s pro objekt Vedeni
zasah BRAN (zapojeni/odpojeni vétve) na vedeni V1B (parametr VYP). Do grafiky (4.) se zadaji
pro blok G1 proménné DELT (tato proménna nyni oznacuje uhel 3) a PG.

Obr. 3.2-3 jiz ukazuje vysledek simulaéniho vypodtu — netlumené kyvy ¢inného vykonu?:
— PG_G1[pi] [p.j.]
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0.95 0.9 - /
0.90 0.85 / ©
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o7o —¢+tHHtHtt+Ht+Ht+HiHtH-HtHHHtHt— o0.65
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0.65 v , 0.6
0.60

o
X
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Obr. 3.2-3 Priibéh vykonu generatoru a vykonova charakteristika p¥i netlumenych kyvech
Kyvy maji harmonicky — téméft sinusovy prabéh s frekvenci odpovidajici hodnoté spoctené
analyticky. Plochy obou skoro trojuhelnikii (ve skute¢nosti jsou piepony urceny skoro linearni
Casti sinusovky) ve vykonové charakteristice vpravo, oznacené znaménky + a -, jSou Si rovny.
Pokud se vratime k Parkovu modelu generatoru z ptikladu 3-2, budou pribéhy ¢inného

vykonu a trajektorie P - & (zde je opét zatézny uhel & thlem mezi 0sou g-rotoru a referenénim
fazorem Us) podle Obr. 3.2-4.

— PG_Gl1[p.j] [p.j.]
1.00 0.9

0.95

o AR A A AR or
IAATRAAAAAAY

0.7
0.75 vy v
0.70 0.65
0.65 0.6
0.60 55 60 65 70 5[]
0 5 10 15 20 25

t[s]
Obr. 3.2-4 Priibéh vykonu generatoru a vykonova charakteristika pii tlumenych kyvech

K tlumeni dochazi jednak v obvodech rotoru (budicich a tlumicich) a jednak cinnosti
regulatoru buzeni.

1 Casové pribéhy vybranych veli¢in, které jsou uloZené v textovych vystupnich souborech lze naimportovat
do EXCELu z menu Vysledky pfi zakrtnuté volbé Oteviit v EXCELu
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Podminky pro udrzeni stabilniho chodu synchronniho generatoru se zhorsi, dojde-li na
jednom vedeni ke zkratu. Pfipad je zobrazen na Obr. 3.2-5.

U a) zkrat b) vypnuti zkratu
P G
E X Pe y X |

5 j B O X

. (P17 d) nestabilni prech

[pil 4 c) stabilni pfechod ) nestabilni prechod .
EO

0.8 - p 0.87

E1 . Pu
0.6 © . 0.6
. P
0.4 - ®/EZ\ 0.4
024 027 4
0 T T T T T T ‘ 0 T
0 05 %1% 45 28, 25 3 [rad] 0 05 %1 15 2 25 8 [rad]

Obr. 3.2-5 Vykonové charakteristiky synchronniho generatoru p¥i zkratu

Ptechodny d&j bude mit nyni dvé faze: zkrat a stav po vypnuti zkratu vcetné postizeného
vedeni (obrazek b). Kazda faze ma svoji vykonovou charakteristiku, jak ukazuje obrazek c). Pfi
zkratu kles4 vykonova charakteristika z piivodni Peo na Pez. Rotor se za¢ind urychlovat a nabira
kinetickou energii odpovidajici Zluté vySrafované plose oznacené znaménkem +. Po vypnuti
zkratu se ptrechazi na charakteristiku Pe1. Opét plati pravidlo ploch. Pro stabilni d&j musi byt
brzdici plocha vétsi nebo rovna akceleraéni, jak ukazuje obrazek c, kdy po vypnuti zkratu se
zatéZzny thel ustali v nové rovnovazné poloze 0.

Velikost akceleracni plochy je dana jednak rozdilem vykonu turbiny Pm a generatoru Pe
a jednak dobou trvani zkratu. Pro zachovani stability je nutné, aby akcelera¢ni plocha byla co
nejmensi. Toho dosdhneme zejména zkracenim doby trvani zkratu tim, Ze zkrat bude ochranami
v¢as rozpoznan a vypinaci co nejrychleji vypnut. Moderni digitalni ochrany a vykonné vypinace
instalované v pfenosové soustavé dokazi tento Cas zkratit pod 100 ms. Doba trvani zkratu, pfi
kterém se akcelera¢ni plocha rovna brzdici se nazyva mezni doba trvani zkratu (angl. ,,Critical
Clearing Time“ — CCT). Do této doby musi byt zkrat vypnut, jinak dojde ke ztraté stability.
Odpovidajici zatéZzny uhel se nazyva kriticky tihel dc.
Pokud zname mezni hly, miizeme z nich aproximovat mezni dobu vypnuti zkratu neboli
CCT. Pohybovou rovnice (3.2-1) mizeme piepsat do tvaru:
ds_ P B s, (3.2-5)
dt Ty dt
kde jsme zavedli bezrozmérny skluz s = w/mo-1 jako pomérnou odchylku kruhové rychlosti od
jmenovité. Po integraci diferencidlni rovnice pro zatézny uhel, ndhradou skluzu linedrnim
nartistem béhem doby zkratu (zplisobenym stfedni hodnotou akceleracniho vykonu Pas)
a substituci ¢asu t = t-to, obdrZime integralni rovnice a jejich feSenim 1 vztah pro vypocet CCT:

Sc tec P tc P CcCT
J ds = J wosdt = wy—= f (tty) dt = wp—==| tdt (3.2-6)
8o to Ty Ji, Ty

[s, s, rad, rad/s, p.j.].
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Piiklad 3-4

V soustavé z Obr. 3.1-2 vznikl uprostted vedeni V1B trojpolovy zkrat. Zjistéte vykonové
charakteristiky, prub&hy zatézného thlu a kiivky kyvu (trajektorie kyvani P-3) pro piipady:

a) zkrat nebude vypnut (selhani vypinace),

b) zkrat se vypne i s vedenim za 0.2 s,

c) zkrat se vypneis vedenim za 0.5 s.

Priklad odpovida ptikladu 3.4.3 ze skripta VUT v Brn¢ [24] (str. 174).

ReSeni

Nejprve provedeme vypocet vykonovych charakteristik analyticky. Vyuzijeme hodnot
reaktanci spoctenych v ndhradnim schématu na Obr. 3.2-2 pro stav pted poruchou a po jejim
vypnuti (generator nahradime konstantni elektromotorickou silou E¢ za pfechodnou reaktanci).

Zbyvé dopocitat ndhradni reaktanci pro zkrat na vedeni. V nahradnim schématu se zkrat
projevi pfipojenim nulové reaktance mezi stted vedeni a zem. Po provedeni dvoji transfigurace
hvézda — trojuhelnik obdrzime hodnotu nahradni reaktance Xsz =2.844. Nyni jiz snadno podle
vztahu (3.1-1) dopocitame amplitudy vykonovych charakteristik: Pemaxo = 1.148-1/0.7059
=1.626, Pemax1 = 1.148-1/0.9125= 1.258, Pemaxz = 1.148-1/2.844 = 0.404. Tyto amplitudy
vychazeji o néco malo vyssi oproti skriptu, ziejmé vlivem odlisSnych napétovych poméra.

Pro simulac¢ni vypocty lze vyjit z ptedchoziho ptikladu 3-3 a pouzit stejny chod sité
SMIB4111 a klasicky model generatoru CLAS se sadou typovych parametrii PS0CLT.

Dobu vypoétu zkratime na 1 s (5.). Do scénaie (3.) se zada v ¢ase t=0.1 s pro objekt Vedeni
trojfazovy zkrat zasahem FOUL na vedeni V1B s parametry 50 (zkrat v 50% délky vedeni) a 0
(kovovy zkrat). Pro ptfipady b) a c) doplnime v Casech t=0.3 a t=0.6 s dal§i zasah CLER
s parametrem 0 (vypnuti vedeni). Do grafiky (4.) se zadaji proménné PG a NT (¢inny vykon
generatoru a vykon turbiny) a zatézny uhel DELT.

Obr. 3.2-6 ukazuje prubehy zatézného tihlu a trajektorie kyvani pro vsechny piipady.
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Obr. 3.2-6 Priibéhy zatéZného uhlu a trajektorie kyvani PG=f(39)

Simulované pribéhy zatézného thlu, rozliSené barevné pro ptipady a), b) a c), odpovidaji
tém spocitanym ve skriptu ruéni integraci krok za krokem (ty jsou v grafu kresleny tenci
carkovanou ¢arou). Z priibéht je jasné patrno, Ze ptipady a) a c¢) jsou nestabilni.

To je dokumentovano i na trajektoriich kyvani znazornénych vpravo. Zacinaji z thlu 9o,
ktery je dan prisecikem vychozi vykonové charakteristiky (naznacena modie teckovang)
s ptimkou vykonu turbiny Pm. Pro selhdni vypinace v piipadé a) je Cervend trajektorie pod
pfimkou Pwm, sleduje vykonovou charakteristiku Pez a chybi zde brzdnd plocha. V ptipadé€ c)
dlouhého vypinani zkratu ptfechdzi oranzova trajektorie po vypnuti na vykonovou charakteristiku
Pe1, ale brzdna plocha (-) je ve srovnani s akceleracni (+) velmi mala a nesta¢i na dobrzdéni
rotoru. V ptipad¢é b) v€asného vypnuti zkratu je brzdna plocha (-) vétsi nez akceleracni (+)
a prubéh je stabilni.
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Priklad 3-5

V soustavé z Obr. 3.1-2 vznikl uprostied vedeni V1B trojpolovy zkrat. Zjistéte mezni dobu
trvani zkratu pro dva ptipady:

a) pro turbogenerator s hladkym rotorem s parametry z Obr. 3.1-2

b) pro hydrogenerator s vyniklymi poly s parametry Xq¢ =0.31, Xq=0.65, Tm=6s.
_ Pripad b) vychazi z ptikladu 3.5.1 ze skripta VUT v Brn¢ [24] (str. 197).
ReSeni

Vysvétlime napted rozdily mezi obéma konstrukcemi na fazorovém diagramu.

OsaEq A Turbo OsaEqA Hydro

q Xd=Xq q lgXq X% Xgq

‘

Xd'=Xg' Xq=Xq
J(xa+xs)

JlaXg

Jlxg"

Obr. 3.2-7 Zjednoduseny fazorovy diagram pro turbogenerator (vlevo) a hydrogenerator (vpravo)

V obou ptipadech pracuji generatory do tvrdé sité s napétim Us = 1 a dodavaji do ni jen
¢inny vykon P (1=0.8). Fazor Us urcuje referenc¢ni osu, ke které se vztahuji zatézné thly.

U turbogeneratoru jsme pro zjednodusSeni pfedpokladali magnetickou symetrii, tj. rovnost
synchronnich 1 pfechodnych reaktanci v podélné a pti¢né ose. Pro zjednodusené vypocty plati
pro ¢inny vykon generatoru dodavany do tvrdé sit¢ vztah (3.1-1), kde se pro statickou stabilitu
za E dosadi Eq, zatézny thel je & a reaktance generatoru je synchronni Xq. Pro dynamickou
stabilitu se za E dosadi E *, zatéZny thel je 9 a nahradni reaktance generatoru je prechodné Xq .

U hydrogeneratoru predpoklad magnetické symetrie neplati. Vzhledem ke konstrukci
rotoru z laminovanych plechi se rozptylové magnetické toky nemohou v pii¢né ose vyvinout
a slozka Eq‘ je nulova. Vykon generatoru dodavany do tvrdé sité se méni podle vztahu:

U§ (xg—xq)

_ EUg . ) : . .
P = XGtXxs sind + 2(xg+xs)(xq+xs) SIN28 = PgmaxSiNG + PramaxSin2d,

(3.2-7)

kde xs je nahradni reaktance sité. Pro statickou stabilitu za E dosadi Eq a nahradni reaktance
generatoru Xg je synchronni X4. Pro pfechodnou stabilitu za E dosadi Eq‘ a nahradni reaktance
generatoru je prechodna Xg .

Zbyva vysvétlit rozdily v mechanické ¢asové konstanté Tw, kterd se spocte ze setrvaéného
momentu (GD?) generatoru a turbiny. U turbogeneratord jde o jedno- nebo dvoupolové stroje
a setrva¢ny moment generatoru je mensi nez turbiny. U hydrogeneratorii se jedna o vicepolové
stroje a setrvatny moment generatoru je mnohem vétsi nez turbiny. Celkové vychazeji
mechanické Casové konstanty soustroji s hydrogeneratory mensi (6 — 9 s) nez u soustroji
s turbogeneratory (7 — 12 s).
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Nyni provedeme analyticky vypocet kritického uhlu, pfi kterém je nutno zkrat vypnout,
aby byla zachovana stabilita (rovnost velikosti brzdici a akcelera¢ni plochy):

Oc o, _
f (PM - PEZ)d@: —f (PM _ PEl)d@; (3.2-8)
O o

kde za integra¢ni proménnou © a vykon Pe dosazujeme 3 a zavislost ( 3.1 1) pro turbogenerator
a uhel 6 a zavislost ( 3.2 7) pro hydrogenerator (charakteristiky jsou rtizné pro oba typy).
Resenim integralni rovnosti pro turbogenerétor ziskdme vztah pro kriticky thel:

PM(ﬁZ '790) +PEmaX1 605(192) - PEmaXZCOS(ﬁO) ) (3.2-9)
PEmaX] — b FEmaxZ .

Pro turbogenerator mame amplitudy Pe spocteny V piedchozim piikladu. Pocateéni
a koncovy uhel dopoc¢itame 3o = arcsin(Pm/Pemaxo) = 29.5° a 32=180 - arcsin(Pm/Pemax1) = 140.5°
a dosazenim do (3.2-9) zjistime ¢ = 74.5°.

Pro hydrogenerator spocitdme nejprve nahradni parametry. Hodnoty reaktanci generatoru
piepoctené na stranu 110 kV jsou Xq = 1.21-0.65 = 0.7865 a x¢ = 1.21-0.31= 0.3751. Nahradni
reaktance sité je z Obr. 3.2-2 pro vychozi stav rovna Xs = X11 + Xs /2+ x72= 0.4635.

Yo = arccos(

Pro vychozi zatézny thel plati z fazorového diagramu (Obr.  3.2-7 vpravo)
do = arctg(l(xqtxs)/Us)= 45°. Z fazorového diagramu rovnéz zjistime nahradni reaktanci
Eq = Uscosdo+1sindo(Xq +xs) = 1.181.

wewvr

byly vyteseny graficky. Nésledujici obrazek ukazuje vykonové charakteristiky.
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Obr. 3.2-8 Vykonové charakteristiky pro turbogenerator (vlevo) a hydrogenerator (vpravo)

Pro hydrogenerator byla pro zkrat zanedbana druha slozka vykonu ve vztahu (3.2-7), takze
fialova charakteristika ma ¢isté sinusovy prubéh (Pezmaxz = 0 - odvozeni piesnych vztahii pro
nahradni reaktanci sité by bylo zna¢né slozité).

Vsechny parametry a proménné potiebné pro konstrukci charakteristik, spoctené uhly
a CCT (podle vztahu ( 3.2-6)) jsou piehledné shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 3.2-2 Parametry vykonovych charakteristik (v p.j. na Sv=62.5 MVA) a spo¢tené hodnoty

E Tm | Pwm | Pemaxo | Pe2maxo | Pemaxz | Pemaxt | PE2maxt | @ [®¢ |®, |Pas |CCT

Turbo |1.148] 12.5 |0.8]1.626 - 10.404 |1.258 - 129.5|74.5|140.5|0.495|0.355 s

Hydro|1.179] 6 0.8]1.406 |-0.204 |0.329 [1.128 |-0.141 |45 |79.7|144 ]0.519]0.211s
Pro hydrogenerator vychazi CCT mensi (je mén¢ stabilni). Vykonova charakteristika je

méné piizniva (akceleracni vykon Pas je vEtsi, naopak rozdil uhli Oc - O je mensi), ale hlavni

roli hraje nizsi setrvacnost.
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Nyni provedeme simula¢ni vypocty mezni doby trvani zkratu (CCT) s presnéjsimi modely
generatort. Lze vyjit z predchoziho ptikladu 3-4, pouzit stejny chod sit¢ SMIB4111 a pro
turbogenerator v ptipadu a) pouzit dynamické modely z piikladu 3-2 (pfesny model generatoru
PARK se sadou typovych parametrii rsorar a standardni model buzeni).

Hledani CCT simula¢nimi vypocty tradicnim zpusobem je dosti pracné, protoze se musi
vypocty nékolikrat opakovat, nez se dojde do stavu, kdy je jeden vypocet stabilni a dalsi uz
nestabilni. Pro zefektivnéni prace byl v simulatoru MODES implementovan algoritmus, ktery
umoziuje spocitat CCT na jedno spusténi simulace. Algoritmus je zaloZen na vypoctu kinetické
energie rotoru W od okamziku zkratu to do ukonéeni prvniho kyvu vykonu v ¢ase t1 po vypnuti
zkratu. Pro stabilni prib&éh musi byt tato energie zaporna:

t1
W= | P,dt<O0.
to

Na jeden simulacni vypocet se provede ne€kolik zkrati, zjisti se posledni stabilni a prvni
nestabilni priibéh a ze spoctenych kinetickych energii Ws a Wi se linearné aproximuje CCT:

(3.2-10)

Ws = [ Padt, Wy = [ Padt, (3.2-11)
Ws
CCT =T — ———=(Ty — Ty).
S Wy - v
Situaci vysvétluje nasledujici obrazek (podrobnéji je metoda popsana v [29]).
Plpil W
1.5 Pe  Stabilni prabéh
1 Pwm Pm
0.5 Ts -
0 T
-0.5 3 W,
TN
-1
15 ' Nestabilni pribéh
o b t, t, t[s]

Obr. 3.2-9 Vykony generatoru pro stabilni a nestabilni pribéh (vlevo) a aproximace CCT z energii W

Dobu vypoctu prodlouzime na 2 s a zadame pozadavek na navrat ¢asu po zasahu SNAP do
vychozi hodnoty a pozadavek na vypocéet CCT (5.).

Do scénéie (3.) se zada v ¢ase t= 0 s pro objekt Cas zasah SNAP s parametrem 0, ktery
ulozi vychozi stav soustavy v tomto ¢ase. Pak se v ¢ase t = 0.1 s zada trojfazovy zkrat na vedeni
V1B zasahem FOUL s parametry 50 (zkrat v 50 % délky vedeni) a 0 (kovovy zkrat). Z vysledku
analytického vypoctu vime, Ze CCT pro turboalternator vychazi kolem 0.35 s, takZe dobu vypnuti
pro stabilni pribéh zadame na t = 0.4 s zasahem CLER s parametrem 0 (vypnuti vedeni). Tésné
pted skon¢enim doby vypoctu zaddme v Case t = 1.975 s dalsi zdsah SNAP s parametrem 1, ktery
nacte vychozi stav soustavy. Pak se zada provedeni druhého zkratu v ¢ase t = 0.1 S zasahem
FOUL se stejnymi parametry a nakonec vypnuti zkratu zadsahem CLER v ¢ase t = 0.5 s (0 némz
vime, ze prubeh bude nestabilni).

Do grafiky (4.) se zada do prvniho grafu proménna WE pro generator G1 (pro vypocet
kinetické energie prvniho kyvu).
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Obr. 3.2-10 ukazuje vysledky simula¢niho vypoctu pro stabilni a nestabilni pfipad.
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Obr. 3.2-10 Priibéhy ¢inného vykonu (vlevo) a trajektorie kyvani Pc=f(8) (vpravo) pro turbogenerator

Na casovém priibéhu ¢inného vykonu je vidét pokles ¢inného vykonu pfi zkratu. Po vypnuti
zkratu dochazi ke skokové zméné¢ vykonu a pro krats$i dobu trvani zkratu 0.3 s je pribéh stabilni
(brzdna plocha je velka), prvni kyv kon¢i pro t = 1.3 s. Pfi prodlouzeni doby trvani zkratu o 50 ms
je prubéh jiz nestabilni a po druhém prokluzu pdll je generator automaticky vypnut. Na obrazku
vpravo jsou trajektorie kyvi &inného vykonu v zavislosti na zat&Zzném uhlu 9. Stabilni
trajektorie je kreslena zelené a nestabilni oranZzové. CCT spocteny podle aproximacniho vztahu
(3.2-11) je 0.335 s.

Pro hydroalternator je potfeba zménit parametry generatoru. Pouzijeme pfipravenou sadu
H50PAR a vyménime ji pomoci Editoru modelt bloku (7.) za puvodni parametry.

Tab. 3.2-3 Typové parametry generatoru pro Parkiv model hydroalternatoru

Generatory |Us COSn|[Sng Xa |Xq Xa" |Xd" |Xe |Tao’ |Tao” |Tao” |[Tm |Xq |Tqo’ | Komentat
(kV) [ (=) [ (MVA) [ (=) | (=) | (=) [(=)](=)[(s)|(s) |(s) (s)|(=) |(s)| (text)
HSOPAR 10.5[0.8 [62.5 [1.2]0.65[.31]0.2][0 [7.9[0.04[0.029|6 [0.65[2.7|50MW ze skr. Hodinka Hydro

Z vysledkl analytického vypoctu vime, Ze CCT pro hydroalternator je kratsi, proto jeste
upravime dobu trvani obou zkratl. Nejprve pomoci scénafe (3.) nechame (beze zmén) udélat
novou variantu. A pak v textovém rezimu (z menu Modifikovat pii nezaskrtnuté polozce
Dialogy) opravime ¢as vypnuti prvniho zkratu z 0.4 na 0.3 s a druhé¢ho 2 0.5na 0.35 s

Nasledujici obrazek ukazuje vysledky simulacniho vypoctu zkratu pro hydrolternator.
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Obr. 3.2-11 Pribéhy ¢inného vykonu (vlevo) a trajektorie kyvani Pc=f(8) (vpravo) pro hydrogenerator

Oproti turbogeneratoru kon¢i prvni kyv vykonu pro krat$i dobu trvani zkratu 0.2 s dfive,
pfed t = 1 s, coz je ddno niz$i setrvacnosti hydroalternatoru a rychlejSim nartastem o. Stabilni
trajektorie v grafu vpravo je kreslena zelené a nestabilni oranzoveé. CCT spocteny podle
aproximacniho vztahu je 0.229 s.

! tento thel MODES ptimo nezobrazuje, proto je potieba ho dopocitat ze slozek fazoru 9=8+arctg(Eq‘/Eq*)
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Na zavér feSeni piikladu jesté zobrazime trajektorie kyvi pro nejdelsi doby trvani zkratt
0.3125 s pro turbo a 0.2125 s pro hydrogenerator.

PG['] PG[']
\
1 1 \
Pum
9, )
0.5 0.5
. /9(:
Ts
0 ° 0
0 25 50 75 100 125  g[o] 0 25 50 75 100 125 §[9]

Obr. 3.2-12 Trajektorie kyvani pro turbogenerator (vlevo) a hydrogenerator (vpravo) a CCT

V grafech jsou zobrazeny cCarkované i1 analyticky spoctené vykonové charakteristiky
prozkrat a po vypnuti zkratu podle rovnic (3.1-1) pro turbogenerator a (3.2-7)
pro hydrogenerator (odpovidaji i pribéhtim na Obr. 3.2-8). Pro zkrat si vykonové charakteristiky
odpovidaji ptesné. Shoda pro prvni kyv vykonu po vypnuti zkratu je vcelku dobra, takze nahrada
generatoru prechodovou charakteristikou je opravnénd. Pti dalSich kyvech uz se ptrechodova
charakteristika od redlnych kyvt dosti odchyluje. Po odeznéni prechodnych déjti v rotorovych
obvodech generatoru a regulacnich déju v budicim systému se realné kyvy opét piiblizi
prechodové charakteristice. Zbyva dodat, ze nejmensi asova jednotka v simula¢nim vypoctu je
integra¢ni krok, v nasem piipad¢ 12.5 ms (zadavany v parametrech vypoctu (4.)). Nejdelsi doby
trvani zkratu jsou tedy nasobky tohoto kroku.

Dosud jsme vysettovali uhlovou stabilitu pro trojfazovy zkrat. K t¢ém ovSem dochazi jen

v

vyjimecné a Castéjsi jsou zkraty postihujici jednu nebo dvé faze. Ty ale ohroZzuji thlovou stabilitu

A4

ptikladu, ktery je pievzat ze skript VUT v Brné [24] (Ptiklad 3.5.5 str. 205).
Priklad 3-6

V soustavé z Obr. 3.2-13 vznikl na vedeni V1B zkrat u uzlu 2. Zjistéte mezni dobu trvani
zkratu CCT pro tyto typy zkratu:

a) trifazovy,

b) dvoufazovy zemni,

c) dvoufazovy a

d) jednofazovy.

Generator Blokové trafo Yndl Vedeni 200 km Sitové trafo Yndl
62.5 MVA 10.5kV cosp=0.8 63 MVA 10.5/121 kv X1=0.4 Q/km 50 MVA 110/30 kV
Xg=1.2 X4’=0.31 x4°=0.2 uk=10.5% X0=5X1 uk=10.5%
Tn=8.4s(naS,)
G1 SVORKY UZEL DS1 via UZEL_DS2 UZEL_US
X2:O.435 . °
@—'—@ vieE (D
T1
— 2 3 4
50 MW 105KV 110kv T2 3Ky

Obr. 3.2-13 Model soustavy pro vypocet nesymetrickych poruch

Model odpovida soustavé z Obr. 3.1-2, jen jsou doplnény parametry pro zpétnou
a netoCivou slozku (uvedeny modfe) a upraveny parametry generatoru, aby odpovidaly zadani
ptikladu ve skriptu [24].
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ReSeni

Nejprve, podobné jako ve skriptu, spoc¢itame hodnoty CCT pro jednotlivé zkraty
zjednodusenym vypoctem, kdy nahradime generator elektromotorickou silou E* za pfechodnou
reaktanci, zjistime pfechodné vykonové charakteristiky, kritické uhly a CCT.

Pro zjisténi amplitud pfechodnych charakteristik nejprve spocitame vysledné reaktance pro
vychozi stav, zkraty a stav po vypnuti poruchy. PouzZijeme vypocet v pomérnych hodnotach
podle nahradnich schémat na Obr. 3.2-14.

5,=62.5 MVA U,=110kV  Z,=110°/62.5=193.6 Q
SVORKY  UZEL_DS1 UZEL_DS2 UZEL_US

0.3751 0.126 j0.413 i0.131
j!WY\ ! A I‘W_I AMAA —jmv\/l

1:11 X6=Xd'P1Sv/Sn6 Xr1=Ukapr Sv/Snm1 j0.413 Xm2=Uk2
pr=121/110=1.1 Xv=80/Zy
Eep-E’ X X5/ Us=1.0
E=piLE E=1.2 0 Us=1.0 E=1.2 1 s
v o _I=O.8
X50=0.8386 ‘ - Xs=1.0451
2 2
j0.5263  j0.126 j0.2065  j0.131
Zpétna —(YYY‘»—/VYYY‘»—‘L |::>
slozka L Xu=0.2224 U
= U,
= 2

2
jo.126 j1.0325 j0.131
Netociva :>
slozka Xc0=0.1137 Uo

- UO

X:=0.3751+0.126 X»=0.2065+0.131 y
j0.3751 j0.126 j0.2065 | j0.131

XEZ=X1+X2+X1X/XA

Obr. 3.2-14 Nahradni schéma pro souslednou, zpétnou a neto¢ivou sloZkovou soustavu (pro zkrat v uzlu 2)

V horni ¢asti obrazku je nadhradni schéma pro souslednou sloZkovou soustavu. Pod nim
jsou dva fazorové diagramy pro stav pred poruchou (vlevo) a po vypnuti poruchy vcetné jednoho
Z paralelnich vedeni (vpravo).

Podle metody soumérnych slozek (podrobné&ji viz kniha [19] str. 80 a 107) lze vliv
nesymetrickych zkrati modelovat piipojenim piidavné impedance mezi misto poruchy a zem.
Ptidavnd impedance Za se spocte z celkovych impedanci zpétné Zco a netoivé Zco slozkové
soustavy podle typu zkratu:

Zaz =0, Zaot = Zca, Znf=Zca2 + Zco, Znafz = ZeaLeol(ZeatZeo).  (3.2-12)
V nasich vypoctech jsme zanedbavali odpory, takze impedance lze nahradit reaktancemi.

Z nahradnich reaktanci pied a po poruse Xso a Xz1 dopocitame podle (3.1-1) amplitudy
vykonovych charakteristik: Pemaxo = 1.2-1/0.839 =1.436, Pemaxt = 1.2-:1/1.045= 1.152. Pocate¢ni
a koncovy thel snadno dopocitame:

9o = arcsin(Pm/Pemaxo) = 33.8° a 32 = 180 - arcsin(Pm/Pemax1) = 136°.
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Pro vypocet nahradni reaktance béhem zkrati pouzijeme nahradni schéma z Obr. 3.2-14
dole, kde se do uzlu 2 pfipojila reaktance Xa a transfiguraci Y—A se spocetla reaktance Xsz.

Tab. 3.2-4 ukazuje v piehledu reaktance a veli¢iny pottebné pro vypocet kritického uhlu S¢
a CCT podle rovnic (3.2-9) a ( 3.2-6).

Tab. 3.2-4 Parametry vykonovych charakteristik béhem zkratu a spo¢tené hodnoty

Zkrat Xa Xzz Pemaxz 3¢ Pas CCT
Tiifazovy 0 0 0 58.8° |10.8 |0.17s
Dvoufizovy zemni |0.075| 3.086 [0.39 |69° [0.492|0.26s
Dvoufazovy 0222|116 |0.753]94° |0.266|0.46s
Jednofazovy 0.336] 1.34 0.897 |125.5°|0.004|455s
Nasledujici obrazek ukazuje vykonové charakteristiky pro jednotlivé zkraty.
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12 Py 1.2 Pt 1.2 P, 1.2 Pes
1 : 1 1 1
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Obr. 3.2-15 Vykonové charakteristiky pro tfifazovy, dvoufazovy zemni, dvoufazovy a jednofazovy zkrat
Nyni provedeme simulacni vypocty mezni doby trvani zkratu (CCT) s pfesné&jsim modelem
generatoru. Lze vyjit z pfedchoziho piikladu 3-5. Pro vypocet nesymetrickych poruch je nutno
doplnit parametry netocivé slozky pro vedeni a trafa. Miizeme to ud€lat v textovém rezimu pfimo
do vstupniho souboru SMIB4  1.VET podle tohoto vypisu:

# Jmeno Uzel R X B absp argp Stav Greoc Broc Gkon Bkon I/Smax Ro Xo Bo Zap Geo Bro Gko Bro HO

vetve Poc Kon (Q) (uS) (-) (°)y (0/1) (us) (A/MVA) (Q) (us) (=) (ns) (hod)
o _ Nvetx
1 'T1’ 1 2 0 24.4 0 0.909 0 1 0 0 0 0 63 0 24.4 0 -4 0 0 0 0 1
2 'vVia' 3 2 0 80 0 1.000 0 1 0 0 0 0 500 0 400 0 1 0 0 0 0 O
3 'ViIB' 3 2 0 80 0 1.000 0 1 0 0 0 0 500 0 400 0 1 0 0 0 0 O
4 'T2" 4 3 0 25.41 0 1.000 0 1 0 0 0 0 50 0 25.41 0 -4 0 0 0 0 1

Doplnénim modfe vyznacenych parametri vzniknou rozsifené zaznamy vétvi pro
netocivou slozku. U traf plati Xo=X a kod Zap je: pro zapojeni do hvézdy s izolovanou nulou
(Yy nebo Yd)/ YzYz/ dYz/ Yzd (kde index z zna¢i uzemnénou nulu hvézdy a d zapojeni do
trojuhelnika) 0/ 1/ -4/ 4. Zapojeni vinuti transformatorti podstatné ovliviiuje velikost zkratovych
proudi. MODES neumoziiuje zadat specialni reaktanci X> pro netoc¢ivou slozku.

V Editoru dynamickych modeli (7.) pro generator G1 vyménime ptvodni parametry
P50PAR Za NOVOU sadu T50pAR odpovidajici zadani prikladu:

Tab. 3.2-5 Typové parametry generatoru pro Parkiiv model turboalternatoru

Generatory |Un COSn|Sng Xa |Xq [Xa" |Xd" [Xt |Tao |Tao” [Tqo” |Tm |Xq |Tqo' | Komentat#
(kV) | (=) | (MVR) [ (=) | (=) [ (=) ]| (=) [(=)]|(s)|(s) |(s) (s) [ (=) [(s)| (text)

T50PAR 10.5|0.8 [62.5 [1.2]1.2].31|0.31|0 7.9(0.04(0.029(8.4|0.31|2.7|50MW ze skr. Hodinka Turbo

Podle zadani ptikladu vytvofime jiz znamym postupem scénafe vypoctu pro piipady
trojtdzového, dvoufdzového zemniho, dvoufazového a jednofazového zkratu zadanim zdsaht
FOUL, FSLG, F_LL a FDLG s parametry 100 a 0 (kovovy zkrat v koncovém uzlu).
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Simula¢nimi vypocty Ize dospét pro prvni tfi zkraty k nasledujicim CCT: 0.1625, 0.2375,
0.4375 s. Tyto ¢asy jsou o néco krat$i nez podle zjednoduseného vypoctu (viz Tab. 3.2-4). Pro
jednofazovy zkrat nedoslo k asynchronnimu chodu ani pfi prodluzovani doby zkratu. Je to dano
tim, ze brzdici plocha byla v simula¢nim vypoctu vétsi nez akceleracni i béhem zkratu.

Obr. 3.2-16 ukazuje kyvy vykonu pro jednotlivé zkraty.
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Obr. 3.2-16 Trajektorie kyvi vykonu pro tfifazovy, dvoufazovy zemni, dvoufazovy a jednofazovy zkrat

V grafech jsou zobrazeny c¢arkované i analyticky spoctené vykonové charakteristiky.
Shoda analytického i simula¢niho vypoétu pro prvni kyv vykonu je dobra pro prvni tii typy
zkratu. Pro jednofazovy zkrat byla doba simula¢niho vypoctu prodlouzena z 2 na 5 s. Béhem
dlouhotrvajiciho zkratu generator kyval, aniz by doSlo k prokluzu poli (ptfechodu do
asynchronniho chodu).

Jednofazové zkraty, ke kterym dochazi nejcastéji, tedy predstavuji pro uhlovou stabilitu
nejmensi riziko. V praxi jsou pro jednofazové zkraty ochrany vybavovany automatikou opétného
zapnuti, kterd po kratké pauze (kolem 1.2 s) po vypnuti zkratu vedeni znovu zapne. Béhem
beznapét'ové pauzy dojde k zhasnuti zkratu a opétné zapnuti je Gsp&Sné. Pritbéh takové poruchy
je ukazan na nasledujicim obrazku, kde vedeni V1B je vypnuto v kratkém case 0.1 S apo
1.2 s znovu zapnuto.
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Obr. 3.2-17 Trajektorie kyvii vykonu pro jednofazovy zkrat s ispéSnym opétnym zapnutim

Béhem 0.1 s trvani zkratu se kiivka vykonu pohybuje v blizkosti vykonové charakteristiky
Pez, po vypnuti vedeni pfechazi na charakteristiku Pe1 a kyvne ptes 55°. Pii zpétném kyvu je
vedeni zapnuto a generator dokyve zpét do vychozi rovnovazné polohy dané zatéZnym tthlem So.

Dosud jsme fesili stabilitu nejjednodusSiho uspotfadani jednostrojové soustavy, ktera
zjednoduSené popisuje napiiklad vyvedeni vykonu mensiho zdroje do distribucni sité, ktera je
napajena zrozsahl¢ prenosové soustavy s dostateCnym zkratovym vykonem (pii zkratu
Vv distribucni siti se napéti napajeciho uzlu pfenosové soustavy pfili§ neméni).

Ukézeme si to na ptipadu soustavy dvoustrojové, kde vykon zdrojti je srovnatelny. Ptipad je opét
inspirovan piikladem spoluprace dvou stroju ze skripta VUT v Brné [24] (str. 192).
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Priklad 3-7
V soustavé z Obr. 3.2-18 vznikl na vedeni V1A jednofazovy zkrat u uzlu 2. Zjistéte mezni
dobu trvani CCT doc¢asného jednofazového zkratu (zkrat zmizi bez vypinani vedeni).

Generdtor Blokové trafo Yndl ~ Vedeni 200 km Sitové trafo YndL Generdtor
625 MVA 105KV 00s4=0.8 63 MVA 10.5/121kv ~ X=0:4 /km 50 MVA 110/30 kv 150 MVA
=1.2 x'=0.31 X4“=0.2 -10.59 R=0.16 (/km i I e
X¢=1.2 X4 4 uk=10.5% M - Uk=10.5% x=1.2 X'=0.2 X4“=0.15
‘ X0=5X R0O=2R K Xi
Tn=8.4s(na S, Tn=12.5s(na Sy)
G1 SVORKY UZEL DS1  yja UZEL_DS2 UZEL_US 150 MVA
. | | ux=7.5% G2
____'> ° —
40 MW
1 T 2 —VviB 3 12 4
105kv 110kv 30 kV 140MW+87MVAr
SMW-+5MVAr 110kv

Obr. 3.2-18 Model dvoustrojové soustavy

Model odpovida soustavé z Obr. 3.2-13 s vypnutym vedenim V1B. Byly doplnény odpory
vedeni a odbéry vykont v uzlech 2 a 4. Chod sité€ byl upraven tak, aby vedenim V1A tekl jen
¢inny vykon 40 MW. Uzel 3 ma jmenovité napéti 110 kV. Tvrda sit’ byla nahrazena synchronnim
generatorem o vykonu 150 MVA (véetné blokového trafa). Dynamické parametry byly pievzaty
z ptikladu 3-2.

ReXeni

Tento piiklad budeme fesit pfimo simula¢nim vypoc¢tem na dynamickém modelu. Vyjdeme
z ptedchoziho piikladu s jednofazovym zkratem. Nejprve ptipravime chod sité. V Editoru chodu
vypneme vedeni V1B a doplnime odpory na vedeni V1A. Uzel 3 zadame jako referencni.
V tabulce uzlii doplnime odbéry vykonu, zadané napéti a regulacni rozsah jalového vykonu
v uzlu 3 (absU = 110 kV a Qmax = 100 Mvar). Pak chod sité ulozime pod novym jménem (napf.
2G-4B). Dodavku vykond generatord G1 a G2 postupné doladime (zménou v tabulce uzli,
ulozenim bez vzniku nové varianty a prepoc¢itanim chodu) tak, aby vedenim V1A tekl do uzlu 3
jen ¢inny vykon 40 MW a dodavka vykonu do referen¢niho uzlu byla nulova.

Obsah vstupniho souboru 2G-4B__ 0.VET se zdznamy vétvi je v tomto vypisu:

# Jmeno Uzel R X B absp argp Stav Greoc Broc Gkon Bkon I/Smax Ro Xo Bo Zap Greo Bro Gxo Bxo HO

vetve Poc Kon (Q) (uS) (-) (°) (0/1) (us) (A/MVA) (Q) (ns) (=) (us) (hod)
o _ Nvetx
1 'T1" 1 2 024.4 0 0.909 0 1 0 0 0 0 63 0 24.4 0 -4 0 0 0 0 1
2 'via' 3 2 32 80 0 1.000 0 1 0 0 0 0 500 64 400 0 1 0O 0 0 0 O
3 'viB' 3 2 0 80 0 1.000 0 O 0 0 0 0 500 0 400 0 1 o 0 0 0 O
4 'T2" 4 3 0 25.41 0 1.000 0 1 0 0 0 0 50 0 25.41 0 -4 0O 0 0 0 1
Zménéné polozky jsou zvyraznény tucné.
Po vyladéni chodu sité bude obsah vstupniho souboru 2G-4B000.UST takovy:
Uziv. Jmeno C. Uv absU argU Podb Qodb Pdod Qdod Qkomp Omin Qmax Uzad Nk
8islo uzlu obl. [kV] [kV] [stup] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr] [MVAT] (kV]  [-]
_NUz1x
1 '"SVORKY ' 1 10.5 11.15 17.74 0.0 0.0 49.3 19.8 0.0 0.0 0.0 11.152 0
2 'UZEL DS1' 1 110 125.1 13.45 5.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 125.11 0
3 'UZEL Ds2' 1 110 110.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100 110.00 O
4 'UZEL _US ' 1 30 30.10 -4.81 140 87 99.9 90.3 0.0 0.0 0.0 30.083 0

Upravené polozky jsou opét zvyraznény tucné.
Nakonec zbyva vymeénit tvrdy zdroj za generator G2 . Snadno se to provede Vv textovém
rezimu piimo ve vstupnim souboru 2G-4B1__.GEN podle tohoto vypisu:

Porad Stav Jmeno Jmeno Sn Ntmin Ntmax Xd Pt Xt Part PRR

cislo (01) Bloku Uzlu (MVA) (MW) (MW) (=) (=) (=) (=) (MW)

o _ Nsynx
1 1 'Gl! ' SVORKY' 62.5 0.0 60 0.000 1 0.000 .000 0.000
2 1 'G2! 'UZEL US' 150.0 0.0 140 0.000 1 0.075 .000 0.000
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Novému generatoru je tieba ptifadit také dynamicky model. To se provede pomoci Editoru
dynamickych modelii, kdy se napied bloku G2 ptida zdznam, zméni model generatoru na PARK,
pfifadi sada typovych parametrli rsorar a Gpravy se ulozi jako nova modifikace.

Zbyva jen opravit scénaf. Zménime misto zkratu na konec vedeni V1A a parametr zdsahu
CLER zménime na 3 (vypne se jen zkrat a ne samotné vedeni V12).

Nyni jiz mtizeme spustit simulaci a najit postupné (zkracovanim doby trvani zkratu) CCT.
Nasledujici obrazek ukazuje prabehy Cinnych vykonii a zatéznych uhli obou generator pro

CCT=0.8375s.
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Obr. 3.2-19 Trajektorie kyvii vykonu pro jednofazovy zkrat s uspé$nym opétnym zapnutim

Misto uhlu 9 rozhoduje u dvoustrojové soustavy vzajemny uhel, jako rozdil obou thla
zobrazenych v pravé ¢asti obrazku. Z ného se da odecist pro okamzik vypnuti hodnota 133°, coz
dobife odpovida limitnimu whlu spoc¢tenému ve skriptu (131°). CCT ze simula¢niho vypoctu
vychézi o néco delsi (0.7 s) nez ve skriptu, coz souvisi s tim, ze byly pouzity vétsi mechanické
casové konstanty oproti skriptu (6 a 10 s).

Z Casovych priib&hi je videt, Ze generatory kyvou proti sobé a kyvani se postupné tlumi
pusobenim buzeni a pfechodnych déji v rotorovych obvodech.

3.3 Kontrolni otazky

©CoNo Ok wNE

Jak se prejde od jednopolového k ndhradnimu schématu?
Cim je dan &inny vykon synchronniho generatoru prenaseny do tvrdé sit&?
Co je to klasicky model generatoru?

Co je to fazorovy diagram?
Co je to Parkliv model generatoru?
Co je to buzeni synchronniho stroje?
Co ovliviuje frekvenci kyvani synchronniho generatoru?
Jak se spocitd mezni doba trvani zkratu?
Ktery z typt zkratli ohrozuje tthlovou stabilitu nejvice a ktery nejméne?

10 Co podstatné ovlivituje velikost proudil pii nesymetrickych zkratech?
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4 Frekvenéni stabilita

Frekvencni stabilita souvisi se schopnosti elektrizacni soustavy udrzet rovnovahu mezi
¢innymi vykony zdroju (obvykle turbin) a spotiebict. K této nerovnovaze dojde napt. pii zméné
dodavaného vykonu (napt. vypadkem zdroje) nebo pfi zméné odebiraného vykonu (napft.
pifipnutim nového zatizeni). Ukazeme si tedy nejprve, jak se tato porucha projevi na ostatnich
generatorech v propojené ES. Jedna se 0 tzv. raz ¢inného vykonu.

4.1 Raz ¢inného vykonu

Ptredpokladejme, ze v soustavé dojde k ndhlému vypadku vykonu AP (napt. vypnutim
elektrarenského bloku ochranou). Jelikoz v kazdém okamziku musi v soustavé prakticky platit
rovnovaha elektrickych vykoni (tj. vykon zdroji pokryva odbéry zatizeni a ztraty v sitich),
pievezmou vykon AP ostatni zdroje. V prvnim okamziku se tento d¢j nazyva raz ¢inného vykonu.
Da se dokazat (odvozeni je v knize [4][30] na str. 96), Ze pii tomto elektrickém rozdéleni se
vypadek vykonu i-tého generatoru AP' rozdéli mezi zbyvajicich N synchronnich generatort
v poméru elektrickych vzdalenosti od mista vypadku. To lze vyjadfit matematicky rovnicemi:

Xik (4.1-1)
XGK'

. Kl .
AP; = AP* Zﬁyzf’;éj, Bk =

kde AP je raz vykonu na k-ty generatoru pii vypadku i-tého generatoru, Xik je nahradni reaktance
mezi uzly i a k (prvek zkratové impedan¢ni matice se zanedbanim ¢innych odpord) a Xck je
nahradni reaktance synchronniho generatoru (vcetné blokového transformatoru).
Piiklad 4-1

V soustaveé z Obr. 4.1-1 doslo k vypadku generatoru GEN2. Zjistéte razy ¢inného vykonu
na zbylé generatory GEN1 a GEN3 pro okamzik vypadku.

Sn=192 MVA, u=12% [230kv] 100+j35 MVA  S,=128 MVA, u,=7.5%
Un12=18/230 kV > Un12=13.8/230 kV
192 MVA(:) ‘ ©) 4.5+{38.1 Q 6.3+53.3 Q M 128 MVA
1845k \/5-7 281uS 8 395 uS V6-9 14.14855%,\/\/
163 MW 16.9+j85.2 O 20.6+j89.9 O C:I
578 uS 5 6 677 uS
V4-5 V4-6
5.3+j45Q 9+j48.7 Q
125+j50 MVA 333 usS 299 uS | 90+j30 MVA
4
S,=247.5 MVA, u,=14.25%
Un12=16.5/230 KV Tl
1
17.16 kv
GEN1
247.5 MVA

Obr. 4.1-1 Model devitiuzlové soustavy

Model odpovida testovaci soustavé WSCC (,,Western System Coordinating Council®),
nékdy oznacované i jako ,,JEEE 9-bus® (podrobnéji viz [31]).
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ReSeni

Pro urceni razi ¢inného vykonu na generatory pouzijeme nejprve vztahy (4.1-1). Pro
vypocet koeficienti Kg (bezrozmérné hodnoty s vyznamem elektrické vzdalenosti zdroje od
mista poruchy) je potieba nahradni reaktance X21 a X23. Pro jejich zjisténi zjednodusime model
vypusténim zatézi, zanedbanim odporti a susceptanci a sloucenim vedeni v sérii, takze nahradni
schéma soustavy se zjednodusi na trojuzlové podle Obr. 4.1-2:

S,=192 MVA, xc=0.18, x1=0.12 S,=128 MVA, Xc=0.18, x7=0.075
GEN2 | GEN3
©- &
X»5=91.4 O T =
2 3
X1.3=138.6 Q
X2_1:130.2 Q

1
GEN1 é)

Sn=247.5 MVA, xc=0.1, x1=0.1425

Obr. 4.1-2 Nahradni schéma pro vypocet elektrické vzdalenosti

Reaktance snadno spocteme: Xo1 = Xo.1|/(X2-3+X1-3) =83 & X23=X2-3/(X2-1+X1-3) =67.5 Q.

Pro vypocet reaktanci generatori Xek slou¢ime reaktanci generdtoru (pro razovy jev
pouZijeme razové reaktance Xq ) a blokového trafa a piepoéteme na pojmenované hodnoty: Xe1 =
(Xe1+XT1) -230%/Sn1 = 51.8 Q, Xc2 = (Xe2+XT2) -230%/Sn2= 105.4 Q.

Jednotlivé koeficienty pak vychazeji (pro zjednoduseni zapisu jsou dale vynechany horni
indexy): Ke1=83/51.8 = 1.6 a Kez = 67.5/105.4 = 0.64

Elektrické rozd€leni razu ¢inného vykonu bude AP1 = AP-Kgi/(Ke1+Ke3) = 116.4 MW
a AP3= AP-Kga/(Ke1+Kg3) = 46.6 MW.

Nyni mizeme rdz ¢inného vykonu ovéfit i na dynamickém modelu. Vychozi chod sité
WSCC9000 je pripraven v projektu FRK_STAB, ktery otevieme (1.). V projektu je pfipraven
pripad UST_WSCC s timto chodem. Ve vychozim pfipadu jsou jiz nadefinovany Vv databazi
dynamickych modelt bloku klasické modely generatoru (CLAS) s typovymi parametry podle
nasledujici tabulky:

Tab. 4.1-1 Typové parametry generatoru (piepoc¢itano z tab. 2.1 v knize [32])

Generatory|Us COSn |Sng X4 Xq X4 Xa" Xt [Tao" |Tao” |Tqo”|Tm X4 Tqo’ Komentar

(kV) | (=) | (MVA) | (-) (-) (-) (=) [(=)[(s) |(s) [(s)](s) (-) (s) (text)
G1P 16.5/0.85(247 |0.361{0.239(0.15 0.1 [0 |8.96[0.06/0.4[19.14|0.239|0.6 Hydro dle AsF
G2P 18 [0.85/192 |1.72 |1.66 [0.23 |0.18|0 |6 0.06/0.4[6.66 |0.3 |0.535| Turbo dle A&F
G3P 13.8(0.85(128 |1.68 |1.61 [0.232(0.18|0 |[5.89|0.06/0.4|4.7 |0.32 (0.6 Turbo dle A&F

Doba vypoctu se zada 2 s, spolu s krokem vypisu 0.025 s (5.). Do scénaie (3.) se definuje
v ¢ase t = 1 S vypnuti generatoru G2 zasahem UNIT s parametrem. Do grafiky (4.) se zadaji
proménné PG pro vSechny tfi generatory.
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Po spusténi programu MODES (1.2) jsou na grafu vidét pribéhy s razy ¢inného vykonu na
oba generatory podle Obr. 4.1-3:.

== PG_genl[ MW] = PG_gen2[ MW] PG_gen3[ MW]
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Obr. 4.1-3 Priibéhy vykont generatoru po vypadku generatoru GEN2

V case t = 1 s jsou vidét skokové zmény vykonl generatord, které odpovidaji staticky
spo¢tenému elektrickému rozdéleni razu ¢inného vykonu AP1a APs.
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4.2 Primarni regulace frekvence

Dosud jsme ptedpokladali, ze béhem prechodnych déji se frekvence napéti neménti, a tudiz
mechanicky vykon turbiny se povazoval za konstantni. V dalsim vykladu tento pfedpoklad
opustime a zménu vykonu turbiny, jako odezvu na zménu frekvence, budeme uvazovat. Jedna se
o primarni regulaci frekvence, kterou podrobné vysvétlime v dalsim vykladu.

Na elektrické rozdéleni razu ¢inného vykonu navazuje elektromechanicky prechodny jev
popsany pohybovymi rovnicemi jednotlivych soustroji: APk vStupuje jako zménova veliCina
na pravou stranu pohybové rovnice (3.2-1) a urCuje zménu otacek jednotlivych turbin a tim
i celkovou zménu frekvence Af v propojené ES. Predpokladejme, Ze na odchylku frekvence Af
reaguji turbiny zatazené v primarni regulaci frekvence odchylkou vykonu -KpAf od vychozi
hodnoty Po. Neboli Pm = Po-KpAf, kde Kp je zesileni primarni regulace v MW/Hz (pouziva se
rovnéz termin statika o jako procentni inverzi hodnota k zesileni).

Pro staciondrni stav (po odeznéni primarniho regulacniho déje a elektromechanickych
kyvu) je derivace na levé strané nulova, takze rovnice pro k-ty blok piejde do tvaru:

APy = -Kpy Af, (4.2-1)
Jestlize secteme piispévky generatorti APk V soustaveé, musi se tento soucet (pfi zanedbani
regulacniho efektu zatéze a zmén ztrat v sitich) rovnat celkovému vypadku AP.

Za ptredpokladu stejné odchylky frekvence ve vSech uzlech pak miizeme napsat rovnici pro
primarnimi regulatory fizené rozdéleni razu ¢inného vykonu AP mezi N blokd:

K (4.2-2)

K 100
AP, = AP <—~— [MW, MW/Hz], Kp =Py, — [MW/Hz, MW, Hz, %),

kde Pwmn je jmenovity vykon turbiny, fn jmenovita frekvence sité a o je statika primarni regulace.
Po ustaleni regulacniho déje si tedy bloky (tim se rozumi soustroji generator — turbina —

budi¢) prerozdéli vykonovy deficit AP v poméru svych vykonovych ¢isel Kp. Tato rovnice

vyjadiuje tzv. primarnimi regulatory rozdéleni rdzu ¢inného vykonu.

Priklad 4-2

V soustavé z Obr. 4.1-1 doslo k vypadku generatoru GEN2. Zjistéte primarnimi regulatory
rozdéleni razu ¢inného vykonu na zbylé generatory GEN1 a GEN3. Jmenovité vykony turbin se
rovnaji jmenovitému Cinnému vykonu generatoru Pen = SnCOS@n. Statiky regulatoru budou
c1=5%aoc2=10%.

ReSeni

Pro uréeni pferozdéleni razu ¢inného vykonu na bloky pouzijeme nejprve vztahy (4.2-1).
Vykonova ¢isla Kp jednoduse spo¢teme ze zadanych hodnot (Sh a cosen jsou v Tab. 4.1-1):
Kp1=247-0.85-100/5/50 = 84.15 MW/Hz a Kpsz = 128-0.85-100/10/50 = 21.76 MW/Hz. Z nich
se zjisti prerozdeéleni razu cinného vykonu: AP1 = AP-Kpi/(Kp1tKp3z) = 1295 MW
a AP3= AP-Kps/(Kp1+Kp3) = 33.5 MW.

Tomu odpovidaji vykony po pierozdéleni P1=200.5 MW a P3=118.5 MW.

Nyni mizeme nasimulovat primarnimi regulatory turbin pterozdéleni rdzu ¢inného vykonu
1 na dynamickém modelu. Pouzijme piedchozi vypoctovy piipad, ktery ma jiz nadefinovany
v databazi dynamickych modelii bloku standardni modely parni turbiny (STAN). Blokové
schéma je znazornéno na Obr. 4.2-1.
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Obr. 4.2-1 Blokové schéma modelu turbiny STAN

Model ma jiz vytazen regulator vykonu (pfepinac¢ je v poloze VYP), takze vystup
regulatoru turbiny Rt je uréen pouze (pfi konstantni hodnoté pozadovaného vykonu NS
a nulovém zesileni korektoru frekvence keor = 0) hydraulickym regulatorem otacek, jehoz zesileni
odpovida ksp = 100/c.

Pro spInéni zadani je potieba v Editoru dynamickych modelt bloku vybrat vhodnou sadu
parametru z katalogu typovych parametrii. Pozadavky zadani spliiuji dvé sady z Tab. 4.2-1:

Tab. 4.2-1 Typové parametry regulatoru turbiny se statikou 5 a 10 % a nulovym zesilenim kcor

Regulatory T|A1l|A2|Trr||Tn|Ter |kT|ksp|krr|Keor|Vr stepn|drr|dsp| | |Nemex|Nenin|Koment (text)

s |[[s |s %$/min|% B E % %
SCoC_5 1 (0 |10([1 (10 |1 |20|0 [0 |50 50 0 |0 0 0 statika reguldtoru otacek 5%
SCoC10 1 ({0 [10]|1|{0.1|1 |10|0 |O |50 50 0 |0 0 0 statika reguldtoru otacek 10%

Bloku GEN1 se pfitadi typové parametry scoc_5 a bloku GEN3 parametry scoc10.

Doba vypoétu se zada 40 s (s krokem vypisu 0.1s), do scénaie se definuje v aset = 1S
vypnuti generatoru GEN2 zasahem UNIT s parametrem 0. Do grafiky se do 2. a 3. grafu zadaji
proménné PG, NT (vykon turbiny) v pojmenovanych pro bloky GEN1 a GEN3.

Obr. 4.2-2 ukazuje prubéhy pfechodného déje po elektrickém razu vykonu.

— PG_genl[ MW] =— NT_genl[ MW] = PG_gen3[ MW] == NT_gen3[ MW]
130
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80
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t[s] t[s]

Obr. 4.2-2 Pribéhy vykoni generatoru a turbiny béhem vyrovnavacich déji po vypadku bloku GEN2
Ustalené hodnoty vykonti odpovidaji dobtfe jiz spoctenym hodnotam 200.5 MW
al118.5 MW. Mezi elektrickym rdzem a ustadlenou hodnotou probiha elektromechanicky
prechodny d¢j, kdy vykonova nerovnovaha je hrazena z energie naakumulované v roztocenych
setrvacnych hmotéach. Vykon vypadku piebird hlavné blok GEN1, ktery ma vétsi vykon, ale
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hlavné¢ mnohem vétsi mechanickou ¢asovou konstantu Twm (a tim i setrvacnost — podrobnéji viz
¢lanek [33]) nez GEN3, ktery po elektrickém razu vykonu odlehéuje.

Druhy probihajici d¢j je regulacni, kdy vykon obou turbin reaguje na odchylku frekvence
a zvysSuje se podle dynamiky parni turbiny. Na regula¢nim dé&ji je vidét i pferegulovani zptisobené
zpozdénim pary piedevSim ve vysokotlaké Casti turbiny a piehfivaku. Nasledujici tabulka
ukazuje ptehled parametri parni turbiny.
Tab. 4.2-2 Typové parametry parni turbiny

Turbiny kN Ty Tup |Tr||Vnin Vmax Gmin Gmax Krp Kup Koment
- s s s ||-/s |-/s - |- |- - text
ST A |1.176|0.15{|0.1]6 [|-2.5]0.5 0 (1.2]|0.75]0.25 !parni turbina s pfihfivakem

Pro parni turbinu s témito parametry se 25 % vykonu vyrabi ve vysokotlaké ¢asti s malym
zpozdénim Tx» a zbytek 75 % vykonu ve stfedotlaké a nizkotlaké ¢asti s vétSim zpozdénim Tx,
coZ je dano koeficienty Ku» @ Kup.

Dosud jsme uvazovali, ze vykonovy deficit pokryvaji jenom zdroje, ale ve skute¢nosti
K tomu pfispiva i zatizeni, pfesnéji motoricka zaté€z, ktera reaguje na odchylku frekvence zménou
odbéru ¢inného vykonu — regulaénim efektem zatéze.

Piiklad 4-3

V soustavé z Obr. 4.2-3 doslo k vypadku generatoru G2 o vykonu 500 MW. Generator
G1 pokryva 60 % zatiZeni a zajiStuje primarni regulaci celé¢ soustavy se statikou ¢ = 7 %
a vykonovou rezervou 15 %. Zbytek zatizeni (35 %) pokryva generator G3, pracujici na
konstantni plny vykon (bez regulace). Uvazujte regulacni efekt zatéze K. =1 (pifi poklesu
frekvence 0 1 % klesne zatizeni také o 1 %). Zjistéte ustalenou odchylku frekvence po vypadku
a podil zatéze a generatoru G1 na pokryti vypadku 500 MW.

G1
NODE1 Sn=8118 MVA
cospn=0.85 o=7%
4—— 6000 MW
2 G2
4+—— 500 MW
G3

NODE4

ODE3

S\=4118 MVA
10000 MW cosp,=0.85
K=l ——3500 MW

Obr. 4.2-3 Model jednouzlové soustavy

Piiklad byl pievzat z knihy [34] (,,Example 9.1 str. 358).
ReSeni

Pro zjisténi stacionarni odchylky frekvence ur¢ime napfed sumdrni vykonové cislo
soustavy jako soucet vykonového Cisla zatéze a zdroju (bloku G1). Vypocet provedeme
Vv pomérnych hodnotach vztaZzenych na sumarni vykon zatéze PL = 10000 MW. Vykonové ¢islo
zatéze KL= mame piimo zadano, takze zbyva dopocitat vykonové Cislo zdroje dané regulaci
turbiny bloku G1. V pomérnych hodnotach vychazi Kr = 100-Pn/P./c = 9.857. Odchylku
frekvence zjistime z celkového vykonového ¢Cisla Ks = Kp+Kr =10.857 piepoctem na
pojmenované jednotky Af = -50AP/Ks/PL = -0.2303 Hz.

Z odchylky frekvence dopocitame pierozdéleni vypadku: APL = PLAf-K /50 = -46 MW
a APt = -PLAf-K+/50 = 454 MW.
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Nyni miizeme nasimulovat pferozdéleni vypadku vykonu i na dynamickém modelu.
Vychozi chod sité odpovidajici modelu jednouzlové soustavy je piipraven Vv projektu
FRK_STAB, takze se otevie ptipad USTIPCLI s timto chodem.

Ve vychozim ptipadu jsou jiz nadefinovany v databdzi dynamickych modelti bloku
klasické modely generatoru (CLAS) s typovymi parametry podle Tab. 4.1-1 a konstantni vykon
turbiny (model CONS). Pro dynamicky vypocet zménime modely a parametry bloku G1.
Vyménime plivodni typové parametry generatoru Gip za G3P (dostaneme tak realistiCté)si
chovani modelované soustavy z hlediska setrvacnosti — ptivodni mechanické ¢asova konstanta
Twm byla nepfiméfené velkd). Dale vyménime model turbiny CONS za STAN a pfifadime
parametry modelu turbiny st s z lokalniho katalogu typovych parametri (viz Tab. 4.2-2)
a regulatoru turbiny pfifadime pfipravenou sadu scoc_7 S parametry dle nésledujici tabulky.

Tab. 4.2-3 Typové parametry regulitoru turbiny se statikou 7 % a nulovym zesilenim Kcor

Regulatory TAL|A2|Trr||Tn|TealkTlksp  |krz[Kcor/Vi stepn|drr|dsp| | [Nemax[Nemin|Koment (text)

s |[s|s % /min|% % 1% % %

SCoC_7 110 |10{{1(101 |14.3|0 [0 |50 50 010 |||0 |0 |statika reguléatoru otacek 7%

V databazi dynamickych modelt uzli je jiz ve vychozim piipadu pro uzel NODE4 zadana
statickd zatéz s frekvennim regulacnim efektem 1.

Doba vypoctu se zada 40 s (s krokem vypisu 0.1s), do scénafe se definuje v Case t = 1S
vypnuti generatoru G2 zasahem UNIT s parametrem 0. Do grafiky se do 1 grafu zada promé&nna
PO (odbér vykonu v uzlu) v pojmenovanych hodnotach v uzlu NODE4, do 2. a 3. grafu se zadaji
proménné PG, NT (vykon turbiny) v pojmenovanych hodnotach pro bloky G1 a G3 a do 4. grafu
proménna SU (odchylky frekvence) v pojmenovanych hodnotach v uzlu NODE1 .

Na Obr. 4.2-2 jsou vykony bloku a odchylka frekvence (odpovida skluzu generatoru).
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Obr. 4.2-4 Pribéhy vykont generatoru a turbiny a odchylky frekvence po vypadku bloku GEN2
V levém grafu je vidét ptirtstek vykonu odpovidajici staticky spoctené hodnoté 454 MW.
Odchylka frekvence v pravém grafu rovnéz odpovida statickému vypoétu Af = -0.23 Hz.
Zména vykonu zatéze je vidét béhem simula¢niho vypoctu v 1. grafu. Na konci simulace
je odbér 99953.76 MW, coz dobie odpovida staticky spoctené hodnoté AP = -46 MW.
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Ptiblizné Casové prabehy odchylky frekvence Af po vypadku vykonu AP lze ziskat
analytickym feSenim zjednoduSeného linedrniho modelu ES podle nasledujiciho obrazku.

Turbina APe Setrvacnost

1+pT, | APm, é 1 Af
| 1+pTs Pa |_pTu —‘

A

Obr. 4.2-5 Model ES pro odvozeni prabéhu odchylky frekvence Af p¥i vypadku vykonu APe

Blokové schéma vzniklo odvozenim z ekvivalentniho modelu soustavy publikovaného
v [35] (popis je také v knize [30] na str. 67). Zanedbal se regula¢ni efekt zatéze (Kioag=0), model
turbiny se nahradil ¢lenem ,,lead - lag™ s casovymi konstantami T2 a T3 a zesilenim K.

Prava cast zjednoduseného modelu reprezentuje vlastné pohybovou rovnici (3.2-5), kde
skluz s jednoho generatoru nahradila odchylka frekvence Af. Leva ¢ast je vlastné zjednoduSenim
modelu parni turbiny z Obr. 4.2-1, kde se zanedbalo zpozdéni regula¢nich ventili a zpozdéni
vysokotlaké ¢asti turbiny (Tv = Thp =0). Pro ostatni parametry zjednoduseného modelu plati
K=Ksp, T2 =KnpTr,a T3 =Tr.

K feSeni zavislosti pomérné odchylky frekvence Af na pomérném vypadku vykonu APg
pouzijeme Laplaceovu transformaci. Rovnice ma pro jednotkovy skok AP (pro zjednoduSeni
zapisu je index g vynechan) tvar:

of = AP |1 A+p oL K KT
B IS TR <SR R A PR (4.2:3)
Ty ' TTy

Prvni ¢len v hranaté zavorce ptredstavuje ustalené feSeni odchylky frekvence a druhy ¢len
prechodnou slozku. Casovy priibéh piechodné slozky zalezi na feseni charakteristické rovnice,
ktera je ve jmenovateli druhého zlomku. Kotfeny charakteristické rovnice jsou bud’ dvé realna
¢isla, nebo dvé komplexné sdruzena ¢isla v zavislosti na parametrech modelu. Pro redlné kotfeny
se jednd o aperiodicky nartst nebo pokles odchylky frekvence na ustdlenou hodnotu (kofeny jsou
vzdy zaporné). Pro imaginarni kofeny je narust periodicky (s piekmitem), realna cast
komplexnich kotent je zaporna, takze pribéhy jsou stabilni. V dal$im feSeni budeme uvazovat
druhy piipad komplexné sdruzenych kofend p1 2:

pP+MN?+w?=0 = P12 =-Atjw pro (1+ KT,/Ty)? < 4KT3/Ty (4.2-4)

A= 1+ KT,/Ty " VAKT; /Ty — (1 + KT,/ Ty)?
2T, 2T, '
Za téchto podminek, a pokud turbina pracuje s vykonovou rezervou, ktera je vétsi nez
vypadek vykonu AP, je feseni zavislosti pomérné odchylky frekvence Af v Casové oblasti:

AP N A-1
Af = —7[1 —e ™M (cosoot+ " smmt)]. (4.2-5)
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Priklad 4-4

Zobrazte priab¢h odchylky frekvence Af z Prikladu 4-3 podle vztahu (4.2-5).
ReSeni

Reseni je mozno provést v EXCELu. Vypocet se provede v pomérnych hodnotach (vykon
je vztazen na zatizeni soustavy PL). Konstantu setrvac¢nosti prepocteme na zatizeni soustavy
Tm = Tm(Sn1+Sn3)/PL=5.75 s. Za K je mozno dosadit pfimo K= 9.857. Casové konstanty ¢lenu
,»lead - lag®™ jsou T2 = KupTr=0.25-6 =1.5sa T3 = Tr=6s.

Obr. 4.2-6 ukazuje vysledny pribéh odchylky frekvence v pojmenovanych hodnotach.
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Obr. 4.2-6 Analyticky pribéh odchylky frekvence Af pro vypadek vykonu AP=0.05 (AP=500 MW)

Ke zméné€ vykonu doslo jiz v ¢ase t = 0. Smérnice poklesu frekvence v prvnim okamzZiku
(te¢na k prabéhu v pocatku) je dana velikosti vypadku a ¢asovou konstantou setrvacnosti Tm
(df/dt = AP/Twm). Maximalni pokles i ustalena hodnota frekvence vychazi o néco vétsi nez
v simula¢nim vypoc¢tu vlivem zanedbani regula¢niho efektu zatéze. Tlumeni prechodného déje
je obdobné — po jedné periodé kyvi (Tk = 2n/® = 14.1 s) je dosazeno ustalené hodnoty.

4.3 Sekundarni regulace frekvence a piedavanych vykonu (f a P)

Na proces primarni regulace frekvence navazuje sekundarni regulace f a P. Na rozdil od
primarni regulace, ktera ma decentralizovany charakter (na odchylku frekvence reagovaly
vSechny bloky zapojené do primarni regulace podle tzv. principu solidarity), ma sekundarni
regulace centralizovany charakter a je zajitovana automaticky sekundarnim regulatorem
frekvence a predavanych vykonti pro kazdou regulacni oblast. Na centralni reguldtor jsou
pfipojeny terminaly elektraren s regula¢nimi bloky a terminaly v hrani¢nich rozvodnach, kde se
méfti predavany vykon (podrobnéji viz [4] str. 9).

Regulacni odchylku centralniho regulatoru ACE (z angl. ,,Area Control Error) tvofi
odchylka pfedavanych vykont regula¢ni oblasti APr korigovana odchylkou frekvenceAf:

ACE = APr - KrAf, (4.3-1)

APRr odchylka ptedavanych vykonil jako rozdil planovaného salda PpLan @ okamzitého souctu
méfenych tokd vykoni po hrani¢nich vedenich (kladné hodnoty odpovidaji exportu),

Kr nastaveny parametr reguldtoru (tzv. K-faktor), ktery by se mél rovnat vykonovému ¢islu
regulaéni oblasti, aby platil tzv. princip neintervence.

Centralni regulator pracuje podle metody sitovych charakteristik, ktera zajistuje princip
neintervence. To znamend, Ze zpusobenou vykonovou nerovnovahu, projevujici se zménou
frekvence a odchylkou predavanych vykont, vyrovnava pouze postizena regulacni oblast (kde
vykonovd nerovnovaha vznikla) a zaroven reguldtor nepostizené oblasti neodregulovava
odchylku vykonu vzniklou pfispévkem primarni regulace frekvence.
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Piiklad 4-5

V soustavé z Obr. 4.3-1 doslo v oblasti B k vypadku vykonu 1300 MW. Kazda oblast je
modelovana jednim uzlem s agregovanou spotiebou i vyrobou. Ekvivalentni bloky BLOK1
a BLOK3 poskytuji primarni regulaci se stejnou statikou a zaroven jsou piipojeny k centralnimu
regulatoru, ktery méni jejich zadany vykon. Ve vychozim stavu je pfedavany vykon nulovy (obé
oblasti si pokryvaji sva zatizeni). Zanedbejte regulacni efekty zatéze a zjistéte pribéhy frekvence
a vykony regulac¢nich blokti za predpokladu, Ze zadané K-faktory regulatori odpovidaji
vykonovym ¢islim regulacnich oblasti Kr = Kp.

—— —_—

T T - _ -1 1300 MW ~o
e ~ 0 MW el [=]<r! AN
\
,/ BLOKL = a0k —© 00 \
/ OBL_A _2m OBL_B |
‘ —
\ Sn=48530 MVA 25 Q \\ Sn=6530 MVA //
\\ c05¢;=0.85 =109 P N L €0sp,=0.85 c=10% . .
~ o 37500 MW - ~ 7 4000 MW -

- —_ - —

Obr. 4.3-1 Model dvou regulaé¢nich oblasti

Piiklad byl s Gpravami pievzat z knihy [34] (,,Example 9.2 str. 367).
ReSeni

Zjistime nejprve vykonova Cisla obou soustav. Jelikoz se regulaéni efekt zatéze zanedbava,
je vykonové Cislo oblasti rovno vykonovému ¢islu primarni regulace Kp podle (4.2-2) neboli:
Kpa = 25haC0s@na/oa = 8250 MW/Hz a Kpg = 2SheC0Spns/os = 1110 MW/Hz.

Pro feSeni je vhodny sitovy simulator MODES, kde se v projektu FRK_STAB otevie
ptipad UST2AREA, ktery zahrnuje dvouuzlovy chod sité se tfemi zdroji, které maji definované
dynamické modely (klasické modely generatorti s parametry G3p z Tab. 3.2-5 a standardni model
turbiny a regulatoru s parametry ST S a SCoC10 (z Tab. 4.2-2 a Tab. 4.2-1). Piipad ma také
definovany centralni regulatory obou oblasti, jejichz schéma je zobrazeno na Obr. 4.3-2.

PI regulator

Ppian , . Rmax'
Filtrovani —
. P|
1 - 4 v/ S
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Obr. 4.3-2 Blokové schéma modelu centralniho regulatoru f a P

Regulac¢ni odchylka ACE vstupuje po odfiltrovani Sumi do PI regulatoru. Vystup
regulatoru Yr je pfes participacni koeficient rozdélen mezi jednotlivé regulacni bloky (v nasem
pfipadé mé centralni reguldtor jeden regulacni blok). Kazdy regula¢ni blok ma zadanu svoji
rychlost zatéZovani v. Vystup omezovace rychlosti zatézovani Ps vstupuje po piepoctu
na jmenovity vykon turbiny jako vstupni hodnota Ns v modelu turbiny (viz Obr. 4.2-1).

Parametry modelu centralniho reguldtoru a regula¢nich blokl, ulozené ve vstupnim
souboru AUTSEK.001, jsou v tomto vypisu:

Jmeno Kr Tsamp Tfilt Kp Kprop Tireg necR Nsarf fzad Plan Jmeno

oblasti [MW/Hz] [sec] [sec] [-] [-] [sec] [MW] [-] [Hz] [MW] profilu uzlu pro mereni f
Nsecx

T6BL_Z—\’ 8250 1 0.1 1 1 100 0 1 50 0 'P 1- 2' 'UZEL1'

'OBL B' 1110 1 0.1 1 1 90 0 1 50 0 'P 1- 2K' 'UZEL2'

jmeno necl Kc Kpart Rmin Rmax necNR skokNR trend zatezovani

bloku [MW] [11 [%] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW/min]

o o (Nsarfl+..NsarfNsec)x

'"BLOK1' 20 1 100 20000 41250 O 10 800

'BLOK3"' 20 1 100 2500 5551 O 10 220
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Délka vypoctu 200 s (se vzorkovanim 1 s) je prizpisobena dlouhodobé dynamice. Jelikoz
nejsou definovany specifické modely zatéZi, je odbér modelovan jako konstantni admitance
(neboli zavisly na kvadratu napéti v uzlu). V grafice jsou zadany proménné SU (pro odchylku
frekvence), tok ¢inného vykonu PP hranicnim profilem P1-2 (profily jsou vygenerovany
automaticky pii prepoc¢tu chodu sité, v naSem jednoduchém dvouuzlovém modelu tvoii profil
piimo hrani¢ni vedeni VED1-2) a vykony generatoru PG a turbiny NT pro oba regula¢ni bloky.

Ve scénafi je jiz zadan zasah AUTO na aktivace obou centralnich regulatort (objekt LFC),
pro simulaci vypadku sta¢i zadat v t = 10 s zasah UNIT pro objekt G2 parametrem 0.

Obr. 4.3-3 ukazuje prubéhy odchylky frekvence a toku na profilu mezi oblastmi.
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Obr. 4.3-3 Pribéhy odchylky frekvence SU, toku ¢inného vykonu profilem PP a regula¢ni odchylky ACE

V levém grafu je vidét nejprve znamy pribéh odchylky frekvence béhem primarni regulace
a pak postupné odregulovani odchylky frekvence ¢innosti sekundarni regulace. V levém grafu je
vidét skokovy narlst toku profilu dany razem cinného vykonu na BLOK1 a poté soliddrni
vypomoc regulacéni oblasti Obl A postizené regulacni oblasti ob1l B, kde doslo k vypadku.
Regulator odreguluje za pomoci bloku BLOK3 vypadek béhem 3 minut.

Obr. 4.3-4 ukazuje prub&hy vykonl obou regulac¢nich blokda.
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Obr. 4.3-4 Pribéhy vykoni generatoru PG, poZadovanych a skuteénych vykoni turbiny NS a NT

Na pritbézich vykonti PG jsou vidét razy ¢inného vykonu. Nartist vykonu turbiny NT bloku
BLOK1 je dan ¢innosti primarni regulace (na zaklade¢ principu solidarity) a odchylkou frekvence.
Nartst vykonu turbiny bloku BLOK3 je dan pfedevSim Cinnosti centralniho regulatoru, ktery
nahrazuje vypadek vykonu ve své regulacni oblasti.

Dosavadni vypocty predpokladaly, ze vykonové rezervy pro primarni a sekundarni regulaci

jsou vétsi, nez je vypadek vykonu, takZe postaci k obnoveni vykonové rovnovahy mezi odbérem

zatéze a vykonem zdroji (pohonii synchronnich generatorii). Pokud tento ptedpoklad splnén
nebude, je nutno zajistit vykonovou rovnovahu opatfenimi na strané zatizeni. Toto opatieni se
nazyva frekvencni odlehCovani zatcéze.
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4.4 Frekvenéni odlehéovani zatéze

Frekvencéni odlehcovani zatéze znamend vypnuti ¢asti zatizeni pti poklesu frekvence pod
zadanou mez. V priloze Nafizeni EU [36] je stanoven minimalni pocet stupni pro frekvenéni
odleh¢ovani na 6, pti¢emz prvni stupeit ma pii poklesu frekvence na 49 Hz odpojit minimalné
5 % zatéze®. Posledni stupeii ma piisobit pii 48 Hz a zajistit minimaln& odpojeni 45 % zatéZe.
Maximalni objem odlehceni v jednom stupni nema piekroc¢it 10 %. Plsobeni frekvencniho
odleh¢ovani si ukaZzeme na prikladu.

Piiklad 4-6

V soustavé z Obr. 4.2-3 doslo k vypadku generatoru G3. Generator G1 pokryva 60 %
zatizeni a zajiStuje primarni regulaci celé soustavy se statikou ¢ =7 % a vykonovou rezervou 15
%. Generator G2 pracuje na konstantni vykon 500 MW. Uvazujte regulacni efekt zatéze K =1
(pti poklesu frekvence o 1 % klesne zatizeni také o 1 %). Zjistéte prab¢h frekvence pro:

a) pripad bez frekven¢niho odlehéovani zatéze,
b) piipad s étyfstupniovym frekvenénim odleh¢ovanim podle tabulky s dobou nabéhu 0.1 s,
C) piipad s Sestistupiiovym frekven¢nim odleh¢ovanim podle tabulky s dobou nab&éhu 0.1 s.

Tab. 4.4-1 Nastaveni frekvenéniho odlehéovani zatéze

piipad | stupenl 1. |2 3. 4, 5. 6.
b) Fzad[Hz] |49 |48.7|48.4|48.1
objem [%] |12 |12 |12 |14 |4 8
C) Fzad [Hz] |49 |48.8 | 48.6 | 48.4|48.2 | 48
objem[%] |5 |8 8 8 8 8

Doba nabéhu definuje dobu, po kterou musi frekvence zlistat pod zadanou mezi Fzad.

Reseni

Casovy pribéh frekvence po vypadku bloku G3 zjistime simulaénim vypoétem na
dynamickém modelu. Pfedpokladejme, Ze vysledky feSeni Ptikladu 4.3 byly uloZeny jako
samostatny ptipad a vyjdeme z tohoto piipadu, ktery ma definovany jiz potfebné modely bloku
i zatéze bez frekvenéniho odlehcovani.

Vytvofime novou variantu scénafe, kde misto vypadky bloku G2 zadame blok G3.
Na Obr. 4.4-1 jsou vykony bloku a odchylka frekvence (odpovida skluzu generatoru).
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Obr. 4.4-1 Priibéhy vykoni generatoru a turbiny a odchylky frekvence po vypadku bloku GEN3
V levém grafu je vidét rdz ¢inného vykonu a ndrlst vykonu turbiny NT jako reakci na
pokles otacek. Ten je patrny z pravého grafu ve forme odchylky frekvence. Pti poklesu pod 10 %
jsou bloky automaticky odpojeny od sité a soustava skoné¢i bez napéti v blackoutu.

1V geském piekladu Nafizeni se objevil novy termin pro spotiebu, odbér nebo zatiZeni a to poptavka, coZ je vyraz
spise obchodné — ekonomicky nez technicky. Proto budeme i nadale pouzivat termin frekvencni odlehcovani zatcze.
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Nyni (po ulozeni pfipadu) muzeme piikrocit KfeSeni piipadu s Ctyfstupiovym
frekvenénim odlehCovanim, které je nutno v uzlu NODE4 definovat. K tomu pouzijeme editor
databazi dynamickych modeli uzlu (8.), Ze seznamu uzli vybereme NODE4 a stiskneme tlacitko
Frekven¢ni odlehCovani zatéze. Z tabulky vybereme sadu typovych parametri UCPTE
a stiskneme tlacitko Vymeénit parametry. Nakonec zaddme objemy odlehcéeni 12, 12, 12 a 14 %
pomoci jezdcl vpravo S potvrzenim tlaCitkem Zménit objem. Tlacitkem OK zmény ulozZime
S potvrzenim vzniku nové modifikace. Aktivaci zménéného zaznamu databidze dokoncime
otevienim v textovém rezimu z menu Modifikovat/Modely uzli pii nezaSkrtnuté volbé Databaze.
Pocet uzlti opravime na 1. Vypis modifikované databaze ukazuje nésledujici ramecek.

pocet uzlu Nuzl:

1

Jmeno P P P_ Q. Q S S S_ l.st 2.st 3.st 4.st TypPar
Uzlu TIk% Gk% Ter% Ik% Gk% Dyn% Stat% Mot% FO% Stat Motor FO Ter Dyn
"NODE4 ' 000 000 000 000 000 000 100 000 012 012 012 014 'REGEFF' ' ' 'UCPTE' ' ' ' '

Na Obr. 4.4-3 jsou vykony bloku a odchylka frekvence po putsobeni frekven¢niho
odleh¢ovani jako vysledek simula¢niho vypoctu.
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Obr. 4.4-2 Pribéhy vykont a odchylky frekvence s étyistupiiovym frekvenénim odlehéovanim

V levém grafu je vidét opét raz ¢inného vykonu a nartist vykonu turbiny NT jako reakci na
pokles otacek. Tentokrat ovSem po piisobeni prvnich dvou stupniii frekvenéniho odleh¢ovani se
vykon generatoru zmensi a béhem 25 s se vykon turbiny ptizplisobi vykonu zatizeni a frekvence
se ustali na hodnot¢ kolem 49.5 Hz.

Vykonovy deficit kolem 3500 MW tedy byl pokryt ptiblizné takto:

1. frekven¢nim odlehcovanim (ptiblizné 2400 MW),
2. regula¢nim efektem zatéze (kolem 85 MW) a
3. regulaci turbiny na bloku c1 (asi 1015 MW).

Toto &tyfstupiiové frekvenéni odlehGovani bylo standardné zavedeno v ES CR jako
podminka pro pfipojeni k tehdejSimu propojeni UCPTE.

Nyni proveéfime chovani soustavy s Sestistupiovym frekvenénim odlehcovanim. Pro
zménu Ctyfstupniového na Sestistupfiové je potieba znovu modifikovat dynamicky model uzlu.
Jiz znamym zpisobem otevieme Editor databaze dynamickych modelt uzli. Ze seznamu uzl
vybereme NopE4 a stiskneme tlacitko Frekvenéni odleh¢ovani zatéze. Nejprve vytvoiime novou
sadu typovych parametrii. V tabulce klikneme na posledni prazdny fadek s hvézdickou v levém
sloupci. Pak stiskneme tlacitko Pfidat novou sadu a ptivodni sada parametrii UCPTE se zkopiruje
do tohoto fadku. Pfejmenujeme ji na 6sTUP a opravime mezni frekvence pro prvni Etyfi stupné
podle Tab. 4.4-1. Definici dalSich zbyvajicich dvou stupni Editor neumoziuje a dokon¢ime ji
V textovém rezimu. Doplnime jeSté komentar k noveé vytvorené sad¢ a za vykficnik do sloupce
Koment dopiseme Sestistupiiové odleh&ovani. Pro ulozeni zmén do paméti skoéime o fadek vyse
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a vratime se zpét. Stiskem tlaCitka Vymeénit parametry se pro frekvenéni odleh¢ovani v uzlu
NODE4 piifadi tato sada parametrd. Jest€ upravime objemy odlehcovani pro prvni Etyfi stupné
pomoci jezdcl vpravo a po potvrzeni zmény objemu novou modifikaci ulozime tlacitkem OK.

Pro dodefinovani zbyvajicich dvou stupni frekvenéniho odlehCovani vyuzijeme textovy
rezim editace vstupnich dat. Doplnime nejprve katalog typovych parametrii modelu sité
TYP_SIT.CAT. Z menu Modifikovat/Katalogy sité pii nezaskrtnuté volbé Databdze se oteviou
dva katalogy — globalni (ulozeny ve slozce GLOBAL.DAT) a lokalni (ulozeny ve slozce VST).
Globalni katalog slouzi vSem projektiim, a proto se nedoporucuje ménit. Nami vytvorend nova
sada je ulozena v lokalnim katalogu, ktery slouZzi jen danému projektu. Takze v ném najdeme
sekci frekvencniho odleh¢ovani a na konec zaznamu sady 6sTup dopiSeme data pro paty a Sesty
stupen (dveé dvojice Fzad — mezni frekvence a Tnab — doba nab¢hu) jak ukazuje vypis:

C n# Frek odlehceni Fzadl Fzad2 Fzad3 Fzad4 Tnabl Tnab2 Tnab3 Tnab4 Tvyp Koment

C Jednotky (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (s) (s) (s) (s) (s) (text)

C _ xNFrek odlehcovani
1 'UCPTE"' 49 48.7 48.4 48.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 !ctytstupriové odlehcovani
2 'LOCAL' 49 49 49 49 3 4 5 6 0.2 !
3 ' 6STUP' 49 48.8 48.6 48.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 48.2 0.1 48 0.1 !3estistuptiové odlehcovani

Zmény ulozime a zbyva opravit vstupni soubor s databazi modelt uzli. To provedeme
zmenu Modifikovat/Modely uzli. Ve zvoleném textovém editoru (doporucuje se program
TextPad) se oteviou dva soubory - vychozi databaze UZLY.DTB a jeji modifikace UZLY.002.
V zdznamu pro uzel NODE4 doplnime objemy zbyvajicich dvou stupiii odlehCovani, takze
zaznam bude vypadat takto:

Jmeno P P P Q Q S s S 1. 2. 3. 4. TypPar TypPar TypPar TypPar TypPar
Uzlu I% G% T% I% B% D% S% M% FO% Stat Motor FO Ter Dyn
'NODE4' 6o 0 0 0 0 0100 0 5 8 8 8 8 8 'REGEFF' ' ' '6STUP' ' [

Po ulozeni a po spusténi simula¢niho vypoctu je mozno zobrazit vysledky.
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Obr. 4.4-3 Priibéhy vykoni a odchylky frekvence s Sestistupiiovym frekvenénim odlehéovanim

Z pribéhu ¢inného vykonu generatoru je vidét, ze pusobily Ctyfi stupné frekvenéniho
odleh¢ovani. Frekvence se ustali na hodnoté kolem 49.7 Hz. Vykonovy deficit kolem 3500 MW
tedy byl pokryt frekven¢nim odleh¢ovanim (ptiblizné 2900 MW), regula¢nim efektem zatéze
(kolem 50 MW) a regulaci turbiny na bloku G1 550 MW. Pii Sestistupiiovém odlehcovani bylo
vypnuto vice zatizeni nez pii Ctyfstupiiovém (2900 versus 2400 MW) za cenu niz$i ustalené
odchylky frekvence (0.3 versus 0.5 Hz).

4.5 Kontrolni otazky

1. Co se rozumi vykonovou rovnovahou v souvislosti s frekvencni stabilitou?
2. Co je to vykonové ¢islo soustavy?
3. Co jsou principy solidarity a neintervence?
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5 Napétova stabilita

Napétovou stabilitu je mozno definovat jako schopnost soustavy udrzet napéti pii nartstu
zatizeni (viz napt. [37]). Klasické vysvétleni napétové stability obvykle za¢ina u tzv. nosovych
kiivek, které urcuji maximalné prenositelny ¢inny vykon pies vedeni.

5.1 Nosové krivky

Provedeme si zjednodusené odvozeni nosovych kiivek pro idealni vedeni bez odporu
a kapacity, napajené z jedné strany zdrojem konstantniho napéti E a z druhé strany zatizené
odebiranym vykonem S = P+jQ, ktery nezavisi na napéti konce vedeni U. Jednopolové schéma
v pomérnych hodnotach a fazorovy (vektorovy) diagram je na Obr. 5.1-1.
Xlcoso
E Xising
|

Obr. 5.1-1 Schéma prenosu vykonu S pres admitanci X pro odvozeni nosovych kiivek
Z tazorového diagramu plyne napétova rovnice ve tvaru:
E? = (U+XIsing)? + (Xlcosep)?. (5.1-1)

Po dosazeni za ¢inny vykon P = Ulcose, substitucich Y = PX a A = U? a za ptedpokladu
E = 1 obdrzime kvadratickou rovnici a jeji feSeni ve tvaru:

AZ + A(2Y tge-1) + Y2(1+tg? ¢)=0, (5.1-2)
A Ll-2Ytgpt [1-4Ytgp—4Y?
= 5 ,
Reseni je ve formé nosovych kiivek pro tfi riizné uéiniky cose zobrazeno na Obr. 5.1-2.
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Obr. 5.1-2 Nosové kiivky pro E=1

Podle rovnice (5.1-1) je maximalni pomérny ptenositelny vykon Pmax pies reaktanci X pro
jmenovitd napéti E = U =1 rovny Pmax = 1/X. Z modré nosové kiivky pro ucinik cosep = 1
vyplyva, ze za ptredpokladii, za kterych byly nosové kiivky odvozeny (konstantni napéti na
zacCatku a odbér vykonu nezavisly na napéti) Ize prenést maximaln€ polovinu tohoto vykonu. Pii
induktivnim odbéru jalového vykonu je tato hodnota jesté nizsi. Nekontrolovatelny pad napéti
pii zvySovani odbéru ¢inného vykonu se také nazyva napétovy kolaps.
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5.2 Kritérium dAQ/dU

Nosové kiivky byly odvozeny za piedpokladu, ze odbér ¢inného a jalového vykonu zatéze
nezavisi na napéti. Ve skutecnosti tomu tak byt nemusi a ani nebyva. Pro napétovou stabilitu
hraje zavislost odbéru vykonu na napéti klicovou roli, proto se ji také nékdy fika stabilita zatéze.

Ukazeme si vliv zatéze na napétovou stabilitu S uvazenim statickych charakteristik ve tvaru:

0= ) +20(g)+ 10

= By [Bo (L) + a0 (o) 1By —a
L—n P Un P Un P Pl
Pn @ Qn jsou odbéry zatéze pii jmenovitém napéti Un. Prvni dvé slozky vykonu zavisi na napéti
kvadraticky a linearn€. Kvadratickou zavislost mé& odporova zatéz (zarovky nebo topna télesa).
Nyni provedeme analyzu napéjeni statické zatéze ze stidavé sité, ve které muzeme
zanedbat ¢inné odpory a uvazovat jen reaktance. Nahradni schéma takové sité je na Obr. 5.1-1,
kde odbér zatéze je S = PL+jQv. Zdroj E je schopen dodat do mista zatéze ¢inny a jalovy vykon:
. EU s EU 5 U? (5.2-2)
= —-sin}, =—cos6 — —.
s =X Qs =+ X
Vztah pro ¢inny vykon Ps je jiz znamy z uhlové stability (analogie s rovnici (3.1-1), je
zatézny uhel J). Pro napétovou stabilitu je dilezity jalovy vykon. Proto se budeme zabyvat

Klasické kritérium napét'ové stability zni:

d - d d -
(Qs —Qu) <0, Qs < QL. (5.2-3)
dU dU dU
Nejlépe se toto kritérium vysvétli graficky. Napied sestrojime zavislost Qs na napéti U.

Vyjdeme z rovnic (5.2-2), vylou¢ime z nich zatézny uhel 8 a obdrzime zavislost:

(5.2-4)

kde za Ps jsme rovnou dosadili pfimo vykon zatéze PL, protoze béhem pienosu nedochazi ke
ztratdm ¢inného vykonu a vykon zdroje se musi rovnat vykonu zatéze.
Zavislost Qs na U tvoii pro PL=0 obracenou parabolu S maximem rovnym EZ/4X pro
U = E/2. Pro nenulovy ¢inny vykon P se kiivka posouva doprava a doli, jak ukazuje Obr. 5.2-1,
kresleny v pomérnych hodnotach pro E=1a X =0.5.
0.5

0.4

0.3
0.2
0.1

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09UI
Obr. 5.2-1 Zavislosti jalového vykonu dodavaného zdrojem Qs a odebiraného zatéZi QL na napéti
Svétlemodie jsou kresleny kiivky pro konstantni a kvadratickou zdvislost zatéZze QL.
Kiivky QL a Qs (pro PL>0) se protinaji ve étyfech bodech, z nichz ty napravo (znacené S) jsou
stabilni — jsou V nich spInény nerovnosti (5.2-3).
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Naopak body nalevo (znacené N) jsou nestabilni. To se da vysvétlit tak, ze naptiklad v bod¢
N1 klesne nepatrné napéti, coz zpiisobi zmenseni dodavky jalového vykonu ze zdroje, deficit
jalového vykonu a dalsi pokles napéti.

Pro mez napét'ové stability jsou si derivace zavislosti QL a Qs na napéti rovny. V grafickém
vyjadieni jsou si v kritickém bod¢ rovny tecny ke kiivkam QL a Qs.

Priklad 5-1
Pro soustavu z Obr. 5.2-2 zjistéte, pii jakém narastu zatéze & dojde k dosazeni meze

napétové stability podle kritéria dAQ/dU=0. Charakteristiky zatéZze uvazujte ve tvaru
QL= £100(5.9U?-9.5U+4.6) a PL = £150U Vv z4vislosti na pomé&mém napéti U.

Sitova trafa
Soustava Vedeni 130 km 121 MVA 220/110 kV
SK=4244 MVA c=1.1 X1=0.4 Q/km ux=0.1

Exv ps UZEL PS1  \qa  UZEL_PS2 4 UZEL DS

ViB > 141.9 MW+j89.7 MVAr
3

1 2
244 kV 220 kV T2

Obr. 5.2-2 Model zatéZe napajené z jednoho zdroje pro vypocet napét'ové stability

Ptiklad byl s upravami pievzat z knihy [34] (,,Example 8.1 str. 313). Zdroj je zadan jako
soustava se zadanym zkratovym vykonem Sk a napétovym soucinitelem c (viz [38] str. 53).
Reseni

Reseni provedeme v pomérnych hodnotach. Nahradni schéma sité je na Obr. 5.2-3.

Sy=484 MVA  U,=220kV  Z,=220°/484=100 Q

UZEL_PS1 UZEL_PS2 UZEL_DS
j0.4

j0.1254 j0.52 I_vaw_
jo.4 0.293+j0.185
XG=CSV/SK\L Xv=1*X1/2y  Xr1=ugiSv/Snm1 \l/
Us=1.11

u

Obr. 5.2-3 Nahradni schéma v pomérnych hodnotach

Celkova reaktance X je rovna 0.8454. Spoéteme napied napéti U v misté zatéze. ReSenim
rovnice (5.2-4), kde E nahradime napétim Ug, za X dosadime jen reaktanci sité Xs = 0.72 a za Qs
odbér zatéze QL = 0.185, obdrzime hodnotu 0.946. Stejnou hodnotu ziskame i z rovnosti
U = P./150. Nyni jiz pomoci napétového de€lice zjistime hodnotu E = Ug+Xg(Us-U)/Xs =1.14.

Analytické feSeni rovnic (5.2-1) a (5.2-4) neexistuje, takze se musi provést iteraéné pro
proménnou &. Obr. 5.2-4 ukazuje feSeni, kde pro U = 0.7 maji obé& kiivky spole¢ny bod i te¢ny.
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Obr. 5.2-4 Napét'ové zavislosti jalového vykonu dodaného zdrojem Qs a odebraného zatéZi QL

Navyseni & vychazi na 1.68. Tomu odpovida odbér vykonu 176 MW a 142 Mvar.
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Nyni miZeme nasimulovat dosaZeni meze napétové stability i na dynamickém modelu.
Vychozi chod sité odpovidajici modelu zdroje napajejiciho jednu zatéz pies pienosovou sit’ je
ptipraven v ptipadu UST STAV v projektu NAP_STAB. V ptipadu je jiz nadefinovana
Vv databazi dynamickych modelt uzla staticka zatéZ s typovymi parametry podle Tab. 5.2-1.
Tab. 5.2-1 Typové parametry statické zatéze
Stat char|Ap (=) [Bp (=) |Cp (=) |AO0 (=) [BO (=) [CO (=) |Umin (-) |- |Komenta¥
INDUST 1 0 0 -9.8 |4.9 0 0.6 Primyslova zatéz

Pro jalovy odbér jsou definovany parametry s indexem 0. Vlastni koeficienty jalového
odbéru MODES modifikuje podle Géiniku zatéze (Ag=Ao/tgp Bo=1+Bo/tgp). Velikost parametru
Ao a Bo byla optimalizovéna, aby se blizila hodnotdm ze zadani.

Pro zdroj EKV_ PS neni zdznam v databazi dynamickych modelti blokd, takze ma pfifazeny
standardni modely (CLAS pro generator a STAN pro turbinu a buzeni) a parametry.

Doba vypoctu se zada 180 s (s krokem vypisu 1 s), do scénafe se definuje v Caset=1s
rampova zména zatizeni v uzlu UZEL DS zasahem RAMP s parametry 50 a 25 (narust zatizeni
0 50 % s trendem 25%/min). V grafice je jiz zadano napéti a ¢inny a jalovy odbér zatéze.

Obr. 5.2-5 ukazuje pribéh simula¢niho vypoctu.
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Obr. 5.2-5 Priibéhy napéti a odbéri vykonu béhem zvySovani zatéZe pro model generatoru CLAS

Vypocet je ukonéen v case t = 97 s pii napéti U = 0.785, kdy MODES neni schopen dodrzet
pozadovanou piesnost vypoctu 1 %. Vykon odebirany zatézi je 165 MW a 133 Mvar.

Obr. 5.2-6 ukazuje zménu napéti v zavislosti na ¢inném vykonu zatéze.
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Obr. 5.2-6 Priibéh zavislosti napéti na pirenaSeném ¢inném vykonu

Kiivka méa nosovity charakter S vyraznym maximem pienaSeného ¢inného vykonu.
Po dosazeni maxima je simula¢ni vypocet automaticky ukoncen pro nedodrzeni piesnosti
iteracniho procesu. To znamena, Ze algoritmus vypoctu neni schopen nalézt feseni.
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5.3 Napétovy kolaps

Dosud uvedené metody vysetfovani napcétové stability byly zalozeny na vySetfeni
schopnosti soustavy prenaset vykon k zatéZi a byly statické — ¢as tam nehral roli. Ukazeme jesté
dynamické aspekty napétové stability, kde hraji roli budici systémy synchronnich generatord,
zavislost vykont asynchronnich motorti na napéti a prepinani odbocek transformatort.

Piiklad 5-2

Pro soustavu z Obr. 5.3-1 analyzujte napét'ovou stabilitu. Zjistéte ¢asové prubéhy napéti
v uzlech €. 7, 10 a 11 pfi vypadku vedeni V6_7-1. Pii analyze uvazujte vlivy omezovace proudu
v reguldtoru buzeni synchronnich strojti, piepinani odbocek transformatoru a riiznych typu
zatéze. Zatéz v uzlu €. 11 je modelovana z 50 % konstantni admitanci a z 50 % konstantnim
¢innym a jalovym proudem. Zatéz v uzlu ¢. 8 modelujte:

a) jako konstantni vykon (nezavisly na napéti) a
b) z35 % konstantnim ¢innym a jalovym proudem a z 65% ekvivalentnim asynchronnim

motorem.
INF_BUS . j1.25 O
c1 020 1040 O'izl’%'issg T3 3 G838
1 . T1 V5_6 ° Sn:1400 MVA
V6_7-1 10553 Un =100 kV
98 kV .8g57:1 V6 _7-2 104 kY
$,=200x235 MVA 5 V6 73 030 <::I 1154 MW
U, =100 kV , = T4 g8
G2 ‘O'f‘rszg Ve 74 B 3320MW
$,=2200 MVA 2 V6 75 s +/1030 MVAr
U, =100 kV 6 - -j600

96.46 KV 0.8857:1 f TmvAr
; j0.26 Q . i0.10Q
1736 MWI::} -j763 J 0.1+030Q 10
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Obr. 5.3-1 Model soustavy pro simulaci napét’ového kolapsu

Priklad byl s upravami pievzat z knihy [21] (,,Example 14.2 str. 979). Vzhledem ke
zpusobu zadavani parametrti chodu sité v knize v pomérnych hodnotach, bylo ponechano napéti
100 kV ve vSech uzlech a ve schématu na Obr. 5.3-1 jsou parametry uvedeny v pojmenovanych
hodnotéach kromé prevodu, ktery je definovan pomérem napéti v poc¢ate€nim uzlu (ve schématu
znaceny teCkou) a koncovém uzlu ve stavu naprazdno.

ReSeni

Casové pribshy napéti zjistime simulaénim vypoétem programem MODES. V pfipadu
UST_KUND v projektu NAP_STAB jsou pfipravena vstupni data chodu sité (variace
KUN11012.UST), dynamické modely modelt zatéze pro piiklad a) a dynamické modely bloku.

V databazi dynamickych modelt uzlt UZLY.DTB jsou jiz nadefinovany dva zaznamy:

Jmeno P P P Q Q S S S 1. 2. 3. 4. TypPar TypPar TypPar TypPar TypPar
Uzlu I$ G% TS I% B% D% S% M% FO% Stat Motor FO Ter Dyn
'NODEL11 ' 50 50 0 50 50 0 O 0 0 0 0 O ! v v v v
'NODES ' 0 0O 0 0 01000 O O O O 'KONSTS' ' v v v

Sada KONSTS je soucasti lokalniho katalogu typovych parametru sit¢ TYP SIT.CAT:
Tab. 5.3-1 Typové parametry statické zatéZe pro uzel NODES
Stat char|Ap (=) |Bp (=) |Cp (=) |A0 (=) [BO (=) |CO(-) |Umin (-) |-|Komenta¥
KONSTS 0 0 0 0 -1 0 0.6 Konstantni P a Q
Blok G1 je zadan v databazi dynamickych modeld BLOK.DTB jako zdroj konstantniho
napéti modelem CONS. G2 a G3 jsou modelovany modelem PARK s parametry dle Tab. 5.3-2.
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Tab. 5.3-2 Typové parametry generatoru pro model PARK

Generatory|Un Cosn|Sng Xd [Xg |Xdl |Xd2 Xt|Td01|Td02 |Tg02 |Tm |[Xgl |TgOl| Komentar
(kV) [ (=) [MVA) [(=) | (=) [(=) | (=) - [(s) |(s) (s) (s) [ (=) |(s) (text)
KUN142 100 |0.85]|400 2.07(1.99]0.28|0.215|0 |4.1 |0.033|0.062(9.2|0.49(|0.56| dle Kundur Ex.14.2

Parametry byly prevzaty z knihy [21] s vyjimkou mechanické ¢asové konstanty Tm, ktera
byla zvétsena na obvyklou hodnotu.

Pro buzeni byl zvolen rychly tyristorovy nezavisly budi¢ (model AC 4) s proporcionalné
integracnim regulatorem. Blokové schéma je na Obr. 5.3-2 a parametry jsou v Tab. 5.3-3.

(Systémovy stabilizétor ] [ Omezovag I a Ig)

U UBmax'kCIB
r r
i 1
US_> \Y L 5
UZ::‘m RB -]'.+pTA UB
Y . T g
Omezovvavc chf]IosU Lo | Omezeni  Ugmin-kclg
zatézovani Rmin Budic
Qq/Ug Pl reguldtor | kypTse <_|B
I p 1+pT
Statika jalovym proudem L pVSE :
Derivacni zpétnd vazba
Obr. 5.3-2 Zjednodusené blokové schéma modelu buzeni AC_4 s regulatorem buzeni
Tab. 5.3-3 Typové parametry budice a regulatoru buzeni
Budic¢e|Ta |Ubmin|Ubmax|Ka|Kc||||Koment
s |- - - |- text
AC 4 ]0.1]-7.41|7.41 |1 |0 Tyristorové buzeni nezavislé
Regulatory Uzmin Uzmax Unec Kstat Kp Kse TI Ts Tl T3 \Y% Urmax Urmin Koment
B = = = = = |=_|® s |s |s |%/s|- = text
AC4PIR 0.9 |1.1 |0 0 50(0 |0.14]1.8(0 [0 [10 |9.5 |-9.5|PI regulédtor bez statiky a DZV

Na rozdil od standardniho modelu buzeni STAN (viz Obr. 3.1-6) je mozno zadat tzv.
pfidavné automatiky regulatoru buzeni, v naSem piipadé omezovac statorového a rotorového
proudu a systémovy stabilizator. Omezovaé plni bezpecnostni funkci — chrani proti ptetizeni
statorové a rotorové vinuti a systémovy stabilizator slouzi k tlumeni systémovych kyvi — jsou
zadany pouze pro blok G3. Schémata modelt jsou na Obr. 5.3-3 a jejich parametry v Tab. 5.3-4.

| Gmax y Kandl otacek Lead -lag

T & Pl — Kss pTs ﬁSmax

Vybér\ 1 +
. Y! - SG 1+st 1+p-|-51

I maximg/ ,_UOMzad 1+pTom . —1+stz —»
% 1 + 7 OMEZ Kandl vykonu = STAB
_ > (%) -Ug

IBmaxan 1+pTIOM —p KSPp_TS max
OJ N PG 1+pTS

UOMzad

Obr. 5.3-3 Blokové schéma modelu omezovace proudi (vlevo) a systémového stabilizatoru (vpravo)

Tab. 5.3-4 Typové parametry omezovace rotorového proudu a systémového stabilizatoru

Automatiky|Kss|Kse |Ts |Ts1|Ts2|Usmax|Uommax|Uomzad|Tiom|Tom|IBnax |Lcmax |Koment

B = = s s |s |- = = s s |- = (text)

OM PSS 15|-0.5|0.3|0 [0 (0.1 |1 20 1 2 11.025|1.05|!'omezovac¢ proudl a syst. stabilizator

Model omezovace vyhodnocuje piekroceni dovolenych hodnot Igmax @ lemax. Piekroci-li
jeden z proudu tyto hodnoty, za¢ne se piekroceni integrovat. Po piekroCeni mezni hodnoty
Uomzad se se zpozdénim Tom oObjevi kladna hodnota proménné OMEZ, ktera se odecte
od regula¢ni odchylky regulatoru napéti a blok se odbudi.

Systémovy stabilizator ma na vstupu dvé proménné: skluz sg a ¢inny vykon Pg generatoru.
Po zesileni a odfiltrovani stejnosmérné slozky, jsou vystupy obou kanala secteny a po uprave
fazového posunu a omezeni je vysledny signal pficten k regulac¢ni odchylce reguldtoru napéti.
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Transformator Té ma piepinani odbocek, kterym se reguluje napéti v regulovaném uzlu.

Ptepinani odbocek se zadava v datech vétvi v useku regulacnich traf, jak ukazuje vypis vstupniho
souboru KU11IN__ 2.VET:

Porad CisPoc CisKon Regulovany Ptmin Ptmax Krok Uzad necU Stav
cislo wuzlu uzlu uzel (=) (=) (=) (%) (%) (0/1)

~ Ntregx

1 10 11 'NODEI1Ll' 0.9 1.1 0.01 100 1

Dynamicky model vlastniho regulatoru (nazyvaného také hladinovym regulatorem trafa)
je na nasledujicim obrazku.

Signum

Ucont 1 HRT je blokovan (& =0) jestlize Ucont < UpLock,
l |_ pro /€/< necU je vystup integratoru vynulovan
1 - Pfepnuti
Absolutni odbocky
1+p10
p +Tpptl  hodnota  Tpg nahoru
] € 1 .Y 1
-p Tacr T
Uzad /‘h%} 4: e 0
+ -1
Zpozdéni .
1 Zavislé (zpozdénd) P dold
I OkamyZita ¢ast Cast

pro y=%1 je vystup integratoru vynulovan
a HRT je blokovan ( € =0 ) po dobu Tg ock

Obr. 5.3-4 Zjednodusené blokové schéma modelu hladinového regulatoru trafa (HRT)

Jestlize regulované napéti Ucont vyboci od zadané hodnoty Uzad o necitlivost necU, dojde
k prepnuti odbocky se zpozdénim danym souctem doby Tact (modelujici zpozdéni vlastniho
ptepnuti) a doby T vyplyvajici z charakteristiky HRTu.

Charakteristika je uréena mocninnou funkci v zavislosti na parametrech TpeL a EXp.
V piipadg, Ze je konstantni €, pak T = TpeL /100¢/*°. V ptipadg, Ze odchylka je vétsi nez zadana
hodnota EinT, dojde k povelu na ptepnuti okamzité. Po pfepnuti je ¢innost regulatoru blokovana
po dobu TeLock, ktera zajisti jednak odeznéni piechodnych déji a jednak opétnou pohotovost
pfepinaciho mechanismu pro dalsi pfepnuti. Pii poklesu napéti pod hodnotu UgLock je ¢innost
regulace opét zablokovana, tak aby nezhorSovala provozni stavy pii deficitu jalového vykonu
a odblokuje se az po zotaveni napéti nad hodnotu UunsLock.

Typové parametry modelu HRTuU jsou definovany zdznamem v databazi dynamickych
modeli sit¢ SIT.DTB:

porad. nazev Typ Model
cislo uzlu Reg.trafa
1 '"NODE11l' 'HRTKUN' 1

Sada srrrun je definovana v lokalnim katalogu typovych parametrti sit€¢ TYP_SIT.CAT:

n# Reg_traf Usrock Uunerock Kstar Eint Toer Tacr Tsrock Koment
1 'HRTKUN' 85 90 0 15 1 1 4 'rychlé prepinani odboc¢ek podle Kundura

Nyni zbyva jen upravit parametry vypoctu. Do scénéte se zada v ¢ase t =1 s vypnuti vedeni
V6_7-1 zasahem BRAN s parametrem 0. Do prvniho grafu v grafice se zadaji v souladu se
zadanim ptikladu napéti /U/ v uzlech NODE7, NODE10 a NODE11. Do dal$ich grafi mizeme
vybrat odbéry vykonu PO a QO v uzlu nopes, proménné UGEN, QG, IBUD (pomérné budici
napéti vztazené na jmenovity budici proud Ign) @ IGEN bloku G3 a nakonec do ¢tvrtého grafu
naptiklad pomérné budici napéti UB a proud IB (vztazené na jmenovité hodnoty naprazdno)
bloku G3.

Naésledujici obrazky ukazuji vysledky simulaéniho vypoctu pro ptipad a).
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— /U/_NODE7[p.j] = /U/_NODE10[p.j] /U/_NODE11[p.j.] — PO_NODES[MW] — QO_NODEB[MVAr]
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Obr. 5.3-5 Priibéhy napéti a odebiranych vykoni pro konstantni odbér vykonu v uzlu NODE8

Po vypadku vedeni je vidét pokles napéti ve vSech uzlech. HRT na trafu T6 pfepina
odbocky tak, aby vyreguloval napéti v uzlu nope11 na zadanou hodnotu 100 %. To vsak
zpusobuje pokles napéti v uzlech NopE10 @ NODE7 .

Blok G3 se snazi udrzet své svorkové napéti UGEN dodavkou jalového vykonu QGEN do
sité. To vSak zpiisobi pfetéZovani statoru i rotoru (proudy IGEN a IBUD jsou vétsi nez je
jmenovita hodnota 100 %). Na to zareaguje omezova¢ proudl a v ¢ase t = 59.45 s odbudi
generator. To zplisobi znovu pokles napéti ve vSech uzlech a prepinani odbocek trafa T6 situaci
jesté zhorSuje. Blok G3 jiz neni schopen dodat vice jalového vykonu pro navrat napéti
Kk jmenovitym hodnotam a také je pretizen. Soustava sice dosahla rovnovazného stavu a dokonce
je schopna napajet zatéz v uzlu NODES, ale veli¢iny nejsou v dovolenych mezich, takze podle
definice v Uvodu soustava neni stabilni.

— UGEN_G3[p.j] — QG_G3[p.j] IBUD_G3[pj] — IGEN_G3[pj. — | G3[pj] — UB_G3[pj]
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Obr. 5.3-6 Priibéhy veli¢in bloku G3 pro konstantni odbér vykonu v uzlu NODES8

Pro ptipad b) musime zménit model zatéze v uzlu NODE3. Provede se to postupem
znamym jiz z Piikladu 4.6. Tlacitkem < spustime Editor databazi dynamickych modelii uzli.
Ze seznamu uzli vybereme NODES a stiskneme tlacitko Ekvivalentni asynchronni motor.
Z tabulky vybereme sadu typovych parametrli ASMVEN a stiskneme tlacitko Vymeénit parametry.
Nakonec zadame objemy pro konstantni ¢inny a jalovy proud po 35% a zbytek 65% pro
Ekvivalentni asynchronni motor pomoci jezdcii vpravo s potvrzenim tlac¢itkem Zménit podily.
Pocet aktivnich zdznamil v modifikované databazi zaddme 1 a tlacitkem OK zmény uloZime
S potvrzenim vzniku nové modifikace.

Zaznam v modifikované databazi dynamickych modelti uzltt UZLY.001 bude nasledujici:

Jmeno P P P Q Q s S s 1. 2. 3. 4. TypPar TypPar TypPar TypPar TypPar
Uzlu I% G T% I% B% D% S% M% FO% Stat Motor FO Ter Dyn
'NODE8 ' 350 0 30 0 0 65 0 0O 0O O ' ' 'ASMVEN' ' I B '

Sada ASMVEN je soucasti lokalniho katalogu typovych parametru sit¢ TYP _SIT.CAT:

Tab. 5.3-5 Typové parametry modelu ekvivalentniho asynchronniho motoru

Ekv motor|Am(-) |Bm(-) |Tm(s) |RL1 (=) |X1 (=) |Xmi (=) |R2 (=) |X2(-)||Koment
ASMVEN 0 1 2 0.016(0.07 [2.95 0.0226]0.368]||Pohony s ventilatory
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Parametry Am a Bm definuji momentovou charakteristiku pohanéného zatfizeni
apro Bm=1 se bude jednat o kvadratickou zavislost na otackach, kterou maji ventilatory.
Nahradni schéma ekvivalentniho asynchronniho motoru je zobrazeno na nasledujicim obrazku:

0 01 0.2 03 04 05 0.6s 0 01 02 03 04 05 0.6s
Obr. 5.3-7 Nahradni schéma modelu asynchronniho motoru (vlevo) a zavislost vykonu na skluzu a napéti

Vysledky simula¢niho vypoctu jsou na nasledujicich obrazcich.

— /U/_NODE7[p.j] — /U/_NODE10[p.j] JUI_NODE11[p.j.] — PO_NODE8[MW] — QO_NODES8[MVAI]
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Obr. 5.3-8 Pribéhy napéti a odebiranych vykonii pro ekvivalentni asynchronni motor v uzlu NODES8

Po vypadku vedeni je prubéh prechodného déje podobny jako v ptipadé a) s mirnéjSimi
poklesy (35 % zatéze v uzlu NopEs pomaha napéti stabilizovat), ale jakmile zaptsobi v Case
t =61 s omezova¢ proudt, dojde po poslednim piepnuti odbocky trafa T6 k prudkému padu
napéti, jak je vidét na Obr. 5.3-8 vlevo. Pfi¢inou je chovani ekvivalentniho asynchronniho
motoru, ktery na pokles napéti reaguje nariistem odbéru jalového vykonu, jak je vidét na grafu
vpravo. PfiCinou tohoto jevu je tzv. lavina napéti, kterd se da vysvétlit ze zavislosti ¢inného
a jalového vykonu motoru na skluzu a napéti zobrazenych na Obr. 5.3-7 vpravo. Plnou ¢arou
jsou kresleny zavislosti pii jmenovitém napéti u = 1 a ¢arkované pii snizeném napéti u = 0.9.
Skluz motoru je urcen prusecikem ¢inného vykonu P s charakteristikou zatéze. Pti poklesu napéti
na 0.9 se skluz zvétsi z 2.5 na ptiblizn¢ 4 %. Jalovy vykon se zvétsi asi o polovinu. To zptsobi
v siti dalsi pokles napéti a dalsi zvétSeni skluzu a jalového vykonu. Vlivem této kladné zpétné
vazby se motor zastavi a odebira velky jalovy vykon, jak ukazuje Obr. 5.3-8 vpravo vt =90 s.

Napéti generatoru c3 klesa k 60 % pti proudovém pietizeni 140 % a v redlu by bylo jen
otazkou Casu, kdy by ochrany blok vypnuly. Vzhledem k tomu, Ze veli¢iny nejsou v dovolenych
mezich, je i tento ptipad nestabilni, navic bez schopnosti napajet motorickou zatéz.

— UGEN_G3[pj] — QG_G3[p.j.] IBUD_G3[p.j.] = IGEN_G3[p.j. — IB_G3[pj] — UB_G3[pij]
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Obr. 5.3-9 Pribéhy veli¢in bloku G3 pro ekvivalentni asynchronni motor v uzlu NODE8
Pokud by se HRT zablokoval jiz pti poklesu napéti na 95 %, k laviné napéti by nedoslo.
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6 Priklady narusSeni stability ES

V tomto stoleti doSlo k fad¢ velkych systémovych poruch spojenych se ztratou stability
avedoucich k ztrat¢ napdjeni odbérateli bud’ Uplné (systémovy blackout) nebo castecné
(piisobenim frekvencniho odleh¢ovani byla fizené vypnuta cast odbérateld). Seznam ukazuje

nékteré z nich (v zavorce jsou zpravy provozovateli soustav nebo zodpovédnych organii):

14. 8. 2003 — blackout v USA a Kanadé ([39])
23. 9. 2003 — blackout v Dansku a Svédsku ([40])

CoNoOA~WNE

28. 9. 2003 — blackout Italie ([41])

12. 7. 2004 — blackout v Recku ([42][52])
4. 11. 2006 — rozpad synchronniho propojeni UCTE na tii ostrovy ([43])

8. 9. 2011 — blackout na zapadé USA a vychodé Mexika ([44])

31. 3. 2015 — blackout Turecka ([45])
28. 9. 2016 — blackout Jizni Australie ([46])
9. 8. 2019 — frekvencni odleh¢ovani v Anglii. ([47]).

v e

V ¢esting jsou systémové poruchy popsany v knize [4] a ¢lancich [48] a [49]. Podrobny
rozbor d&ju véetné¢ simulacnich vypoctti rozpadu UCTE a blackoutu Turecka je proveden
v ptispévcich [50] a [51]. Ptic¢iny a nasledky uvedenych poruch shrnuje pichled:

USA a Vypadek vedeni  Pretizeni vedeni Ztrata uhlové stability Césteény
Kanada kontakt s vegetaci ~ Kaskada vypadki vedeni blackout
14. 8. 2003 Ztrata frekvenéni stability
Dansko Vypadek Technicka zavada  Ztrata Ghlové stability Castecny
Svédsko rozvodny Kaskada vypadku vedeni blackout
23.9.2003 Ztrata frekvencni stability
Italie Vypadek vedeni  Pietizeni vedeni, Ztrata uhlové stability Uplny blackout
28.9. 2003 kontakt s vegetaci ~ Kaskada vypadka vedeni

Ztrata frekvencni stability
Recko Vypadek bloku Technicka zavada  Ztrata ahlové stability Césteény
12.7.2004 Kaskada vypadkt vedeni blackout

Ztrata frekvencni stability
Rozpad Rozpojeni Neproveden Ztrata thlové stability Pusobeni
UCTE spinace kontrolni vypocet Kaskada vypadkt vedeni frekvenéniho
4.11.2006 ptipojnic duasledkt Rozdé&leni synchron. propojeni  odleh¢ovani
USA a Vypinani Chyba obsluhy Ztrata Ghlové stability Casteény
Mexiko odpojovacem Kaskada vypadkt vedeni blackout
8.9.2011 Vypadek vedeni Ztrata frekvencni stability
Turecko Vypadek vedeni ~ Vysoké pietoky, Ztrata thlové stability Uplny blackout
31. 3. 2015 chybné nastaveni Kaskada vypadku vedeni

ochrany Ztrata frekvendni stability

Australie Vypadky vedeni  Vypadky VtE pfi  Ztrata thlové stability Uplny blackout
28.9.2016  zasahem blesku zkratech Ztrata frekvencni stability
Anglie Vypadek vedeni  Vypadky VtE a  Pokles frekvence Ptsobeni  frekv.
9.8.2019 zasahem blesku blokt PPC odlehéovani

(24

V tomto skriptu se zamé&iime na popis uplného a &asteéného blackoutu v Italii a Recku
a poruchu v Anglii. Pomoci simula¢nich vypoct objasnime mechanismus jejich vzniku.
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6.1 Uplny blackout Itilie v r. 2003

Nasledujici popis je prevzat z knihy [4]. V nedéli 28. 9. 2003 v noci kolem 3:00 m¢la Italie
zatizeni ptiblizné 24 GW (z toho 3638 MW na Cerpani v precerpacich vodnich elektrarnach).
Celkové Italie dovazela 6651 MW. Toky vykonu v MW byly 3610 ze Svycarska, 2212 z Francie,
638 z Rakouska a 191 ze Slovinska.

Podrobna zprava vySetiovaci komise [41] uvadi tento popis udalosti. Prvni cast
poruchového d¢je byla iniciovana kaskddovitym vypindnim vedeni, zplisobenym pietézovanim
vedeni, zvétSovanim prihybu lan vlivem vétSiho otepleni prochazejicim proudem a s tim
narustajicim rizikem pteskoku a zkratd na stromy pod vedenim. Prvni vypadek nastal v 03:01:42
na vedeni 380 kV Lavorgo — Mettlen ve Svycarsku. Vlivem vysokého zatizeni (86 % z tepelné
kapacity 2400 A pfti teploté¢ 10°C), vétru a vysoké vlhkosti doSlo k jednofazovému zkratu
S neuspeSnym opetnym zapinanim. Opétné zapnuti vedeni bylo také netuspésné z diivodu velkého
fazového rozdilu napéti na koncich vedeni (42°). Tento velky fazovy rozdil byl zplsoben
velkymi toky vykonu pfes vypadkem oslabenou sit’. Zapnuti vedeni s tak velkym tthlem by mohlo
ohrozit razy vykonu blizké generatory a zpusobit dalsi vypadky. Po tomto vypadku zadal
Svycarsky provozovatel sit¢ ETRANS italského GRTN snizit import 0 300 MW, coZ bylo béhem
10 minut provedeno. Druhy vypadek nastal po pieskoku na strom v 03:25:21 na vedeni 380 kV
Sils — Soazza ve Svycarsku, které bylo pietizeno na 110 %. Provoz takto pietizeného vedeni je
mozny po omezenou dobu kolem 15 minut, aniz by byl piekrocen dovoleny prithyb. Dalsi
vypadky nasledovaly kratce po sobé:

3:25:25 vedeni 220 kV Airolo - Mettlen ve Svycarsku

3:25:28 vedeni 220 kV Riddes — Avise a Riddes — Vallpelline (Svycarsko - Italie)

03:25:33 vedeni 220 kV Lienz — Soverzene (Rakousko - Italie) a Menton — Camporosso
(Francie - Italie)

03:25:34 dvojité vedeni 400 kV Albertville-Rondisone

03:25:35 vedeni 400 kV Divaca- Redipuglia (Italie — Slovinsko.

Poté se Italie oddélila od synchronni zony UCTE a zacal ostrovni provoz — viz Obr. 6.1-1.

SVYCARSKO
Mettlen . :
Sils ) RAKOUSKO
Malta
mEEN EEEEN ‘-IIII..
ev® Airolo Lavorg " ’Robma ’Q‘ .0“‘ -
FRANCIE a4 Qonszs? [ e
oere

: Ponte Gorduno /\ }(

| ] ..

. J \ Sondrio Smyrfene ., I —

Albertville avise Rallanzeno  Musignano, ° | Redipuglia Divaca
Valpelline % s /
Planais n
\’T\ g
+* Padriciano
PEL L - SLOVINSKO
\¢"\ Rondissone )
v. \ f/ TN - =
@, Villarodin o
0... Venaus o~ \ T/’
o, - )
- =
'. )J/ ——
Camporpsso
Le BrocCanﬁ&.r ——
*w-| Oddéleni od zbytku UCTE -~J
/

Obr. 6.1-1 Schéma oddéleni Italie od 1. synchronni zony UCTE

V ostrove se automaticky odpojily piecerpaci vodni elektrarny v ¢erpani (kolem 3200 MW
pied dosazenim frekvence 49 Hz). Déle ptisobilo frekven¢ni odlehcovani (asi 12 stupnd,
odstupiiovanych po 0.1 Hz, s odleh¢enim kolem 600 MW kazdy, sumarné 7700 MW). To vSak
na udrzeni vykonové rovnovahy nestacilo, protoze soucasné se odpojovaly zdroje v distribucni
soustave (kolem 3400 MW pied dosaZenim mezni frekvence 49 Hz) a dal$i zdroje vétSich vykonii
(kolem 4100 MW). Frekvence klesala, az po 2.5 minutach doslo k tiplnému blackoutu.



Stabilita elektrizacni soustavy 59

Priklad 6-1

V programu MODES analyzujte dynamické chovani modelu synchronniho propojeni pii
ztraté thlové a frekvenéni stability na ptikladu blackoutu Italie z r. 2003.

ReSeni

V projektu POR_STAB je piipraven ptipad BIT2003F, ktery obsahuje vSechna potiebna
data pro simulacni vypocet. Jedna se o:

1. vychozi ustaleny chod sité,

2. dynamické modely zdrojt,

3. automatiky modelujici distan¢ni a frekvencni ochrany a

4. scénaf poruch a vybér proménnych do grafiky a vystupnich souborti.

Obr. 6.1-2 ukazuje jednopdlové schéma modelu sit¢, kde pavodni kompletni model
synchronniho propojeni byl zredukovan na dva ekvivalentni uzly UCTE a ITALY propojené pies
hrani¢ni uzly hrani¢nimi vedenimi mezi Italii, Francii, SV)’/carskem, Rakouskem a Slovinskem.
Ekvivalentni a hrani¢ni uzly jsou propojeny ekvivalentnimi vétvemi, jejichz reaktance

zohlednuje elektrickou vzdalenost uzl. Hrani¢ni uzly jsou propojeny vétvemi s impedancemi
odpovidajicimi redlnym hodnotam.
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Obr. 6.1-2 Schéma zjednodu$eného modelu pro simulaéni vypocet oddéleni Italie od synchronni zény UCTE

Pro regulace frekvence ve vniklém ostrové hraje klicovou roli ekvivalentni blok IT
pfipojeny do uzlu ITALY. Pro turbinu byl zvolen zjednoduseny model parni turbiny STAN (viz
Obr. 4.2-1) s parametry podle nasledujicich tabulek:

Tab. 6.1-1 Typové parametry parni turbiny s malym zpoZdénim v piehiivaku

Turbiny ky Ty Tue |Tr||Voin|Vmax Gnin|Gnax|Krp |Kup Koment
- s s s ||-/s|-/s - |- |- |- text
STEAMT [1.176|0.2({0.1(3 ||-1 |0.1 0 1.0(0.8(0.2 !parni turbina s malym prihrivakem

Tab. 6.1-2 Typové parametry regulatoru turbiny se statikou 5 a nenulovym zesilenim Kcor

Regulatory|AL|A2|Tr||Ty|Tea| kT |ksp|ker|kcor|vn stepn|drr|dsp ||[Nemax|Nemin [Koment (text)

T s ||s |s %/min|% 2

e} e}

oo
oo
X

SCoCFp 1 (0 |10{|1 |10|1 |20|0 |10 |50 50 0 |[.05]|[|2.5|-2.5|Regulace otacek s reg. vykonu
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Jelikoz ma turbina malé zpozdéni (Tr = 3 s) a ma funk¢ni jak hydraulicky regulator otacek
(ksp = 20), tak i korektor frekvence (kcor = 10) v regulatoru vykonu, reaguje jeji vykon NT rychle
na odchylku frekvence sité¢ SU — viz modré prubéhy na Obr. 6.1-3.
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Obr. 6.1-3 Pribéhy vykont generatoru a turbiny a ota¢ek bloku IT (vlevo) a odchylky frekvence (vpravo)

Prvni &tyfi poruchy jsou zadany ve scénaii (vypnuti vedeni ve Svycarsku a vedeni do
Rakouska) do ¢asu t = 13 s. Oslabovanim pienosového profilu mezi Svycarskem a Italii se vice
zatézoval prenosovy profil mezi Francii a Italii a zdroven nartstal uhel napéti v ekvivalentnim
uzlu T1TALY, jak ukazuji ¢asové lupy na Obr. 6.1-4.
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Obr. 6.1-4 Pribéhy tokii ¢inného vykonu profili (vlevo) a ihlu napéti ekvivalentniho uzlu ITALY (vpravo)

Uhel ARGU v uzlu ITALY odpovida i rozdilu uhléi uzlit UCTE a ITALY a tim i vlastné
zatéznému uhlu & zrovnice (3.1-1). Jakmile thel piekrocil hodnotu maxima sinusovky
(pro 8 = 1/2), doslo ke ztraté statické stability a dalSimu poklesu importu. Dokonce se tok vykonu
obratil a tok profili byl zaporny. Rozvirani fazorti napéti ma jesté jeden dusledek, a to zménu
velikosti napéti na prenosovych trasach. Uz pii hodnoté d blizici se n/2 klesd napéti v hrani¢nich
rozvodnach pod 70 % jmenovité hodnoty a distan¢ni ochrany hrani¢nich vedeni naméfi zdanlivé
impedance (podil fazort napéti a proudu) ve svych zonach a daji povel k vypnuti vedeni. Béhem
kratké doby necelych 1.5 s (mezi t = 13.775 a 15.225 s) dojde k vypnuti vSech hrani¢nich vedeni
distan¢nimi ochranami (tzv. kaskadovité vypadky). V ¢ase t = 13.775 s se tedy Italie oddéli od
zbytku synchronniho propojeni UCTE. Tato Cinnost distancnich ochran je naprosto spravna,
protoze od sebe oddéli dvé nesynchronné pracujici oblasti.

Pro Itélii to znamena i Glevu, coZ je patrno na prib&hu ¢inného vykonu PE doddvaného
generatorem do sité. V okamziku oddéleni tento vykon klesd o 10%. O dalSim preziti ostrova
rozhodovalo, jak rychle se obnovi vykonova rovnovaha mezi elektrickym vykonem generatort
(danym zatizenim ostrova) a pohanécimi stroji (turbinami s regulaci frekvence a otacek).
V modelu se vypinalo (automatikami od podfrekvence) zatiZeni, coZ je patrno na poklesu vykonu
PE v Obr. 6.1-3 v case 16.225 — 17.95 s. Soucasné se ale od podfrekvence vypinaly bloky
IT1- IT4, Coz zpusobovalo naopak nartist vykonu generatoru. Po 30 s se podatilo vykonovou
rovnovahu obnovit, ale v ¢ase t = 38.875 s vypnul 200 MW blok 175 a turbina bloku 1T jiz
nebyla schopna zvysit vykon a pad frekvence byl neodvratny.
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6.2 Caste¢ny blackout v jiznim Recku v r. 2004

Nasledujici odstavce jsou pievzaty z knihy [4].

Popis je zaloZen na zpravé [52]. Od poloviny devadesatych let se Spickové zatizeni ES
presunuje ze zimy do léta hlavné vlivem zvy$eného pouziti klimatizace a ventilace. Spickové
zatizeni vznika soubéhem nékolika faktorti: velkou teplotou kolem poledne pracovniho dne pied
obdobim dovolenych, kdy lidé opoustéji velka mésta a primyslova aktivita se snizuje. Pfenosova
soustava Recka je nachylna k napétové nestabilité, coz je dano tim, Ze velky vykon se prenasi
ze severu a zapadu do mist spotfeby — metropole Atén. Od r. 1996, kdy se objevil prvni ptipad
napétoveé nestability, byla sit’ posilovana, ale zatizeni sité dale rostlo vlivem zvySeného uzivani
klimatizace a pofadanim olympijskych her. Vystavba nové 400 kV rozvodny v Argyroupolii byla
zruSena pro nesouhlas obyvatelstva. V kriticky den 12. 7. 2004 byly odstaveny pro poruchy
aopravy 2 venkovni a 2 kabelova vedeni 150 kV. Uvedend zafizeni nebyla opravena vcas
¢astecné i pro nedostatek personalu, ktery se podilel na ptipraveé olympiady. To zptsobilo velké
zatiZeni autotransformatort v rozvodn¢ Pallini a pokles napéti v oblasti Atén. V 7:08 vypadl blok
300 MW ¢&. 2 v elektrarné Lavrio v oblasti Atén pro poruchu ve vlastni spotiebé. Blok byl po
opravé piipojen v siti az v 12:01. Do té doby nariistalo zatizeni a napéti klesalo az na 90 %.
Kolem poledne bylo zatizeni jizni &asti Recka (Attika a poloostrov Pelopones) 4300 MW a mistni
vyroba 2300 MW, takZe dovoz se severu €inil 2000 MW.

Dalsi sled udalosti byl nasledujici:

- 12:12 vypadek bloku €. 2 Lavrio, ve snaze umoznit dodavku jalového vykonu pro udrZeni
napéti snizovaly elektrarny Vv postizené oblasti ¢inny vykon - tim ovSem nariastal import
¢inného vykonu z 2000 na 2400 MW a pokles napéti se jesté zvysil;

- 0d 12:25 provadéno ruéni odlehceni zatizeni o 80 MW, které nestacilo na zastaveni poklesu
napéti a zatizeni soustavy dale rostlo;

- 12:37 vypadek bloku ¢. 3 a vypnuti bloku ¢. 4 v elektrarné Aliveri.

Béhem napétového kolapsu a ztraty thlové stability byla vypnuta ochranami vedeni
400 kV mezi severem a jihem. V 13:39 se jizni &ast Recka oddélila od zbytku prenosové
soustavy. V ostrovnim provozu nestaCila vyroba pokryt zatizeni kolem 4500 MW, doslo
k frekven¢nimu kolapsu a po vypnuti vSech zdroju k blackoutu.

Obr. 6.2-1 ukazuje schéma pienosové sité 400 kV Recka s vyzna¢enim mista rozdé&len.
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Obr. 6.2-1 Schéma oddéleni jizni ¢asti Recka od 2. synchronni zény UCTE (vyznaéeno ¢arkované)
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Piiklad 6-2

V programu MODES analyzujte dynamické chovani modelu synchronniho propojeni
pfi ztraté¢ uhlové stability a napétového kolapsu na piikladu caste¢ného blackoutu Recka
z r. 2004. Uvazujte nejprve statickou zatéz (s konstantnim odbérem ¢inného vykonu a odbérem
jalového vykonu zavislym na kvadratu napéti) a pak zatéz s asynchronnimi motory (modelujici
klimatizacni jednotky a ventilatory).

Reseni

V projektu POR_STAB je ptipraven piipad BGR2004S, ktery obsahuje vSechna potiebna
data pro simula¢ni vypocet.

Obr. 6.2-2 ukazuje jednopdlové schéma modelu sité¢, kde pivodni kompletni model
synchronniho propojeni byl zredukovan na jeden ekvivalentni uzel UCTE a ¢ast jizniho Recka
oznacend ve schématu jako oblast GRSOUT. Tato oblast je zjednoduSené¢ modelovana zdrojovym
uzlem GR_SOUTH (se soustfedénou vyrobou) a dvéma odbérovymi uzly. Je zachovan pienosovy
profil mezi severem a jihem Recka, ktery zahrnuje 8 vedeni 400 kV.
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Obr. 6.2-2 Schéma zjednoduseného modelu pro simulaéni vypoéet blackoutu jizniho Recka (GRSOUT)

Pro prvni piipad je pro oba odbérové uzly definovana v databazi dynamickych modeld uzla
statickd zatéZ s parametry podle zadani:

Jmeno P P P Q Q s s s 1.2. 3. 4. TypPar TypPar TypPar TypPar TypPar
Uzlu I$ G% T% I% B% D% S% M% FO% Stat Motor FO Ter Dyn
'"GS LOAD ' 0 0O 0O 0O O 0100 O O O O O  'STATGR' ' v v v b
'GS_LOAD2' 0 O O O O 0 100 O 0 0 0 O 'STATGR' ' v v v '

Sada parametrii pro staticky model zatéze je definovdna v katalogu typovych parametrii
modell uzlu:
Tab. 6.2-1 Typové parametry statické zatéZe

Stat char|Ap (=) |Bp (=) |Cp (=) |A0 (=) [BO (=) |CO(-) |Umin (-) |-|Komenta¥
STATGR 0 0 0 0 0 0 0.5 P=konst. Q~U*U

Takto zadané parametry urcuji odbér ¢inného a jalového vykonu podle rovnic (5.2-1) pro
pomérné napéti vétsi nez Umin, pak se zat€Z zméni na admitancni (s odbérem vykonu zavislym
na kvadratu napéti).
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Pro modelovani napét'ovych kolapsii je (kromé modelti zatéze) dilezité definovat presnéji
modely regulatorti buzeni blokt, které udrzuji napéti sité v predepsanych mezich. V naSem
ptfipad¢ ma blok Gr_souTr definovan v databazi dynamickych modeli blokt tento zaznam:

nazev Generator Budic Turbina zdroj
bloku uzlu Typ Model Typ Model Regul Prid.aut. Typ Model Regul Prid Stav Typ Model
__Ngenx
'GR_SOUTH’ ‘GR_SOUTH’ ‘STEAMT’ ‘PARK’ ‘AC_4’ "AC_4’ ‘AC_4’ - ’ *STEAMT’ ‘ST_A’ ‘SCoCFp’ ‘EHS’ ‘ZAP’ ‘defaul’ ‘CONS’

Dtlezitou roli pak hraje omezovac statorového a rotorového proudu, ktery je jako tzv.
pridavnd automatika soucéasti modelu regulatoru buzeni zobrazeného na nasledujicim obrazku.

Pl reguldtor napéti

Omezovac rychlosti
Ical
Sekund. Uzmax Us Necitlivost SR ke
regulator Q il U OMEZ +
- |
v + Unec o+ % URmax @__
U UZ+ - Ujmi il I+
s — min 1
Uzmin Omezeni pT,
Statika jalovym proudem odchylky URmin-’
STAB
Derivacni zpétna vazba
lg —| KsepTs Systémovy || Hlida& meze
1+pTs | stabilizator || podbuzeni

Obr. 6.2-3 Zjednodusené blokové schéma modelu regulatoru buzeni

Typové parametry regulatoru buzeni jsou v nasledujici tabulce:
Tab. 6.2-2 Typové parametry regulatoru buzeni

Regulatory B|Uzmin|Uzmax|Unec|Kstat|Kp |Kse|TI Ts v Urmax|Urmin|Koment
(=) () (=) [(=) (=) (=) [s) [(s) ][ (3/8)] (=) ) (text)
AC 4 0.9 (1.1 |O 0 25 |0 |0.14]1 0.9 9.5 |-9.5 |reguldtor bez DZV

Blokové schéma modelu omezovace statorového a rotorového proudu a jeho funkce byla
popsana v kap. 5.3, takZze zde uvedeme jen jeho parametry pro modelovani blackoutu v Recku.
Tab. 6.2-3 Typové parametry omezovace statorového a rotorového proudu

Automatiky Bf|..... UOMmax (-) |[UOMzad (=) [TiOM.. (s)|TOM.. (s)|..|IBmax(-)|IGmax (-)
OVERGR 0.3 10 1 2 1 1

Pusobeni ochran je v modelu provedeno pomoci tzv. automatik. Jejich podrobny popis je
v elektronické dokumentace k programu MODES v polozce Popis modelovani/Rizeni a ochrany
ES/Model automatik po kliknuti na zalozku Dokumentace). Nasledujici vypis ukazuje obsah
vstupniho souboru AUTOMAT.001, ktery obsahuje vstupni data automatik:

Poc. Jmeno Per. Merena hodn. X Merena hodn.Y Klic Oper X/X0 YO R/K N Tk Tz Tb Zasah
stav autom. [s] Symbol Objekt Symbol Objekt [s] [s] [s] Kod Objekt Param
Nautx

1 'DLARLAS3' 0.025 'RV' 'LAR-LAS3' 'XV ' 'LAR-LAS3' 'CIRC' 'LT' 28 28 40.0 0 .015 .1 600 'BRAN' 'LAR-LAS3' 0
1 'DLARLAS1' 0.025 'RV' 'LAR-LAS1' 'XV ' 'LAR-LAS1' 'CIRC' 'LT' 28 28 40.0 0 .015 .1 600 'BRAN' 'LAR-LAS1' 0
1 'DLARLAS4' 0.025 'RV' 'LAR-LAS4' 'XV ' 'LAR-LAS4' 'CIRC' 'LT' 40 40 56.0 0 .015 .1 600 'BRAN' 'LAR-LAS4' 0
1 'DLARLAS2' 0.025 'RV' 'LAR-LAS2' 'XV ' 'LAR-LAS2' 'CIRC' 'LT' 50 50 70.0 O .015 .15 600 'BRAN' 'LAR-LAS2' 0
1 'UKOUDIS1' 0.025 '/U/' 'KOUMOUND' ' ' v 'LIMT' 'LT' 310 O 0 0 5 .1 600 'BRAN' 'KOU-DIS1' 0
1 'UKOUDIS2' 0.025 '/U/' 'KOUMOUND' ' ' v 'LIMT' 'LT' 310 O 0 0 5 .15 600 'BRAN' 'KOU-DIS2' 0
1 '"ULARYM1' 0.025 '/U/' 'LARYMNA ' ' ! v 'LIMT' 'LT' 315 0 0 O 5 .1 600 'BRAN' 'LAR-DIS1' 0
1 'ULARYM2' 0.025 '/U/' 'LARYMNA ' ' ! v 'LIMT' 'LT' 315 0 0 0 5 .15 600 'BRAN' 'LAR-DIS2' 0

v

Prvni ¢tyfi automatiky modeluji distanéni ochranu, kterda méfi v komplexni roviné
zdanlivou impedanci jako podil fazort fazového napéti a proudu vedeni (Zv = Rv+jXV = Ui/lv).
Pokud se méfend impedance dostane do charakteristiky ochrany, kterou tvoii vysunuta kruznice
(se sttedem X0, YO a polomérem R), po dobu Tk provede automatika se zpozdénim Tk zadany
zasah — vypne vedeni, na kterém se méteni impedance provadi. Dalsi ¢tyfi automatiky modeluji
podpét'ovou ochranu, ktera pti poklesu napéti v uzlu pod zadanou hodnotu X po dobu Tk, provede
se zpozdénim Tk opét vypnuti vedeni, které je do uzlu ptipojeno. Po dobu Tp, je Cinnost
automatiky blokovéana.
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Nasledujici obrazek ukazuje vysledky vypoctu, kdy se v ¢asech t = 1, 10 a 20 s odpojily
bloky (s dodavkou po 300 MW) od sité.

— PP_GR_N-S[MW] — QP_GR_N-S[MVAI] — /U/_LARYMNA[pj] — /U/_GS_LOAD[p,]
4000 — /U/_KOUMOUNDI[p.,j] — /U/_GS_LOAD2[p.j]
3500 —— JUI_GR_SOUTH[p.j]
1.05
3000 —
2500 1.004
2000 0.95
1500 r —— 0.90 Ef—\
1000 | 0.85 W
500 0.80
- v
0 0.75
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40
t[s] tfs]

Obr. 6.2-4 Priibéhy toki ¢inného vykonu profilu (vlevo) a napéti v uzlech jizni &asti Recka (vpravo)

Vypadky blokti jsou patrny jak na pribézich toku profilu GR N-s (sklada se z osmi vedeni
400 kV), tak i na napétich. V case t = 24.8 s zaptsobil omezovac statorového proudu na bloku
GR_SOUTH a blok po odbuzeni razantné snizil dodavku jalového vykonu QG do sité, jak je vidét
levé casti Obr. 6.2-5.

— IGEN_GR SOUTH[p.] — QG_GR_SOUTHIp.j] — PO_GS_LOAD[ MW] PO_GS_LOAD2[ MW]
— UGEN_GR_SOUTH[pj] — N_GR_SOUTH[p.j] — QO_GS_LOAD[MVA] — QO_GS_LOAD2[MVAI]
PG_GR_SOUTH[pj] — OMEZ GR_SOUTHIp.j] 2750 |
12 2500
. 2250
/ 2000
08 It I 1750
06 'V — 1500
0.4 1250 e -
1000 .
0.2 I\ —— 750 Jppe
0 500 v
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
t[s] t[s]

Obr. 6.2-5 Veli¢iny bloku GR_SOUTH (vlevo) a vykony zatéze v odbérovych uzlech (vpravo)

V cCase t = 40 s byl ve scénafi zadan zasah na sniZeni ¢inného vykonu o polovinu béhem
jedné minuty. Odlehéeni odstranilo pietizeni bloku (proud generatoru IGEN klesl pod
jmenovitou hodnotu 1) a zvétSilo dodavku jalového vykonu do sité. Priib&hy napéti ale ukazuji,
ze po t= 80 s napéti v siti zacalo klesat a v odbérovych uzlech se blizilo 75 % jmenovité hodnoty.

Na grafech vpravo jsou vidét vykony zatézi. Cinny vykon je v souladu se zadanim
konstantni. Jalovy vykon se naopak méni s kvadratem napé€ti a pomaha tak stabilizovat sit’.

Pro druhy ptipad BGR2004M je zatizeni v uzlu GS LOAD modelovano ekvivalentnim
asynchronnim motorem znamym jiz z P¥ikladu 5.2.

Parametry pro model jsou definovany v katalogu typovych parametri modelt uzlu:

Tab. 6.2-4 Typové parametry modelu asynchronniho pohonu

Ekv motor|Am (- |Bm (- [Tm(s) [R1 (=) [X1 (- |Xmi (- [R2 (=) |X2(-)||Koment
ASLDGR 0 1 10 0.016/0.07 [2.95 ]0.0226|0.368||Pohony s wventilatory

Podobné¢ jako u Ptikladu 5.2 parametry Am a Bm definuji kvadratickou zavislost
momentu zatéze na otackach, kterou maji ventilatory.

Zaznamy v modifikované databazi dynamickych modelt uzlu se zméni podle vypisu:

Jmeno P P P Q Q s S s 1. 2. 3. 4. TypPar TypPar TypPar TypPar TypPar

Uzlu I$ G% TS I% B% D% S% M3 FO% Stat Motor FO Ter Dyn
'GsS LoaD ' 0 0O 0O 0O O O 0100 0O O O O ' 'ASLDGR' ' v v '

'GS_LOAD2' 0 0O O O 0 0 100 O 0 0 0 © 'STATGR' ' v v v !
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Obr. 6.2-6 ukazuje vysledky vypoctu na stejném scénafi jako u predchoziho ptipadu.

— PP_GR_N-S[MW] — QP_GR_N-S[MVAI] — /U/_LARYMNA[pj] — /U/_GS_LOAD[p.]
— /U/_KOUMOUNDIp.j] — /U/_GS_LOAD2[p.j]

r\‘ /U/_GR_SOUTH[p..]

1

3000

2500 l""_‘

K

1500

1000

500 l\m |\

0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

tfs] t[s]

Obr. 6.2-6 Priibéhy tokii ¢inného vykonu profilu (vlevo) a napéti v uzlech jiZni ¢asti Recka (vpravo)

Az do piisobeni omezovace statorového proudu v €ase t = 23.45 s jsou pribehy podobné
jako v predchozim ptipad¢, ale poté nasleduje prudky narust pienaSeného jalového vykonu
a pokles napéti. Pfi¢inou narastu je lavina napéti (popsana u Piikladu 5.2), ktera zptsobi, ze se
motor zastavi a odebira velky zkratovy vykon, jak ukazuje Obr. 6.2-7 vpravo vt =30 s.

— IGEN_GR_SOUTH[p,j]] — QG_GR_SOUTH[p.j] — PO_GS_LOAD[ MW] PO_GS_LOAD2[ MW]
— UGEN_GR_SOUTH[p,j] — N_GR_SOUTH[p.j.] — QO_GS_LOAD[MVA] — QO_GS_LOAD2[MVAr]
. ) 2750
PG_GR_SOUTH[p,j. — OMEZ_GR_SOUTHIp,j.
o PCCR. [Pl _GR_ [pil 5500 ] \ \
] 2250
2.5 f 2000
20 — 1500
15 { /IA 1250 \,-" f"r ™M
. v v
r'\/r L 1000 A\ b
. __,—‘ l - 750 1= \
05 ~— 500
f/ - 250 ‘Jw“ —_—
0.0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
t[s] t[s]

Obr. 6.2-7 Veli¢iny bloku GR_SOUTH (vlevo) a vykony zatéZe v odbérovych uzlech (vpravo)

V case t = 31.425 s vypinaji podpétové ochrany prvni vedeni na profilu. Kratce po sobé
byly od poklesu napéti vypnuty 4 vedeni z uzlu DISTORNO. To zpusobi dals$i pokles napéti,
na které reaguje blok GR SOUTH zvySenim dodavky jalového vykonu QG za cenu velkého
proudového pietizeni. Cinny vykon generatoru klesd od fizeného poklesu vykonu turbiny
(zdsahem vt = 40 s). To ovSem zpusobi dal$i pokles napéti a po devadesaté sekund¢ jsou
distan¢nimi ochranami vypnuta zbyvajici vedeni profilu a oblast GRSOUT piejde do ostrova. Nyni
musi blok GR_SOUTH pokryvat zatizeni ostrova, jeho otacky N prudce klesaji a v t =100 s je blok
vypnut ochranami, ¢imZ ostrov ztrati napajent.

Simulac¢ni vypocet realné poruchy demonstruje rychly prubéh napétového kolapsu. Nemél
predikénim relé, které by vcCas varovalo dispecCery a pripravilo je k provedeni razantnich
napravnych opatfeni jako je vypindni zatéze.

Je také ukéazano, Ze za napétovym kolapsem nestoji ani tak n¢jaké tajemné bifurkace, jako
spi§ prozaickd funkce omezovacli proudli v regulatorech buzeni synchronnich generatoru
a zvySeny odbér jalového vykonu asynchronnich motorti pii poklesech napéti.
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6.3 Pusobeni frekvenéniho odlehcovani v Anglii v r. 2019

Popis je zalozen na zpravé [47]. V patek 9. 8. 2019 pied patou hodinou odpoledni probihal
provoz siti ve Velké Britanii normaln¢€ s bourkami a destém. Bylo teplo a vétrno. Zatizeni
soustavy bylo obvyklé a pokryvaly je z 30 % vétrné elektrarny, z 30 % plynové a z 20 % jaderné
elektrarny. Zbytek pokryval z 10 % import a asi z 10 % distribuovana vyroba.

Dalsi sled udélosti byl nasledujici:

- 16:52:33 udetil blesk do vedeni Eaton Socon — Wymondley Main, vedeni bylo vypnuto
ochranami béhem 0.1 s a po 20 s znovu zapnuto

- pokles napéti pii zkratu zpasobil vypadek 500 MW rozptylenych zdroji v distribu¢ni soustave;

- kratce po tderu blesku béhem nékolika sekund doslo k vypadku vykonu 737 MW vétrné farmy
Hornsea a parniho bloku PPC Little Barford o vykonu 244 MW,

- frekvence se stabilizovala na 49.2 Hz aktivaci primarni regula¢ni rezervy kolem 1000 MW,

- 16:53:31 byl vypnut plynovy blok PPC Little Barford o vykonu 210 MW,

- 16:53:49 frekvenéni odlehcovani pti podfrekvenci 48.8 Hz vypina 931 MW zatéze.

Po odlehéeni se frekvence zotavila a doslo jen k vypadku zbyvajiciho bloku PPC Little
Barford o vykonu 187 MW. Po aktivaci dal$ich rezervnich vykonu se frekvence vraci k 50 Hz.

Obr. 6.3-1 ukazuje ¢ast prenosové sité¢ 400 kV Anglie s vyzna¢enim mista poruch.
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Obr. 6.3-1 Schéma prenosové sité s vyzna¢enim mist poruch (pfevzato z [47])
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Priklad 6-3

Analyzujte na jednouzlovém modelu frekvenéni stabilitu na piikladu poruch v Anglii
z roku 2019. U plynovych turbin uvazujte nejprve jen regulaci otacek a pak i regulaci vykonu.
ReSeni

V projektu POR_STAB je piipraven ptipad FGB2019S, ktery obsahuje potfebna data pro
simula¢ni vypocet piipadu, kdy plynové turbiny pracuji jen v regulaci otacek.

Obr. 6.3-2 ukazuje schéma jednouzlového modelu sité, kde jednotlivé komponenty modelu
jsou piipojeny do jednoho uzlu ptes vétve s malou impedanci (spinace).

boflod il

4400 5263 7650 244 MW 210 MW 2100 2000 MW
MVA 737MW MW  MVA
20GW Import
NUCL WIND  GAS DER

Obr. 6.3-2 Schéma jednouzlového modelu pro simulaéni vypocet frekvenéni stability pri poruse v Anglii

Celkové zatizeni bylo odhadnuto na 20 GW (pii frekvenénim odleh¢eni bylo vypnuto asi
5% celkové zatéze). Pokryti vykonu a rozdéleni na jednotlivé typy zdroju odpovida udajim
0 poruse (30 % vétrné, 30 % plynové, 20 % jaderné a 10 % distribuované zdroje, zbytek tvoril
import). Pro simulaci vypadkt bylo 737, 244 a 220 MW dodavky modelovano jako konstantni
admitance vypinana spina¢em. Ostatni zdroje jsou modelovany piislusSnymi modely.

Pro vétrné elektrarny byl pouzit model vétrné turbiny WIND spolu s modelem plno
vykonového ménice oznaeny PMGC (viz také piispévek [53]). Parametry modelu WIND jsou
nastaveny tak, ze zdroj nereaguje na odchylky frekvence a dodava konstantni vykon do sité.

Pro jaderné (blok NUCL) a distribuované (blok DER) zdroje je pouzit model parni turbiny
ST A zobrazeny na nésledujicim obrazku.

¢idlo vykonu Hydraulicky reguldtor otdcek
K Y Y ky g (Az'l)NFmax
N
TrpT, H =

(A2-1)Ngmin Regulacni ventily : Vysokotlakd

Omezovac rychlosti zatéZzovani &4 . .

id cast pririvak ~ Nizotlaka
Cast
kip Nr

ZAP 1 1 - i

1+pTe| ™| PTR

1+pTey
7
Gmin

1+pTip

Nme

fz inik Zachytné ventily
pf _
B . r : , Fevodni Vigax o 1
::)@_71_[ Keor Pl regulator vykonu + 1 1 Stredotlaka
o T - tast
¢idlo 7 A L v L p
Vimin 0

Frekvencni korektor

Obr. 6.3-3 Zjednodus$ené blokové schéma modelu parni turbiny ST_A (vpravo) s obecnym regulatorem

Na rozdil od zjednoduseného modelu turbiny STAN (na Obr. 4.2-1) se podrobnéji
modeluje prutok pary stiedotlakou a nizkotlakou ¢asti. Vystup hydraulického regulatoru otacek
1ze omezit pomoci parametru A2 > 2. Parametry pro modely turbin a regulatori jsou v tabulkach:

Tab. 6.3-1 Typové parametry modelu parni turbiny ST_A a regulatori pro bloky NUCL a DER
Turbiny|ky Tv Tiv  |Ter  |Tr|Ter  |Vmin |Vmax [Vimin |Vimax |Gmin|Gmax [Kip Kep |[Kiv |Koment

GOVSEU [1.053[0.1 [0.15|0.31|8 [0.45|-3.3|0.17|-2.2|0.123|0 |1 0.723|0.27[|2.32|SteamEU typické IEC
ST A 1.18 [0.15(0.2 |0.1 |6 |1.5 |-2.5|0.5 |-4 0.8 0 |1.2/0.75 [0.25(1.25|Typ. parametry ST A

Regulatory T Al|A2|T:r|Tn Ten Kz ksp  |ker|Keor|Vn [stepu|der|dse  |Nemax|Nemin|Koment (text)
GOVSEU 1 (3 |2 |0.07[0.05|0.65[20 0 (20 (1 |0 0 [0.04|5 -5 |SteamEU typické podle IEC
TGOVCE 1 ({0 |10]|1 0.1 |1 [271]0 |0 50(50 0 |0 0 0 Propor. regulace otacek

Parametry bloku byly zvoleny jako typické pro model GovSteamEU podle standardu IEC
[27]. O ptevodu modeli turbin IEC na modely programu MODES pojednava prispevek [54].
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Pti volbé piepinace VYP v modelu regulatoru se na vystup regulatoru Rrur dostava zadany
vykon Nz (po prichodu elektrohydraulickym pfevodnikem), ke kterému lze pii¢ist vystup
hydraulického regulatoru otacek. Pak se jedna o tzv. fizeni v oteviené regulacni smycce
(regulator vykonu je pfemostén). Tento zpusob fizeni je pouzit u bloku DER - lze tak ménit
otevieni regulacnich ventilt a tim 1 vykon turbiny zménou pozadovaného vykonu Ns.

U bloku NUCL je ptepinac v poloze ZAP, kdy vykon turbiny fidi PI regulator vykonu, ktery
vyreguluje otevieni regulacnich ventili pfesné tak, aby generator dodaval do sité pfesné zadany
vykon Nz. Opét lze pricist vystup hydraulického regulatoru otacek. Jedna se o tzv. paralelni
uspotadani regulatoru vykonu a otac¢ek. Diky hydraulickému regulatoru otacek reaguje turbina
na odchylku otaéek bezprostiedné, tato reakce je ovSem eliminovana reguldtorem vykonu. Pro
trvalou reakci vykonu turbiny na zmény otacek a frekvence sit¢ musi byt v regulatoru vykonu
korektor frekvence, ktery upravi pozadovanou hodnotu vykonu.

Pro plynové zdroje (blok GAS) byl pouzit alternativni model GASA, ktery je kompatibilni
s modelem GOVCT1 podle standardu IEC [27]. Model je zobrazeny na Obr. 6.3-4:

Regulace vystupni teploty spalin 1 o 14pKaTs |
¢idlo vykonu Tr/Ks+Ks ke 74 Too 1+pT4 | 1+pTs T.
P ki X+ i
i N 5 Toax (2 Cidlo teploty Vystupni
+pTy 1 teplota
Omezovac rychlosti zatéZovani Otacky Pl spalin
N NTmax v l+sg Trmin
S o t Dynamika turbiny
— -/- stepN
NTmin + Ks || 1+pkTeo Ny
fZ NFEmax - 1+pr 1+pTCD
Ay ‘ Reguldtor tack - -
C 4 otacky Dodavka paliva
i@_ vykonu p;'LI' Ke
_ 12
gidlo bp=-ke1 7 Reeulatni ventil
frekvence NEmin Gmin egulacni ventily
Frekvencni korektor Regulator otacek

Obr. 6.3-4 Zjednodusené blokové schéma alternativniho modelu plynové turbiny (vpravoe) s regulatorem

Regulator turbiny se sklada vlastné ze tii dil¢ich regulatori. Zaklad tvoti regulator otacek,
ktery je v sérii s regulatorem vykonu, ktery modifikuje zadanou hodnotu reguldtoru otacek.
Regulator vykonu se da volbou K= 0 vyfadit a pak se jedna o Cistou regulaci otacek, kterd je
ovSem proporcionalni diky vazbé na vykon generatoru Pg pfes trvalou statiku bp. Soucasti
modelu je i regulator teploty vystupnich plynd, ktery zajist'uje, aby vykon turbiny trvale
nepiesahl limitni hodnotu Tr. Parametry pro modely turbin a regulatori jsou v tabulkéch:

Tab. 6.3-2 Typové parametry modelu plynové turbiny GASA a regulatori pro blok GAS

Turb.GASA|ky Tv |[Te|Teo |T3|T4|||ka [ks|Gmin |Gmax ks |ke Tr |ke Koment

GOVCT1 1.053[0.5|0 [0.5]|5 |3 0.8/0|0.15|1 1.5/0.2| 1 |0.01|GOVCT1 typické IEC
Regulatory T|Ke[Tie |Trr|{Tn Ten| ke ksp||kcor| Trmax | Tmin |Vn |Stepn|drr|dsp|||Nrmax|Nemin| Koment (text)
GOVCT1 211.49|5 |2.5 0 |1 0 |0 1 0 25(0 0 |0 |||O 0 Typical GovCT1
Automatiky T | kp: Kp2 T2 k: Koment (text)

= = s -/s

GOVCTO -0.04 | 10 0.5 0 Typical GovCTl bez regulace vykonu
GOVCT1 -0.04 | 10 0.5 0.025 ||| Typical GovCTl s regulaci vykonu

V ptipraveném piipadu FGB2019S je zadana sada GOVCTO pro typové parametry

regulatoru otacek s Ki= 0 a regulace je zadana do rezimu SPD, takze program MODES pfifadi
turbing regulator podle Obr. 6.3-4.

Je modelovan regulaéni efekt zatéze o velikosti 1 % /Hz. Sady typovych parametru statické
zatéze je definovana v katalogu typovych parametri modelti uzlu podle Tab. 6.3-3.
Tab. 6.3-3 Typové parametry statické zatéze
Stat char|Ap(-) [Bp (=) |Cp (-) [A0 (=) [BO (=) |CO(-) |Umin (-) |- [Koment4t
REGEF1 0 0 0.5 0 0 0 0.8 Regulac¢ni efekt zatéZe 1%/Hz
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Obr. 6.3-5 ukazuje vysledky vypoctu, kdy v ¢asech t = 1, 2 a 60 s byly vypnuty vykony
737,244 a220 MW (simulace vypadkt vétrné farmy, parniho a plynového bloku PPC). Vypadek
rozptylenych zdrojii byl simulovan sniZenim vykonu bloku DER ve tfech skocich po 10 %
v Casech2.1,4a6s.

Obrazek vpravo ukazuje pribéh frekvence s pocatecnim prudkym poklesem brzdénym jen
setrvacnosti synchronnich stroji a regulacnim efektem zatéze. Po uréitém zpozdéni na pokles
frekvence zareaguji zdroje v primarni regulaci frekvence (viz kap. 4.2), jak ukazuji grafy vpravo.
Blok Gas s plynovou turbinou reaguje velmi rychle a zvysi vykon o 16 % béhem 10 s. Rychla
reakce je dana velkym zesilenim reguldtoru otacek ke, = 10 a malym zpozdénim Tcp = 0.5 s.
Reakce bloku NUCL s parni turbinou je pomalejsi vlivem zpozdéni v ¢astech parni turbiny. Piesto
parni turbina dosdhne svého maximalniho vykonu béhem 20 s. Poté se jeji vykon snizi, protoze
pfevazi vliv regulatoru vykonu a vykon je zregulovan na pocate¢ni hodnotu 94% zvétSenou
0 hodnotu Nrmax = 5%. Pokles vykonu parni turbiny nahradi plynova turbina bloku Gas, ktery
ma stale rezervu do maxima. Po vypadku vykonu 220 MW v t = 60 S se vykon plynové turbiny
zvySina 101 % a se zpozdénim kolem 35 s vyreguluje regulator teploty vystupnich plynd vykon
turbiny na maximalni vykon 100%. I po sniZeni zlstava frekvence nad kritickou mezi 48.8 Hz
pro odlehCovani zatéze. Dispecefi fidici soustavu tak mohou aktivovat dodatecny vykon (napft.
rychle startujici zdroje) pro navrat frekvence do normalnich mezi.

— SU_NODE1[mHz] — PE_GAS[pj] PE_NUCL[p.j] — PG_WIND[p.j]
0 — NT_GAS[pj] = NT_NUCL[p,j]
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Obr. 6.3-5 Odchylka frekvence sité (vlevo) a vykony zdroji (vpravo) pro plynovou turbinu v regulaci otacek

V druhém ptipadu FGB2019U ma blok GAS zaddnu sadu GOVCT1 pro parametry regulatoru
otacek s ki=0.025 s2, &ili je funkéni regulator vykonu uréeny pro regulaci turbiny, pokud je blok
v dalkovém fizeni s pozadovanym vykonem Ns. Priibéhy jsou na Obr. 6.3-6.
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Obr. 6.3-6 Odchylka frekvence sité (vlevo) a vykony zdrojii (vpravo) pro plynovou turbinu v regulaci vykonu

Regulator vykonu (bez korekce frekvence) se snazi vratit vykon turbiny na vychozi
hodnotu a jeji vykon klesa trendem danym zesilenim k;. Po dosazeni kritické meze 48.8 Hz dojde
k frekvencnim u odlehceni, po némz se frekvence kratce zotavi, ale po dal§im poklesu vykonu
turbiny klesa, dokud nedosédhne ptivodni hodnoty nebo se regulator vykonu nevypne.
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7 Zavér

Teoreticky vyklad zakladi stability je ve skriptu maximalné zestruénén. TeEzisté je
pieneseno na feSené priklady, které jsou vétSinou prevzaty z predchozich skript nebo publikaci.
Jejich feseni je doplnéno i pocitacovou simulaci pomoci programu MODES, ktery je volné
dostupny pro vyukové tcely.

Pro tfi typy stability (Ghlovou, frekven¢ni a napét’ovou) jsou piipraveny 1 vychozi vzorové
projekty, které si ¢tenaf miZze naimportovat a zacit s nimi pracovat podle navodu ve skriptu.

Projekty jsou dostupné na webovych strankach https://www.ueen.fekt.vut.cz/testovaci-
modely-stabilita-es.

Principy vysvétleni jednotlivych typi stability jsou jednoduché. U statické uhlové stability
se definovala vykonové charakteristika v zavislosti na zat€zném thlu. U dynamické uhlové
stability se pouzilo pravidlo ploch. U frekvenéni stability se pracovalo s pohybovou rovnici.
Napétova stabilita se dokumentovala nosovymi kiivkami, slozitéj§im kritériem dAQ/dU
a nakonec 1 simulaci napétového kolapsu v ¢asové oblasti s demonstraci redlnych faktort, které
ptispivaji k jeho vzniku (¢innost omezovaci proudii v regulatorech buzeni synchronnich stroju,
lavina napéti zplsobend asynchronnimi motory a automatické piepinani odbocek
transformatori).

Jsou uvedeny i simula¢ni vypocty redlnych systémovych poruch, které ukazuji
mechanismy jejich vzniku.

Na ptikladu blackoutu Itlie je ukdzana zasadni role distan¢nich ochran pfti ztraté uhlové
stability a rovnéz vliv frekven¢niho odlehCovani zatéze, jako dulezitého prostfedku braniciho
frekvencnimu kolapsu spolu se schopnosti zdroji dodavat vykon pii poklesech frekvence.

Na piikladu &asteéného blackoutu Recka jsou ukazany rizikové faktory napétové
nestability, jako je pfenos velkych ¢innych vykonti do center spotieby a nedostatek jalového
vykonu. Napét'ova nestabilita je doprovazena i ztratou uhlové stability s ndslednym vypinanim
vedeni ochranami (dominovy efekt).

Na ptikladu frekven¢niho odleh¢ovani ve Velké Britanii je ukazana dileZitost koordinace
vykonové a otdckové regulace turbin. RovnéZz je ukézana role setrvacnosti soustavy, ktera brani
prudkym poklestim frekvence sité, na které mohou byt néktera zatizeni citliva. Samotna porucha
demonstruje i nedostate¢nou schopnost zdroji odolavat porucham v siti (typu zkratti), a to nejen
téch nesynchronné ptipojenych, ale 1 konvencnich, jako je paroplynovy cyklus, s kterym se
pocita jako s perspektivni ndhradou za neekologické uhelné zdroje. Proto také pravidla pro
ptipojovani novych zdroju do sité (stanovené v Natizeni Komise Evropské unie [55]) piesné
vymezuji podminky, za jakych musi zlstat zdroje pfipojeny k siti (i pfi poruchach spojenych
S poklesem napéti 1 zménami frekvence).


https://www.ueen.fekt.vut.cz/testovaci-modely-stabilita-es
https://www.ueen.fekt.vut.cz/testovaci-modely-stabilita-es
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Priloha 1: zaklady prace s programem MODES

Program MODES slouzi k simulaci dynamického chovani modelu slozité elektrizacni soustavy.
Préci s programem ulehcuje uzivatelské rozhrani MODMAN, které umoziuje:

Soubor  Projekt  Piipad Modifkovat  Spust  Mastoje
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pristup k vstupnim a vystupnim datovym soubortim a elektronické dokumentaci,
spravu projektt a piipadi,

spousténi pomocnych programd,

zobrazeni napovédnych informaci ve stavovém fadku,

napoveédu kontextovou a bublinkovou (jen do verze WINDOWS XP).
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Signalizace neulozenych editaci
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Otevieni uzivatelského rozhrani se provede dvojitym kliknutim na modrou ikonu MODMAN
Vv prizkumnikovi, spravci souborll nebo na pracovni plose. Tim se dostaneme do uZivatelského
rozhrani MODMAN (viz obrazek). V levé ¢asti je vidét stromova struktura projekti (mnoZina
pFipadi). Po kliknuti na ikonu projektu se rozbali jednotlivé pripady’. Pfi prochazeni stromu
se aktualizuje ramecek s identitou projektu nebo pripadu (podle toho, jestli se kliknulo na ikonu
projektu nebo piipadu). Pii kliknuti na ikonu pripadu se zaroven v okné Soubory vypise sada
vstupnich soubort daného pripadu (ulozenych ve slozce VST pracovniho nebo projektového
adresate? podle toho, jestli se jedna o otevieny projekt). Kliknutim na jméno souboru se obsah
souboru vypiSe v pravém textovém okné.

Editace vstupnich soubori?® se provadi z menu Modifikovat nebo zrychlené z Tlagitkové listy.

Stavovy fadek

! Pripad predstavuje sadu vstupnich dat, jemuz byla uZivatelem pfifazena identita pomoci jména a popisu co Fesi

2 Pracovni je adresar, kde je program nainstalovan a odkud je spustén MODMAN, projektové adresaie jsou soudasti
pracovniho adresafe (maji stejnd jména jako jednotlivé projekty), ma dva podadresare nazvané VST a VYST

3 Pii psani ¢isel v textovém rezimu je nutno pouZivat jako oddélova¢ desetinnych mist te¢ku! Pfi vyuzivani editort
a dialog MODMANUu je tfeba nastavit jako oddélovac tecku v prostiedi WINDOWS.
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Nasledujici odstavce ukazuji postup operaci pii praci s projekty, pripady a vstupnimi daty.

1. Otevieni projektu:

e Kliknout na jméno projektu ve sloupci Strom projektii.

e Kliknutim na ikonku & na tla¢itkovém pruhu se vybrany projekt otevie, stejny Gc¢inek ma
volba Projekt/Oteviit.

e Stiskem OK se prepiSe obsah pracovnich podadresaiit VST a VYST soubory vybraného
projektu a ukazi se ptipady projektu (ztraté stavajicich dat zabranite piedchozim ulozenim
projektu ptikazy Projekt/UloZ nebo Uloz jako).

1.1. Otevieni pfipadu:
e Vybrat ve sloupci Strom projektii zadany pripad.
e Kliknutim na ikonku 2 se p¥ipad otevie (stejny ucinek ma volba Piipad/Oteviit)
a jeho ikona zméni barvu na rizovou.
1.2. Spusténi dynamické simulace se provede kliknutim na ikonku ¢, Casovy priibéh

vybranych veli¢in v jednom, dvou nebo ¢tyfech grafech je ptitom zobrazovan v grafice. B

1.3. Zobrazeni jednotlivych grafii po skonéeni simulace je mozné stisknutim ikonek E
na Tlacitkové liste.

2. Uprava chodu sité:

e Kliknout na ikonu “1 na tlagitkové listé.

e KIliknout na pfislusnou tabulku (musi se podbarvit zlut¢).

Pro zadané objekty zménime v tabulkdch pozadované parametry a sko¢ime na jiny fadek
tabulky (v levém sloupci tabulky v opraveném tadku zmizi ptiznak editace -symbol tuzky).
Stiskneme tlacitko UloZit — objevi se dialog Potvrzeni vzniku nové varianty.

Po stisknuti Ano se zména ulozi i do varianty vstupniho souboru vétvi.

V titulku editoru chodt se objevi nové jméno souboru s chodem sitg.

Stiskneme tlacitko Prepocitat chod. Po piepocitani se objevi hlaSeni v textovém okné vpravo
dole. Stiskem tlacitka Toky se v tabulce vypisi toky vykonu po vedeni.

e Tlacitkem Konec opustime Editor chodu.

3. Uprava scénafe:

e Kiliknout na ikonu & na tla¢itkové listé.

e Stiskndme tlagitko Piidej zdsah, v rame¢ku Typ objektu vybereme potiebny objekt, v Cas se
zada okamzik zmény.

e Ve vybérovém boxu Zdsah se zvoli potfebny zasah.

o Kliknutim na Pridat objekt se objevi nové okno Vybér objektu, v ném se vybere konkrétni
objekt a definuji se parametry zasahu.

e Po stisku tlacitek Pridat se objekt uloZi a Zrus se okno opusti.

o Kliknutim na Pridat se tento zasah zapiSe do scénéfe, tlacitkem Zrusit se vratime do hlavniho
okna.

e Zadani casového prubéhu scénare se ukonci tlac¢itkem OK.

e Pii volbé Ano na dotaz VytvoFit novou variaci? se vytvoii nova variace datového souboru
SCENAR, ktery ma stejné jméno, ale jinou piiponu (pii volbé Ne by se stavajici soubor
ptepsal a neslo by se k nému vratit).
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S

. Uprava grafiky:

o1

Kliknout na ikonu £ na tla¢itkové liste.

Stisknéme tlacitko PFidat proménnou, otevie se okno, kde se vybere typ objektu v ramec¢ku
Vybér objektu.

Ze seznamu Proménné vybereme potiebnou proménnou (v Popis proménné je jeji popis)
a dole v Objekt piislusny objekt.

Tlacitky Pridat se proménnd piidda do seznamu (pro kazdy graf je mozno zadat az
7 proménnych) a Zrusit se okno opusti.

Dole se zaskrtne Chovdni jako DOS verze.

Zadani proménnych se ukon¢i tlacitkem OK - volbou Ano se vytvoii nova variace datového
souboru VYSTUP.

. Uprava parametri vypoctu:

(3]

Z menu Modifikovat/Rizeni vypoctu na zalozce Dynamic Calculation:

zménime délku simula¢niho vypoctu v okné Time of simulation End

zadame rezim vypoctu mezni doby trvani zkratu zaskrtnutim CCT calculation
Stiskneme tlacitko OK - volbou Ano se vytvofi nova variace datového souboru RIZENI.

. Zména typovych parametru modelu bloku:

~

Kliknout na ikonu <Y na tlacitkové lists.

V Seznamu blokii vybereme zadany blok.

V ramecku Vybér komponenty stiskneme tlaCitko komponenty, do tabulky se nahraji
parametry ptipravenych sad v lokalnim i1 globalnim katalogu typovych parametrii

Po stisku tlacitka Schéma se objevi blokové schéma modelu. Na spodnim fadku se objevi
parametry daného modelu bloku a je mozné je editovat.

Stiskem tlac¢itka Tabulka se provede navrat do tabulky (s potvrzenim pfipadné zmény).

V pfipadé zmény parametrt v tabulce, je pro ulozeni zmén nutno skocit na jiny radek (aby
zmizela editacni znacka v levém sloupci).

Tlacitkem OK opustime Editor a potvrdime zménu lokélniho katalogu typovych parametri.

. Zména modelu a typovvych parametri modelu bloku:

o

Kliknout na ikonu * na tla¢itkové lists.

V Seznamu blokii vybereme jméno bloku.

V ramecku Vybér komponenty stiskneme tlacitko komponenty.

Ze seznamu modeld komponenty vybereme pottebny model.

Stiskneme tlacitko Vyménit model a zménu potvrdime Ano.

V tabulce Sady typovych parametrii klikneme na fadek s vybranou sadou (v levém sloupci
se objevi trojihelnik) a stiskneme tlacitko Vyménit parametry.

Tlac¢itkem OK opustime Editor a potvrdime vznik nové modifikace modeli bloku.

. Zména modelu uzlu:

Kliknout na ikonu < na tlagitkové liste

V Seznamu uzla vybereme potiebny uzel.

V ramecku Vybér modelu stiskneme tlacitko vybrané komponenty.

Stiskneme tlacitko Pridat zaznam

U frekvencniho odlehcovani v ramecku Objemy frekvencniho odlehcovani navolime jezdci
procentni objemy a stiskneme tlacitko Zménit objem

Tlacitkem OK opustime Editor a potvrdime vznik nové modifikace modeld uzlt.

V textovém rezimu (z menu Modifikovat/Modely wuzli) opravime pocet zaznaml
v modifikaci a ulozime.
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9. UloZeni pfipadu a projektu:

Provede se z menu P#ipad/Projekt zvolenim UloZit jako a definujeme identitu nového
ptipadu (jméno autora, nazev a popis ptipadu) tak, aby byl ptipad co nejlépe dokumentovan pro
potieby dalSiho pouziti.

HlaSeni programu dostupné z menu Hldaseni

e Inicializace otevie soubor popisujici spusténi, s vypisem o chybach pfi nacitani vstupnich
dat.

e Udalosti informuje o zasazich béhem vypoctu (dle scénaie, klavesami F1 - F9 nebo ¢innosti
automatik a logik).

e Zmény kroku vypisuje zménu integracniho kroku béhem vypoctu a dobu trvani vypoctu.

e Pociateéni podminky a Inicializace motori hlaSeni pii inicializaci modeld blokt
a asynchronnich motord.
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Priloha 2: tfirozmérny model vstupnich dat
Archiv pfipadd CASES.ARC

hlavicka Chod GZT lo Uzl Sit Rjz Ana Kon Sce Gra Sou Kgment
ROZBEHAS;Author;Dates;CHODB;2;2;3;0 0;000;000;000;000;000;000;001;000;Rozbih
USTSTAV ;Author;Dates; CHODB;2;2;0;(1 0;000;000;00(1;000;000;001;002;000;Ustaleny
——
. Pfipad = Chod siti
Chody + variace vypoctu
siti 7 + databaze modell
Nasazeni
\% zdroju
a| Zatizeni uzld
r Topologie siti Dynamicka
data

Scénar

. Grafika
Rizeni vypoctu
Lokalni katalog Kontrola li€in siti
Ovladani Modifikace modelt Vystupni soubory
program Modifikované databéze = Analyza
Modely z knihovny
&
. Typové parametry z katalogu

Na svislé ose jsou vyznaceny chody sité - odpovidajici soubory obsahuji informace uvedené v zeleném
obdélniku. Editaci chodt vznikaji varianty chodu. Na pravé ose jsou vyznacena data pro dynamiku.
Editaci databazi vznikaji modifikace znazornéné azurove. Na pravé ose jsou vyznaceny data pro ovladani
programu a jejich editaci vznikaji variace, znazornéné Zluté. P¥ipad pak tvoii bod v tfirozmérném
datovém prostoru doplnéni vlastni identitou (jménem, specifikaci, datem vzniku a posledni zmény
a jménem toho, kdo je vytvoftil) ziskanou ulozenim ptipadu piikazem PFipad| Ulozit. Data znazornéna
ve fialovém ovalu patfi nadfazenym objektim modelu a lze z nich vytvaret také varianty (z menu
Modifikovat pti zaskrtnuté volbé VytvoFit variaci), Lokalni katalog typovych parametrt je spole¢ny pro
vSechny pripady.

Piipady vznikaji editaci dat vychozich pFipada, po nichz dédi neménéné data a naslednym ulozenim.
Z tohoto hlediska ma kazdy p¥ipad svého rodice. Je vSak mozno i vytvofit zcela novy pripad ptikazem
Pripad| Novy. Pak je mozno zadat chod sité bud’ ze skladisté¢ odladénych chodii, nebo vybrat
kteroukoliv variaci chodu ze stavajiciho projektu. Novy ptipad zdédi vychozi vstupni soubory
(s pfiponou DAT) a zakladni databazi modeli (S pfiponou DTB).

Identita pripadu je ulozena v archivu pfipadi CASES.ARC (coz je textovy soubor ulozeny ve slozce
VST) a pii otevieni piipadu se piekopiruje do souboru EDIT.ARC, z kterého MODES nacita informace
a vstupnich souborech otevieného pripadi.

V dal§im popisu je uvedena terminologie v souvislosti s nazvy jednotlivych polozek menu uzivatelského
rozhrani MODMAN (ndzvy jsou uvedeny tuénym tiskem Vv uvozovkach). V pracovnim adreséii® se
nachézeji v jednotlivych projektovych adresafich? vstupni a vystupni soubory vyfesenych piikladi, které
jsou v uzivatelském rozhrani MODMAN nazyvany projekty (,,Projekt"). JIména podadresatu jsou totozné
se jmény projektl. V ramci jednoho projektu jsou feSeny dil¢i problémy nazyvané ptipady (,,Piipad*).

! pracovni adresaf, kde je program nainstalovéan a odkud je spustén MODMAN
2 projektovy adresaf ma dva podadresafe nazvané VST a VYST
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K jednotlivym ptipadim se muze uzivatel kdykoliv vratit a vypocet zopakovat. Sada piibuznych piipadt
vytvari projekt.

Zakladni styk uzivatele s programem MODES zprostiedkuje tzv. grafika (,,Grafika®), jejiz vzhled lze
pred spusténim vypo&tu upravit. Casové pribéhy vybranych proménnych lze uloZit pro pozdgjsi
zpracovani do uzivatelskych vystupnich souborl (,,UZivatelské soubory*). Zaklad modelu tvoii sit’ -
souhrn uzlu (,,Uzly*) propojenych vétvemi (,,Vétve™). Na to navazuji synchronni a asynchronni stroje
ptipojené do uzlu (,,Bloky*).

Vypocty na dynamickém modelu spocivaji v zadani ¢asového sledu zasaht, ktery nazyvame scénaiem
(,,Scenar*). Na tyto zasahy reaguji v programu implementované modely:

o clektrarenskych bloku a asynchronnich motorti (,,Modely blokii*)

zatizeni v uzlech (,,Modely uzli®)

sitovych prvki (,,Modely sité*)

stabilizator a regulatortt méficich urcitou veli¢inu a jejich vystup lze ptipojit do regulatorti buzeni
a pohonu bloki (,,Stabilizatory a Regulatory")

o regulatort frekvence a pfedavanych vykonti mezi oblastmi (,,Regulace P/f").

Kromé toho miuze uzivatel definovat vlastni modely fidicich a ochrannych prvki (,,Automatiky
a ochrany") a logik (,,Logiky"). Automatika pfedstavuje zafizeni méfici uréitou veli¢inu a pii splnéni
zadanych podminek provede vybrany zdsah. Logika tvofi nadstavbu automatik a sklada se z logickych
¢lankt typu souctu nebo soucinu. Pii splnéni logickych podminek provede logika vybrany zasah podobné
jako automatika.

Prehled vstupnich datovych souboru

Nasledujici ptehled ptifazuje piikazim Modifikovat odpovidajici datovy soubor, ktery je modifikovan:
Soubory znazornéné bud’ v dialogovém rezimu nebo textovém (vypnuta volba Modifikovat/Dialogy):

Rizeni vypottu RIZENI.DAT
Analyza ANAL.DAT
Kontrola KONT.DAT
Grafika VYSTUP.DAT
Scénaf SCENAR.DAT

UZivatelské soubory = SOUBORY.DAT
Soubory chodu sité&':

Uzly UST.DAT

Vétve VET.DAT

Bloky GEN.DAT

Soubory zobrazované v textovém rezimu:

Automatiky AUTOMAT.DAT

Stabilizatory STABIL.DAT

Regulace P/f AUTOSEK.DAT

Logiky LOGIC.DAT

Seznam symboli SYMBOL.CAT

Modely sité SIT.DTB

Databaze dynamickych model@i bloki a uzlt?:

Modely bloki BLOK.DTB

Modely uzli UZLY.DTB

Soubory znazornéné bud’ v rezimu databazovém nebo textovém (vypnuta volba Modifikovat/Databdze):
Katalogy bloku TYP_BLOK.CAT a GLOBAL.DAT\TYP_BLOK.CAT
Katalogy sité TYP_SIT.CAT a GLOBAL.DAT\TYP_SIT.CAT

Katalogy jsou lokalni (ulozeny ve adresati VST a dostupné jen danému projektu) a globalni (ulozeny
v adresaii GLOBAL.DAT a dostupné vsem projektim)

! Tyto soubory lIze editovat také v Editoru chodd, ktery je dostupny tlacitkem 41 na liste

2 Tyto soubory lze editovat také v Editoru modelil, které je dostupna tlagitky a9 naliste



