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Zajisteni stability pomoci regulace otacek (frekvence)

« A -pracovni bod (fn, P ES)
« O -vypadek vyroby

| -novy pracovni bod pri f
shizené frekvenci
. Il - navrat na nominalni
hodnoty
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Propojené soustavy

e Sousedni prenosova soustava

— prFenosova soustava, ktera ma s danou pf'enosoyou soustavou primé synchronni
elektrické propojeni. Pro prenosovou soustavu CR tvori sousedni soustavy siteé
spoleénosti VE-T a E.ON (Némecko), APG (Rakousko), SEPS a. s. (Slovensko) a
PSE (Polsko).

o Stejnosmeérna spojka

— je zarizeni sestavajici z usmérnovacu, stridacua, transformatoru, filtra a
kompenzacnich prostredkd slouzicich k propojeni nesynchronné pracujicich
soustav stejnosmérnym prenosem na nulovou vzdalenost. Principielni
jednopodlové schéma je uvedeno na obrazku.

— pouziva se v pripadech, kde vlivem dlouhych prenosti nelze zajistit stabilitu
provozu nebo pro pripojeni soustav, které nejsou schopny zajistit standardy
provozovani propojeného provozu, zejména pak principy solidarity a
neintervence.
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 Jedna se o systém dvou nebo vice elektriza€nich soustav synchronné propojenych
pomoci mezisystémovych propojeni. Typickymi priklady jsou propojené soustavy
UCTE (dfive UCPTE - zapadni Evropa), CENTREL (stfedni Evropa), NORDEL (severni
Evropa). Hlavnimi vyhodami provozu v propojenych soustavach jsou:

— efektivni vyuzivani riznych typtl zdroju elektriny

— moznosti vymén elektfiny z divodil posunu Spicek a sedel diagramu zatizeni
v riznych soustavach

— shizeni zaloh pro primarni regulaci frekvence v jednotlivych soustavach
— zvysena kvalita dodavané elektriny - zejména stalost frekvence

* Prvni tii faktory vedou ke snizeni nakladil na provoz ES a tim i ke snizeni
ceny elektriny pro koncového uzivatele.

« Zarizeni propojujici dvé sousedni soustavy nebo oblasti fizeni jsou vybavené
systémem schopnym mérit a predavat mérené udaje, zejména toky €inného a
jalového vykonu.

 Synchronni propojeni jednotlivych soustav je zalozeno na dvou zakladnich
principech:

— princip solidarity
— princip neintervence

Propojené soustavy
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Propojené soustavy

* Princip solidarity v propojenych soustavach znamena, ze:

— na pokryvani vykonové rovnovahy se v prvnich okamzicich (az nékolik desitek
sekund) podileji vSechny elektrarenské bloky zapojené do ES a pracujici v rezimu
primarni regulace frekvence

» P¥i provozu propojené ES vznika neustale narusovani vykonové rovnovahy
mezi zatizenim a vykonem zdroju (napf. poruchovym vypadkem
elektrarenského bloku nebo zménou zatizeni).

* Podle fyzikalnich zakonu je nerovnovaha v prvnim okamziku hrazena
z elektromagnetické energie akumulované v elektrickych strojich. Béhem
elektromechanického prechodného déje se nerovnovaha hradi z mechanické
energie rozto€enych setrvaénych hmot.

« Béhem tohoto déje se vyrovnava frekvence v celé ES. Na odchylku frekvence
pak reaguiji elektrarenské bloky zapojené do primarni regulace frekvence.
* Princip neintervence v propojenych soustavach znamena, ze:

— na vykonovou nerovnovahu, projevujici se zménou frekvence a salda
predavanych vykonu, reaguje pouze sekundarni regulace f a P postizené
soustavy (tedy soustavy, kde k nerovnovaze doslo)

— podle tohoto principu je kazda z propojenych soustav povinna mit k dispozici
takovy vykon zdroju (zaloznich vykonu), kterym je schopna v kazdém okamziku
zajist'ovat rovnovahu mezi vykonem zdroju a zatizenim prislusné soustavy
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Propojené soustavy
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Souhrn technicko-organiza€nich opatreni zajist'ujicich bezpeénost provozu

Plan obrany proti Sireni poruch

prenosové soustavy. Plan obsahuje opatreni proti:

poklesu a vzristu frekvence (frekvencni kolaps)
poklesu a vzristu napéti (napét'ovy kolaps)

kyvani (mezisystémové kyvy)

ztraté synchronismu (dynamicka a staticka stabilita)
pretizeni (prekro€eni prenosové kapacity)

« V pripadé vzniku pretizeni vedeni je dispe€ink provozovatele PS opravnén podle
stupné pretizeni vyuzit nasledujici opatreni:

dat pokyn ke snizeni vykonu elektraren v prebytkové €asti soustavy pfri
souc¢asném najeti rychle startujicich blokti v nedostatkové casti

prerusit prace na prenosovych vedenich s cilem zapnout tato vedeni
v pfipadé moznosti zvysSit napéti v soustave
vyuzit moznosti vypinaciho planu pro odlehéeni zatizeni

* PIlan obrany tvofi sou€ast tzv. havarijniho planu, ktery je drzitel autorizace povinen
vypracovat a predlozit Ministerstvu primyslu a obchodu podle energetické
legislativy.
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e Zpusob a rozsah vymény udaji pro planovani provozu a rozvoje prenosové soustavy. Kromé dat
vymeénovanych mezi provozovatelem a uzivatelem PS v realném ¢ase v ramci dispecerského rizeni
je nutné, aby provozovatel PS mél k dispozici nezbytna data pro provadéni analytickych vypoctu.
Ucelem téchto vypoctu je provérovani splnéni kritéria N-1 jako zakladniho prostiredku pro zajisténi
bezpecnosti provozu. Mezi zakladni typy vypocta patii:

— sestaveni vypoctového modelu ES
— vypo¢cty chodu sité
— vypocty zkratovych proudu
— vypocty stability
e Pravidla ve formé formulari pro jednotlivé typy uzivateli jsou soucasti Kodexu PS.
* Prfenosova schopnost
— analytickymi vypocty stanoveny ¢inny vykon, ktery muze byt prenesen pres prenosovy profil,
aniz by byla narusena bezpecénost provozu pfi dodrzeni kritéria N-1. Pfenosova schopnost je
dana maximalnim prenasenym vykonem zmensenym o zalohy pro prenos regula¢ni vypomoci

na zakladé principu solidarity o spolehlivostni zalohu. Maximalni pfenaseny vykon je omezen
nejmensi hodnotou z:

 dovolené tepelné meze vedeni

« jmenovitych hodnot pristrojového vybaveni vedeni

« maximalni hodnoty fyzikalné prenositelného vykonu pres vedeni
« Zalohy se urci na zakladé vypoctu chodu sité a stability.

Vypocty nutné pro spolehlivy chod ES
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Dispecerskeé rizeni

 V ES timto pojmem rozumime fizeni, jehoz cilem je zajiSténi rovnovahy mezi zdroji a
potiebou elektriny pfi dodrzeni predepsané bezpecénosti, spolehlivosti a kvality
dodavky.

— Souéasti dispecerského fizeni je ekonomicka optimalizace.

— Jednou z hlavnich uloh dispecerského fizeni byva i predchazeni havarijnim
stavim a jejich resSeni pokud k nim dojde.

— Dalsi duilezitou ulohou dispecerského rizeni je hodnoceni provozu z hlediska
spolehlivosti a bezpeénosti, analyza vzniklych havarijnich a pohavarijnich stavu,
zpusobu jejich likvidace a navrh opatreni k minimalizaci po¢tu i rozsahu téchto
stavul.

 Z hlediska ¢asu zahrnuje dispecerské rizeni sSirokou oblast, od dlouhodobé pripravy
az po operativni fizeni provozu, pri€emz hlavnim ukolem je pravé operativni fizeni.

— Velmi ¢asto je pojem dispecerské fizeni povazovan pfimo za synonymum pojmu
”operativni fizeni”, coz obecné neni zcela presné, nebot’ operativni fizeni je
obvykle jen ¢asti dispecerského rizeni.

— Mezi hlavni ukoly dispecerského fizeni patii mimo jiné fizeni tokt vykonu v siti,
zajistovani dostatec¢né velikosti a optimalni struktury zaloznich vykont apod.

— Dispecerskeé fizeni se uskutec¢nuje na nékolika hierarchickych urovnich od urovné
celostatni az po dispecerské fizeni jednotlivych distribuénich soustav.
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 Soustava (nebo soustavy) ohrani€ena mezisystémovymi propojenimi musi byt
schopna regulovat vyrabény vykon tak, aby udrzovala planovanou vyménu elektriny
se sousednimi pfrenosovymi soustavami a prispivat k regulaci frekvence v propojené
soustave.

Dispecerskeé rizeni
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ACE - Area control error

Regulaéni odechylka sekundarniho regulatoru frekvence a pfedavanych whkonl. Regulaéni odchylka se spofitd ze vrtahu:

ACE=AP+E N |

AP odchylka pfedavaneho wkonu soustavy od Zadané hodnoby (W)

i

K konstanta regulatory [MWIHZ) “frequency biss™

o=y _ff'... odchylka skuteéne frekvence = od poZadované hDdﬂDT}.l"f':' [Hz]

Podminkou spravné cinnosti sekundarni regulace fa P je, aby konstanta odpovidala wkonovermo éislu soustawy A . Toto dislo je pfi
zanedbani samoregulaéniho efekiu zatizeni dano sumou wkonowich éisel jednaotlivich blokd v primarni regulaci:

100 A
fﬁ kde

¥ jmenovity wkon bBloky [y

F  ctatika pritami regulace [%]

fﬂ ... jmenovita frekvence 50 Hz

Fodle pravidel LCPTE se konstanta K hastavuje na hiodnotu 1,1 A :
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Dispecerskeé rizeni

Primarni regulace frekvence
Sekundarni regulace fa P

Terciarni regulace
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Sekundarni regulace fa P

 Sekundarni regulace f a P je na urovni prislu§né soustavy zajisStovana automaticky
sekundarnim regulatorem frekvence a predavanych vykonu.

— regulator je umistén na dispe€inku provozovatele PS a jeho terminaly
v regulovanych elektrarnach a v hraniénich rozvodnach. Samotny regulator
pracuje podle metody sitovych charakteristik.

 Metoda sitovych charakteristik

— spociva v tom, ze regulaéni odchylka sekundarniho regulatoru ACE je tvorena
souctem dvou slozek - odchylky frekvence od zadané hodnoty nasobené
konstantou a odchylkou predavanych vykont od planované hodnoty.

 Pokud nastavena konstanta odpovida presné vykonovému ¢islu regulované
soustavy, nereaguje regulator pri vzniku vykonové nerovhovahy mimo
regulovanou soustavu, a tim je zajiStén princip neintervence.

* Proces sekundarni regulace f a P je realizovan vysilanim zadané hodnoty
vykonu ze sekundarniho regulatoru na regulacni bloky.

« Cinnost sekundarni regulace f a P by méla obnovit zadané hodnoty frekvence
a predavanych vykont (ACE=0) do 15 min. od vzniku nerovnovahy.
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Centralni regulator
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Sekundarni regulace fa P

Pfi obnovovani vykonové rovnovahy v prislusné soustavé - oblasti fizeni navazuje
sekundarni regulace f a P na primarni regulaci frekvence tak, aby postupné nahradila

vykon, ktery ji byl poskytnut na principu solidarity v propojené soustave.

— Ztoho vyplyva, ze podminkou efektivniho a uéinného fungovani obou regulaci je
jejich vzajemna koordinace. Tato koordinace, provadéna provozovatelem PS,
spociva:

« ve spravném nastaveni konstanty sekundarniho regulatoru tak, aby se co
nejvice blizila hodnoté vykonového cCisla soustavy
» ve sladéni dynamiky sekundarni a primarni regulace tak, aby sekundarni
regulacéni déj probéhl az po odeznéni primarni
 Dalkové fizeny blok
— elektrarensky blok, jehoz ¢inny vykon je fizen z dispe€inku provozovatele PS.

Elektrarensky blok, ktery je zapojen do sekundarni, pripadné terciarni regulace f a
P a pracuje v rezimu automatického dalkového rizeni. Vykon takového bloku je

pak uréovan systémovymi pozadavky.
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Sekundarni regulace fa P
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II Pfipojeni ES CR k UCPTE

Elektrizaéni soustava Ceské republiky byla dfive synchronné propojena se staty
vychodni Evropy. Propojeni se staty zapadni Evropy bylo realizovano pomoci tzv.
kratkych stejnosmérnych spojek na vedenich 400 kV.

 Objem vzajemné prenasené elektrické energie mezi staty stredni a zapadni Evropy
neustale roste a naopak velikost prenasenych vykont mezi Polskem, Ceskou
republikou, Slovenskem a Mad’arskem na jedné strané a staty vychodni Evropy na
strané druhé se podstatné zmensila. Kromé kvality elektrické energie je tato
skute€¢nost jednim z hlavnich davodi, které vedly staty stredni Evropy ke spoleénému
usili vélenit své ES synchronnim propojenim do UCPTE (Union for the Co-ordination
of Production and Transmission of Electricity) — dnes UCTE.
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Technické podminky propojeni se soustavou UCPTE

 Lze je rozdélit do oblasti:

bilance elektrickych vykonu a elektrické prace. Vyrovnana bilance vykont véetné

rezervnich vykonu a vyrovnana bilance elektrické energie pro kazdy okamzik

v dlouhodobém ¢asovém intervalu jsou nezbytné pro uspésné synchronni

propojeni ES.

prenosova schopnost vedeni 400 kV a 220 kV

» Mezistatni propojeni se uskuteénuje vedenimi této napét’'ové uarovné. Jejich

dostatec¢na kapacita odpovidajici planovanym prenosim vykonu i
neplanovanym prenosim a dynamickym zménam pfi poruchach a pfri riznych
provoznich rezimech ES je nezbytnou podminkou synchronniho propojeni.
S dostateénou prenosovou schopnosti tésné souvisi i problematika
spolehlivych a tu€innych ochran a riznych sitovych automatik a
odleh€ovacich relé (v prenosové soustavé vvn, v distribuénich soustavach a
u velkych spotrebitelt).

prenos informaci, metodika a technika dispecerského fizeni soustavy, sjednoceni
vykaznictvi a statistickych ukazatel, metodika bilancovani, legislativa atd.

prevence Sifeni poruch
fizeni ¢innych vykonu zdroju
fizeni vyroby a prenosu jalovych vykonl, fizeni napéti
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Provoz v ES do roku 1991

Propojeni ES CR s Jednotnym Energetickym Systémem (JES) byvalého SSSR bylo
realizovano trasami 750 kV z Ukrajiny a z Moldavie.

Zatizeni Lvovského profilu bylo automaticky hlidano proti prekroc¢eni limitu 3200 MW
do 10 min a 3500 MW do 1,5 s. Casté rozpojovani této linky bylo jednim z problémd
spoluprace s JES. Nap¥f. pfi dodavce z Ukrajiny ve vysi 3200 MW a souc¢asném
vypadku vétsiho bloku v nasi soustavé dochazelo k rozpojeni a k naslednym
havarijnim situacim, vykonovym deficitiim, hlubokym poklestim frekvence a
frekvenénimu odleh€ovani.

Tyto rozpady vznikaly vice jak 30-krat za rok a k frekvenénimu odleh¢ovani dochazelo
az v 25 pripadech na dobu 30 min. 1. stupen frekven¢niho odleh€éovani vypinal
v Cechach 264 MW, na Moravé 159 MW a na Slovensku 187 MW.

Velkym problémem systému PES - CDO bylo také velké kolisani frekvence zptisobené
netypickymi provoznimi pravidly. Vykonova nesoumérnost soustav stifedni Evropy a
SSSR znemoziovala primarni regulace a frekvence byla uréovana soustavou JES.
Dochazelo tak trvale k prekra¢ovani limitnich hranic. Tento zptisob regulace
frekvence je v zapadnich soustavach nemyslitelny, nebot’ zpisobuje znacné
technologické problémy na strané odbérateld. U citlivych zafrizeni dochazi vlivem
kolisani frekvence k drastickému zkraceni zivotnosti.
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Provoz v ES do roku 1991

Na zakladé iniciativy CSFR se 23. 5. 1992 uskuteénila konference generalnich fediteli
energetickych spoleénosti Rakouska, Némecka, Jugoslavie a Recka, na niz byla
projednana moznost propojeni statt stredni Evropy s UCPTE. Byl pripraven katalog
opatreni a podminek, které bylo nutno splinit pro pripojeni.

Zakladni listina samostatného energetického seskupeni statl stredni Evropy
CENTREL byla podepsana v Praze 11. Fijna 1992 nejvysSimi predstaviteli €¢lenskych
zemi. (Ceska republika, Slovensko, Polsko, Mad’arsko). Nejvy$sim Fidicim organem
CENTREL je Rada CENTREL. Cilem vzniku tohoto systému bylo:

podporovat spolupraci a rozvijet propojeni ES u€astnickych zemi

zlepsit provozni podminky elektroenergetickych systému na uroven standardu
UCPTE a uvést je do souladu s technickymi, ekonomickymi a organizacnimi
doporuc¢enimi UCPTE

pripravit propojeni do synchronniho provozu CENTREL s UCPTE
sledovat kvalitu a spolehlivost dodavky elektrické energie
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Systémoveé testy
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Py = Sur he Nominal power of the i i OPAt) = Exchange power deviation " —
& Sum of the No P the operating units glt) ue p i _de } from the stationary initial state
P, = Load Of{t) = trequency deviation
Pe = Exchange powar OP = Exchange power deviation ,
e £ p E.at xchange p Sk } in the range of 20 ~— 30s ("steady state”)
Of,, = frequency deviation
Of,.x = maximum frequency deviation

Fig. 3 Evaluation results of the experimental power system tests
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Systémoveé testy

a) Frequency behaviour (e.g. Hagenwerder)
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Power behaviour

Systémoveé testy
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I I Pripojeni k UCPTE v fijnu 1995
Na spoleéném jednani Vykonného vyboru v srpnu 1995 ve Vidni predlozila CENTREL

zpravu o splnéni podminek a pripravenosti k provedeni zkusebniho testu. Test
zahajeny 15. zari spocival v absolvovani modelovych vypadki zatéze v situaci

v v wrs

VEAG a éasti ukrajinské soustavy Lvovenergo. V ES CR byl proveden vypadek 500
MW v elektrarné Mélnik lll. Diky dokonalé funkci primarni regulace i vtomto naroéném
rezimu doslo k poklesu frekvence jen o 80 mHz.

Po uspésném testu bylo na zasedani valné hromady UCPTE 28. zari v Curychu
rozhodnuto o synchronnim propojeni CENTREL k UCPTE.

K vlastnimu propojeni doslo 18. fijna 1995 ve 12:30 h zapnutim prvniho propojovaciho
vedeni 400 kV z ES CR - V445 Hradec - Réhrsdorf.
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* Vznik paraleniho provozu dvou generatoru a zatéze

Zadani analytické ulohy

* Vliv regulaci na stabilitu provozu
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