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Bilancni rovnice ES

« V kazdy ¢asovy okamzik musi byt v ES udrzovana rovhovaha mezi vyrobou a
spotiebou elektrické energie.

 —

S, ()= S,()+ S, (t)+ S,(t)

 Obecna pohybova rovnice rotujici hmotnosti je dana vztahem

199 L Bp-M, -M,
dt
 kde je
J — moment setrva¢nosti roztoéenych hmot
B — soucinitel tlumeni
o — Uhlova rychlost
Mh - hnaci moment, ktery je umérny vykonu turbin
Mb - brzdny moment, ktery je umérny zatizeni ostrovni soustavy (vykonu spotiebict)
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Ostrovni provoz

Frekvenéni kolaps

— Pokud se pracovni bod ES bude nachazet v blizkosti Pmax (tj. bude nedostatek
tocCivé rezervy), vykonova rovnovaha se s velkou pravdépodobnosti neobnovi a
nastane frekvenéni kolaps. K tomu muze dojit, jestlize nékteré bloky nedokazou
prejit do ostrovniho provozu. Tuto situaci ukazuje nasledujici graf.

« P¥i vzniku deficitni ostrovni soustavy se zatéz zvétsila o APg, tj. pfechodova
charakteristika presla z Pg— na Pg+). V prvnim pripadé, pfi dostatecné tocCivé rezerveé,
je novy ustaleny stav v bodé 1 (pruseciku charakteristik Pg- a P,,). Frekvence ostrovni
soustavy se ustali.

- V pfipadé vypadki bloka se staticka charakteristika vyroby zméni z P,,, na P, a
ustaleny stav bude v bodé 2. Protoze tento bod lezi pod f ;. .p, Nemuze byt dosazeno
ustaleného stavu. Pri této hodnoté se elektrarny piusobenim ochran odpoji od sité a
nastava tzv. blackout.
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Ostrovni provoz
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Frekvencéni plan

Frekvencni plan je prilohou €.3 vyhlasky MPO ¢. 219/2001 Sb.

Tento frekvvenc“:ni plan je rozpracovan dale do podrobnéjSich ustanoveni v provozni
instrukci CEPS Pl 620-6 ,,Frekvenc¢ni plan“

Obsahem této Pl jsou ,,ruéni“ a automatické ¢innosti, které pri vybo€eni kmito¢tu od
normalnich hodnot maji za cil:

zamezit padu kmito¢tu do hodnot kdy pusobi systémové automatické frekvencni
odlehéovani (SAFO)

klesa-li dale kmitocet, tak pisobenim SAFO a lokalnim automatickym
odlehéovanim (LAFO) zamezit poklesu kmito¢tu do nebezpec¢nych hodnot pro
energeticka zarizeni a udrzet ¢asti ES v ostrovnim provozu

nejsou-li predchozi opatieni uspésna, pak zajistit v€asné odpojeni elektraren do
provozu na vlastni spotirebu a tim umoznit rychlou obnovu provozu ES

zamezit vzrastu kmito¢tu do nebezpecnych hodnot pro energeticka zarizeni a
udrzet ¢asti ES v ostrovnim provozu

nejsou-li opatreni uspésna, pak zajistit véasné odpojeni elektraren do provozu na
vlastni spotrebu a tim umoznit rychlou obnovu provozu ES
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Jednotlivé urovné kmitoctu, kdy startuji jednotliva opatreni, byly stanoveny z pasma
normalniho kmitoé¢tu (50,00 * 0,2 Hz) z hlediska provozu propojené soustavy UCTE,
kdy bézné vypadky zdroju (do 3000 MW) jsou eliminovany primarni regulaci zdroju a
kmitocet neopusti uvedené pasmo.
— pro nizsi a vyssi kmitocty pak z povolenych hodnot kmito¢tli pro provoz
jednotlivych typt zdroji, jak byly znamy v obdobi pfipojovani ES CR k UCPTE
(18.10.1995)

Frekvencéni plan
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Jednotliva opatreni pri poklesu kmitoctu:
49,8 Hz
— odpojeni bloka od centralniho regulatoru
— Je zajisténo soucasné s prepnutim do otackové regulace (ROP) prepnuti do ROP
— odpojeni sekundarni regulace od ARN
+ 49,8-49,2Hz

— u PVE automatické, postupné (s klesajicim kmitoc¢tem) odpojovani jednotek z ¢erpadlového
provozu (CP) a najizdéni jednotek do generatorového provozu (GP)

« v EDST (Dlouhé Strané) je instalovana automatika podle projektu, zajist'ujici postupné (s
klesajicim kmitoétem) odepinani z CP a najizdéni do GP

« v EDA (Dalesice) je jednoduché vypinani z CP vSech jednotek pfi stejném kmitoétu f =
49,8 Hz - pripravit navrh na postupné (s klesajicim kmito¢tem) vypinani a posléze i
automatiku na postupné najizdéni do GP
« 49,0-48,1 Hz
— systémové automatické frekvenéni odepinani spotreby (SAFO)
— vySe 50% z celkové spotieby ES stanovena UCTE rozdéleni do 4 stupnu
* (49,0 -48,7 — 48,4 — 48,1 Hz) koordinovano v ramci CENTREL
* realizace je provadéna v distribuénich spole€nostech

+ v distribu€nich spoleénostech jsou realizovana i lokalni automaticka frekvenéni
odlehéovani spotieby (LAFO)

« 48,0-47,5Hz
— postupné odpojovani elektraren (PPE, JE, UE) od sité na provoz na vlastni spotrebu

Frekvencéni plan
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Frekvencéni plan

« Jednotliva opatreni pri vzrastu kmitoctu
« 50,2 Hz
— odpojeni bloki od centralniho regulatoru
— prepnuti do otaékové regulace (ROP)
— odpojeni sekundarni regulace od ARN
- 51,5-53,0 Hz
— postupné odpojovani PVE, PPE, JE a UE na provoz na vilastni spotrebu
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Ostrovni provoz

« V podminkach liberalizace musi byt vétSina procesu zajisténa smluvné a nutna
technicka pravidla definuje Kodex prenosové soustavy.

* V ném je ostrovni provoz uveden jako podpurna sluzba s respektovanim rozdilnosti
realizace. Upravy, které maji zabezpegit zvladnuti systémovych poruch, byly
v elektrarnach provedeny v 90. letech jako jeden z pozadavki UCTE.

 Nemohly vSak byt provedeny jednotné, protoze jednotlivé vyrobni bloky i pouzité
ridici systémy se lisi. Prestoze Kodex nedefinuje regulaéni schéma, zavadi pojem
regulator ostrovniho provozu (ROP).

« Takové reseni neni v UCTE standardni, pouziva se napfriklad termin regulator
frekvence (frequency control).
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Blokové schéma regulatoru ostrovniho provozu
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Ostrovni provoz

Zjednodusené regula¢ni schéma je na obr. Polohy dvojstavového prepinace jsou
znaceny A (podminka splnéna) / N (podminka nesplnéna). Vétsinou se jedna o
samostatnou ¢ast regulatoru turbiny, ktera je tvorena tremi nebo vice obvody. Jsou
to:

— obvod zakladniho otevreni (BO basic opening) regulacnich ventill - zde se muze
meénit zakladni otevieni ruéné na zadanou hodnotu, nebo automaticky, kdy se
ROP snazi zménou vykonu TG vratit ota€ky do povoleného pasma

— proporcionalni regulator otacek - zde se odchylka otacek nasobi konstantou
zesileni. Jeji velikost (vychozi hodnota je 20) miize obsluha ménit v ruénim
rezimu. Rychlost zmény tohoto signalu je v pripadé nizkého tlaku pary v hlavnim
parnim kolektoru (pHPK) omezovana v bloku Trend 1.

— obvod omezeni vykonu TG - zde korektor tlaku ostrova (KTO) omezuje vykon TG
predevsim pfi nizkém tlaku pary pypx

« Vystupni signal regulatoru ostrovniho provozu je vytvaren superpozici signalt
uvedenych obvodl. Pricemz signal z regulatoru otacek miize byt omezen vystupem
vétve omezovaci regulace ROP od nizkého tlaku pary pred turbinou.

« Digitalni fidici systém na rozdil od hydraulického regulatoru dokaze presné a rychle
splnit vSechny pozadavky. Rychlé omezeni vykonu TG ma za nasledek snizeni tocivé
rezervy v ostorvni soustavé a zvysSuje pravdépodobnost frekvenéniho kolapsu.

2006 LS X15PES - 13. Ostrovni provoz 13



Black out ltalie

(~) Misto vyroby 1000 MW NL
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Black out ltalie
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Black out ltalie
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Black out ltalie
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Black out ltalie
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Black out ltalie
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Fig 4.1: First and second synchronous zones of UCTE

2006 LS X15PES - 13. Ostrovni provoz 19



2006 LS

Black out ltalie
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Black out ltalie

Figure 2.8: End of Stage 1
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Black out ltalie

Figure 2.9: End of Stage 2
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Black out ltalie
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Black out ltalie

Odezva bloku na systémovou poruchu ES
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Black out ltalie

P-f charakteristika bloku ¢eské elektrarny
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Black out ltalie

Na grafu je odezva bloku s digitalnim fidicim systémem na poruchu v ES. Vlivem
narustu frekvence doslo pii hodnoté 50,2 Hz k prechodu bloku do ostrovniho provozu
a ke snizeni vykonu TG o 4 %. O¢ekavana hodnota zmény vykonu pfi proporcionalni
regulaci o zesileni 20 je 9 %. Protoze se uplatnuji omezovaci funkce ROP, vykon TG
se vraci na 99 %. V €ase 3:32 prepnula obsluha regulator primarniho zdroje do
ruéniho rezimu, aby zabranila snizeni jeho vykonu. Tim doslo k otevieni ventilu
prepoustécich stanic do kondenzatoru a ke snizeni tlaku pary. To se projevilo
poklesem vykonu TG na 98 %. Dal se jiz vykon TG ménil v disledku snizovani
frekvence ES. Proporcionalni regulator otacek zvysoval vykon TG az na vychozi
hodnotu. Té vSak dosahl jiz pfri zvysené frekvenci 50,15 Hz. Protoze mohlo dojit k
narustu vykonu TG nad 100 %, obsluha elektrarny (po dohodé s dispe¢erem) ruénim
zasahem ukongcila ostrovni rezim.
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Odezva bloku s digitalnim regulatorem ostrovniho provozu na systémovou poruchu ES

Ostrovni provoz
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Black out ltalie

« Skutec¢né zesileni proporcionalniho regulatoru mizeme urcit ze statické charakteristiky.
Z charakteristiky je vidét, ze zesileni TG bylo 12,4 (statika 8 %). Po provedeni korekce
vykonu TG na konstantni tlak v HPK je zesileni 20,4 (statika 4,9 %), coz odpovida

pozadované hodnoté. U obou krivek byl nominalni vykon dosazen pfi frekvenci 50,15 Hz.

P-f charakteristika bloku s digitalnim regulatorem ostrovniho provozu
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Black out ltalie

Pricina odliSného chovani TG v porovnani s proporcionalni regulaci otaéek o zesileni
20 spociva v obvodu zakladniho otevreni. Ten také zajiStuje naplnéni pozadavku
Kodexu, aby prechod bloku do rezimu ROP byl klidny (pokud mozno bez narazu
vykonu). Z tohoto diivodu se nesmi skokové zménit vystup regulatoru ostrovniho
provozu (soucet signalu proporcionalniho regulatoru otacek a signalu obvodu
zakladniho otevreni). To je umoznéno tim, Zze vystup ROP sleduje aktualni hodnotu
otevieni regulacnich ventill. Protoze frekvence ES je v okamziku prechodu bloku do
ostrovniho provozu 50,2 Hz, je i vystup proporcionalni vétve v tomto okamziku 8 %.
Aby byl splnén pozadavek Kodexu, dochazi ke skokovému zvySeni hodnoty
zakladniho otevieni ROP.

Tim dochazi k posuvu statické charakteristiky a ke zméné zadané hodnoty otacek
(frekvence ES). Pritom to je z hlediska principu provozu v izolované soustave
nespravna ¢innost. Dany blok se v dlsledku toho podili na regulaci ostrova mensi
meérou. Pfi rychlém navratu frekvence na nominalni hodnotu (jak tomu bylo napfiklad
v USA) by rychlym otevienim regula¢nich ventilti doslo ke zvyseni vykonu TG nad
nominalni hodnotu a k zaptisobeni ochran bloku.
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Black out USA

Na obr. je zachycen ¢asovy pribéh frekvence v oblastech Ontario a New York v dobé
vzniku ostrovni soustavy.

V 16:10:50 se pusobenim ochrany, ktera rozpojila devét 230kV propojovacich linek,
oddélila soustava Ontaria od zapadni ¢asti New Yorku. Velké ontarijské zdroje Beck a
St. Lawrence zustaly pripojeny k soustavé New Yorku, takze frekvence v soustavé
Ontaria klesla pod 59,3 Hz . Doslo k zaptlisobeni prvniho stupné frekvenéniho
odlehéeni (12 %) a pokles frekvence se v této oblasti zmirnil.

Mezitim v oblasti New York vzrostla frekvence az na 63,4 Hz (o vice nez 5 %) a
nadfrekvenéni ochrany odpojily pét jadernych elektraren. V disledku vykonového
deficitu nastal pokles frekvence i v této oblasti. V ¢ase 16:10:56 se frekvence obou
oblasti sblizily a doslo k opétovnému zapnuti tii 230kV linek. Ontario se znovu
pripojilo k soustavé New Yorku.

Pretrvavajici velky nedostatek vykonu v oblasti Ontaria vSak zpusobil pokles
frekvence pod 58,8 Hz a zaptisobeni druhého stupné frekvenéniho odlehéeni (19 %).
Frekvence obou oblasti se na chvili stabilizovala v okoli nominalni hodnoty.

V 16:11:10 opét doslo k vypnuti tri propojovacich linek a oblast Ontaria se oddélila
definitivné. Frekvence v prebytkové ostrovni soustavé New Yorku se stabilizovala,
frekvence v deficitni oblasti Ontaria klesala az pod 57 Hz, kdy doslo k odpojeni
Ontaria také od oblasti Michiganu.

Nasledoval frekvenéni kolaps soustavy (blackout) a preruseni dodavky 22 500 MW,
které postihlo i tak velka mésta, jako je Toronto, Hamilton a Ottawa.
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Black out USA
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