Regulace frekvence v ES

Jednim ze zékladnich problému zajiSténi plynulé dodavky elektrické energie je relativni
neskladovatelnost elekttiny. Vyroba musi probihat v dob¢, kdy se uskutec¢iiuje spotieba. V
kazdy Casovy okamzik musi byt v ES udrzovédna rovnovaha mezi vyrobou a spotiebou
elektfiny:
Sy (t) = Ss(t) + S, (t) + S, (t)
Vyroba = spotieba + ztraty + akumulace

Zdanlivy vykon je souctem ¢inné a jalové slozky, pfi¢emz Cinny vykon se transformuje

v elektrickych spotiebicich do jin¢ energetické formy (kinetickd, tepelnd), jalova slozka je
pouzita pro umoznéni transformace (vytvoreni magnetického pole) a neni transformovana, ale
putuje od zdroje ke spotiebiCe a zpct.

Pro udrzeni této vykonové rovnice se musi v ES provadét regulace. Jak je vidét z rovnice lze
provadét regulaci:

e na stran¢ vyroby (regulaci vykonu vyroby)

e na stran¢ spotieby (regulaci zmény zatizeni)

Proto aby mohla byt provedena regulace je nezbytné mit k dispozici:

1. Dostatecnou hodnotu vykonu (jeden z ptedpoklada spolehlivého provozu ES)
2. Dostate¢né mnozstvi regulacniho vykonu (nezbytny ke kompenzaci poruch
v rovnovaze mezi zatizenim a vykony zdroji. Muize byt jak na zdrojové strané, tak i na
stran¢ spotieby a akumulace)
Druhé podminka urcuje, ze jednotliva zatizeni, jak na stran¢ vyroby, tak i na stran¢ spotteby
musi mit schopnost poskytovat regulacni sluzby, které lze rozdélit na:

1. Statické regula¢ni sluzby:
e reprezentujici vykony jejichZ nasazeni se planuje — zmény probihaji ve velkém
rozsahu pfi malych rychlostech zmény
2. Dynamické regula¢ni sluzby:
e zahrnujici vykony jejichz nasazeni nelze planovat — zmény probihaji v malém
rozsahu pi1 velkych rychlostech

Zatizeni kterd poskytuji jsou schopna poskytovat regula¢ni sluzbu maji rizné schopnosti
vyplyvajici z moznosti:
1) Rychlosti zmény vykonu vj:

v, = % [MW / min),v, = Ad—? [MWr / min]

rychlost zmény jalového vykonu se u jednotlivych zdroji, na rozdil od zmény
¢inného vykonu zavislém na druhu transformacniho fetézce realizovaného
v elektrarenském zdroji, moc nelisi.

2) Regula¢nim pasmem RP (MW), RQ (MWr)
rozsah vykonu, v némz lze s danou rychlosti zmény vykonu regulovat. — obr.1:
P, = Pg = Pg,maxl - Pg,maxz [MW]

3) Regulaénim rozsahem RR (MW, MWr) - — obr.1
I)el=Pg=P Pg,min] [MW]

g,max1



rozsah vykonu, v némz lze byt’ i pomalou rychlosti ménit vykon.

4) Dobou, béhem které miize zatizeni poskytovat regulacni sluzbu.
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obr.1: Regulacni rozsahy elektrarenského bloku

Regulace na strané spotieby
Déle se budeme zabyvat pouze regulaci ¢innych vykonti = regulace frekvence.

Regulaci na stran¢ spotieby se nazyva rizeni spoti‘eby elektiiny
Zakladnim ptfedpokladem je, Ze se neni ukolem omezovat spotiebu (restriktivni opatieni), ale
pouze ji usmérnovat (motivacni opatifeni) prostrednictvim:

e technickych prostiedkt

e ckonomickymi nastroji.

Z technickych prostredku se nejvice rozsitilo hromadné dalkové ovladani (HDO), kter¢ se
pouziva pro tizeni spotfeby elektrotepelnych spottebict. HDO umoziuje ptizpisobeni téchto
spotfebicli moznostem ES a ekonomickym potfebam distribucni spole¢nosti.

Z ekonomickych nastrojii se vyuziva tarifovani elektfiny (cena elektfiny neni jednotna

v priubéhu diagramu zatiZeni, ale rozdélena do tarifnich pasem), které zvyhodnuji odbér

v obdobich, kdy je to z hlediska celé ES vyhodné.

Prosttedky pro fizeni spotieby lze rovnéZ rozdélit na:
o piimé
e nepiimé
Mezi primé prostredky patii:
e HDO,
e akumulatory elektfiny,
e prostfedky pouZivané ve stavech nouze a poruchovych stavech:
regulacni plan a vypinaci plan,
automatické frekvencni odleh¢ovani podle frekvencniho planu,
jiné smluvné zajisténé prostredky.
Mezi neprimé prostredky patti:
e programy Uspor energie a zlepSeni Gi€innosti elektrickych spotiebicl a systémy
tarifii za elektiinu.

HDO

Pivodni filozofie pouziti akumula¢nich elektrotepelnych spotiebicl (nabijeni jednotné v dobé
noc¢niho provalu diagramu zatizeni (DDZ) vede pii vétSim rozSifeni téchto spotiebicl ke
zhorSeni tvaru DDZ dané oblasti. Jejich soudobost, typicka pro zacatek nabijeni, byla pti¢inou
vzniku no¢niho $pickového zatizeni, které v urcitych oblastech pfevysilo denni maximalni
zatizeni. Zacalo se pouzivat frekvenéni spinani spottebict podle potieby DDZ. Bylo dosazeno



urcitych uspéchii které spocivaly ve snizeni poméru maximalniho a minimalniho zatizeni
DDZ a zvysila se doba vyuzivani maxima v lednu.

Akumulace energie

Je to proces umoziujici ,,uskladnéni energie na vhodném misté, ve vhodné formé, tak aby
byla ptipravena pro ptisti pouziti ve vhodny €as v poZzadované kvantité a kvalité. Zatizeni pro
akumulaci energie se obecné oznacuje jako akumuldtor.

vvvvvv

Kvantitativni akumulace:
zasoby pevnych, kapalnych nebo plynnych paliv
Tepelna akumulace:
akumulace energie ve formée tepla. Této akumulace vyuzivaji tepelné akumulatory,
které pfedstavuji bud’ specidlni zatizeni, nebo bézné soucasti technologickych celkil
(dlouhé teplovody), které¢ umoziuji vyuzit akumulovaného tepla pro pfeménu na jiny
druh energie (obvykle elektrické)
Chemicka nebo elektrochemické akumulace:
akumulace elekttiny ve formé chemické energie a vyuziva se v chemickych bateriich
nebo akumulatorech.
Akumulatory vyuzivaji pfeménu elekttiny na chemickou energii, kterou je mozZno
v ptipad¢ potieby transformovat zpét na elekttinu.
Mechanickd akumulace:
vyuziva potencidlni (gravitacni) energii nebo kinetickou energii v zatizenich
umoznujici pteménu této formy energie na jinou formu vhodnéjsi pro praktické
pouziti.
V elektroenergetice se tento zpisob vyuziva:
akumulacnich vodnich elektraren (AVE) - prostd mechanicka akumulace
piecerpavacich vodnich elektraren (PVE) - vyuZzivaji pteménu elekttiny na
potencialni energii, ktera v ptipad€ potieby se zméni zpét na elektiinu
setrvacniky, které lze vyuZzit pro kratkodobé vyrovnani bilan¢ni rovnice.
- zasobniky stlaCeného vzduchu (plynu) — nejsou prakticky vyuzivany
Elektromagneticka akumulace:
akumulace energie formou elektromagnetického pole kolem supravodivych vodici.

Regulace na strané vyroby

Bilan¢ni rovnovéaha ES je dorovnavana elektrarenskymi zdroji. V rozsahu svych RR maji RP,
které se vyuzivaji pro regulaci frekvence v siti. Tato regulace se provadi ve tiech stupnich.

I.

2.

Primarni:

automatické ptizptisobovani vykonu zdroji pozadovanému zatizeni.
Sekundarni:

vyrovnani frekvence na jmenovitou hodnotu 50 Hz.

Terciarni:

obnoveni RP pro primarni a sekundarni regulaci.

Zmeény frekvence v ES
Zména frekvence mize byt zplisobena:

na strané zasobovaciho systemu ES
V ES se vyskytne porucha v pldnované vyrobé¢ elekttiny, vykonova hodnota byla
pfedem nasmlouvana mezi vyrobci a odbérateli.



Porucha je stav zatizeni, pf1 némz doSlo ke ztraté jedné nebo vice jeho zékladnich
funkci, a to zpisobem, ktery vyzaduje opravu.
Poruchy v ES se déli na:
poruchy na vyrobnim zatizeni (elektrarny) - vedou k naruseni vykonové
bilance a naslednému plisobeni regulac¢nich procest na elektrarnach
vedoucich k jeji vyrovnani
poruchy na zatizeni siti (rozvodu) - vedou ke zméné€ zapojeni soustavy
Z pohledu poruch je soustava standardné navrhovéna dle kritéria n-1. Tzn., Ze
jakykoliv vypadek jednoho z N prvkl ES nesmi narusSit jeji jmenovity provoz.

Zvlastnim pripadem je tzv. systémova porucha, kterd je vzdy doprovdzena omezenim
spotieby a vyroby a zpravidla vede k rozdéleni soustavy na ostrovy s naslednym
pusobenim frekvencniho odleh¢ovani.

Porucha mize nebo nemusi byt doprovdzena omezenim vyroby nebo spotieby. Pokud
je porucha doprovazena omezenim vyroby nebo spotieby, mluvime o vypadku.

® na strané spotieby:
pomalé zmény zatéze 0,5 — 3,5 % max diagramu zatizeni soustavy za 1
minutu
nahodné zmény — zapinaci a vypinaci procesy zatizeni v ES 0,005 — 0,3 Hz
za 1-15 sekund
skokové zatiZeni (pece, bagry) 0,03 Hz

Potfebna vykonova zaloha zdroji v ES (primarni, sekundarni a tercialni regulaci frekvence)
vyrovnava odchylky pohotového vykonu (vykon, ktery je v daném okamziku k dispozici) a
zatizeni od jejich ocekavanych hodnot. Tato odchylka mtize byt zpisobena:
- pti prodlouZeni naplanované udrzby,
podprimérné disponibilité vody,
nadprimérnych poruchach,
odchylkéach od primérnych meteorologickych podminek
ocekavaného narodohospodaiského vyvoje
Pokryti planovaného (nasmlouvaného) DDZ a skutecného zatizeni v ES je ukazano na obr. 2.
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obr.2: Systémova odchylka ES



Nasmlouvany diagram (fialové obdélniky) se stanovuje na den doptedu na kazdou hodinu.
Skute¢ny diagram je prubéh cerné kiivky. Z diagramu je vidéet, ze napt. v 7 hoding je
nasmlouvana hodnota vykonu o 750 MW vétsi neZ v 6 hoding. Dale je vidét, Ze maximalni
odchylka mezi pldnovanym zatizenim a skutecnym v DDZ je v 13 hod na hodnoté 180 MW..
Pokryvani odchylek zatizeni vi¢i smluvnimu diagramu zatiZeni provadi provozovatel
pienosové soustavy koordinaci systémovych sluzeb sekundarni a terciarni regulace fa P. ¢
Zajistuje rovnovahu mezi nabidkou vykonu (vykon na stran¢ zdroji) a poptavkou ykonu
(ptikon na stran¢ spotiebici) v el. soustavé. Rozhodujici ve vykonové bilanci je vztah mezi
pohotovym vykonem zdroji a zatizenim spotiebicu, ktery urcuje (ve skute¢nosti) nebo je
urcovan (v planu). Bilance se sestavuje pro hodinu, den, tyden, mésic a rok, ptiCemz se
pracuje s prumérnymi hodnotami sledované¢ho obdobi.

Staticka charakteristika zatéze (spotirebict)

ProtoZe vykon spotiebicli zapojenych ve spotiebé elektiiny (obr.3) je frekvencné a napétove
zavisly, dochazi se zménou frekvence a napéti ke zméné odebiraného vykonu spotiebi¢i podle
statickych charakteristik zatéZze. Zména ¢inného a jalového vykonu v misté odbéru pfi zméné
frekvence je dana:

P(U,f)=P(U)[1+ky-(f - 1£,)]-
O(U, £)=0(U)[1+ky-(f - )],

kpra kor jsou pfislusné citlivostni soucinitele na kmitocet
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obr.3: Statické charakteristiky spotiebicit

Staticka charakteristika generatort
Vykony generatorii se zménou frekvence méni také podle jejich statické charakteristiky
(otackova — proporcidlni regulace) — obr.4. Se zménou frekvence zvySuji nebo snizuji vykon.
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obr.4: Staticka charakteristika generdtori

Z této charakteristiky lze odvodit vliv poruch frekvence v elektrizacni soustavé na Cinny
vykon turbogeneratoru (7G). Napi. porucha frekvence 0,1 Hz vyvola u TG o vykonu 220
MW s nastavenou statikou 5 % zménu vykonu 7G o 8,8 MW.

Primarni regulace frekvence
Spojenim statické charakteristiky zatéze a generatorti (vyroby) dostaneme:
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obr.5: Primarni regulace f

* pracovni bod (f, P)

* zvétSeni zatéze

* novy pracovni bod pii snizené frekvenci
* zvySeni vykonu nepokryva cely vypadek
* rozdil je samoregulacni efekt zatéze

Primarni regulace frekvence v ES je tedy.
Automatické piizpiisobovani vykonu turbin pouze podle odchylky frekvence v siti. Regulace
musi pisobit samoCinné a musi splilovat nasledujici body:



proporcionalniho charakteru, provadéna prosttednictvim reguldtoru vykonu turbiny
respektive otacek, ¢imz je zajiSténa rovnovaha mezi vyrobou a spotiebou elektrické
energie. Regulator vykonu turbiny pfizptsobuje vykon generatoru podle vztahu:

P
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