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Abstrakt

Diserta¢ni prace je vystupem mého dosavadniho doktorského studia. Definuje Ostrovni pro-
voz jako komplexni problematiku a analyzuje, jakym zplisobem k uréeni moznosti prechodu
do ostrovniho provozu pristupovat. Pojednédva o frekvenéni stabilité v okamziku prechodu
elektroenergetického systému do ostrovniho provozu. Jako ptiklad bylo vybrano mésto Plzen.
Nejdiive je diskutovan teoreticky zaklad v podobé rozboru stability a fizeni elektroenerge-
tického systému. Jako vhodné hodnotici kritérium je vybrdna frekvenéni stabilita a poté
je provedena analyza stavu na zdkladé redlnych dat z roku 2014 ve vypocetnim prostiedi
MATLAB a Simulink. Vysledkem jsou prubéhy primarniho regulaéniho déje soustavy pii
prechodu do ostrovniho provozu a procentudlni zhodnoceni, kdy bylo mésto Plzen schopno
prejit do ostrovniho provozu v roce 2014 bez rizika frekvenéniho kolapsu nebo odstaveni.
Vypocty jsou doplnény zatézovacimi charakteristikami jednotlivych bloku pracujicich do ost-
rova. Zavérem je diskutovana problematika ostrovniho provozu jako podpurné sluzby a také
prekazky v podobé soucasného nastaveni systémového frekvenéniho odleh¢ovani zatéze.
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Abstract

Presented PhD dissertation is an output project of my doctoral studiues. It defines island
operation as a complex issue and it analyzes how to approach the possibility of island ope-
ration. Question of frequency stability in the moment of transition of city of Pilsen in to
the island operation is solved. Firstly the topic of power system stability is discussed. Then
frequency stability is chosen as an assessment criterion and an analysis is performed based
on real data from year 2014 in computing enviroment MATLAB. As an example system is
chosen the city of Pilsen. Waveforms of primary regulation process during the transition mo-
ment and a percentage of the ability to step in to the island operation during year the 2014
without a frequency collapse risk are presented as results. Calculations are presented with
load characteristics for each of the source connected to its own island. In the end of this work
the question of island operation as a Ancillary Service and the issue of current frequency load
shedding plan aprroach is discussed.
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TG .......... Turbogenerator.
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V2G ......... Vehicle to grid.

AGC ........ Automatic Generation Control.
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Kapitola 1

Uvod

Nasledujici disertac¢ni prace je vysledkem pétiletého doktorského studia zaméreného na sta-
bilitu uzavieného elektroenergetického systému pii mimoiradném provoznim stavu, kterym je
ostrovni provoz. Disertacni prace je doplnéna mnozstvim publikaci, které hodnoti podminky
ostrovniho provozu, prechod do néj a také setrvani.

Ostrovni provoz je v Ceské republice vyjimeény a nastdvé napiiklad jako dusledek poru-
chy na elektroenergetickém zaiizeni a jeho vyskyt je ve vétsim méfitku nevidany. Na druhou
stranu si prace klade za kol pfinést novy pohled na ostrovni provoz jakozto nastroj krizové
infrastruktury. Nastroj, ktery v dusledku globalnich trendu, jako napiiklad decentralizace
vyroby, snizovani rotacni kinetické energie ve zdrojich elektrické energie ¢i spojovani sou-
stav s rozdilnou kvalitou, je feSenim pii provoznich stavech systému na mezi stability nebo
stavech blizkych frekvenénimu kolapsu vedoucich k rozsdhlym blackoutum. Obnova takového
elektroenergetického systému miuze s rostouci slozitosti sité byt otdazkou nékolika dni.

V poslednich letech je moznost ostrovniho provozu ¢ésti tizemi také chapana jako nastroj
krizové infrastruktury, ktery je podporou samospravy a kraju pii rozpadu soustavy nebo
samotném blackoutu ¢asti elektriza¢ni soustavy. Ostrovni provoz ale také muze byt prospésny
napfiklad v mistech, kde se s elektrifikaci teprve za¢ina. Napiiklad v takzvanych off-grid
systémech s napdjenim z obnovitelnych zdroju a bateriovych systému, které nemohou byt
synchronné spojeny se zbytkem elektriza¢ni soustavy (napiiklad Nigérie nebo Vietnam).

Diky vyhodné energetické bilanci vyroby a spotfeby na tizemi mésta Plzné se jiz nékolik
let aktivné diskutuje problematika ostrovniho provozu. Ackoliv probéhlo nékolik zkousek dvou
hlavnich zdroju elektrické energie - Plzenskd Energetika, a.s. (PE) a Plzenskd Teplarenské,
a.s. (PT) a dokonce probéhl tspésny nahodily ostrovni provoz v #{jnu 2015 bez zdsadniho
vlivu na spotiebitele, k tomuto konkrétnimu technickému tématu neexistuje uceleny ptistup.

Problematika ostrovniho provozu mésta je velice komplexni téma z duvodu zapojeni
velkého mnozstvi subjekti. Pii studiu tohoto tématu je tfeba se zabyvat moznostmi pro-
vozu zdroju elektrické energie, pravidly provozu distribuéni a prenosové soustavy, krizovou
infrastrukturou meésta a zaroven i legislativnim ramcem.

Predklddana préace se snazi rozklicovat jednotlivé soucasti problematiky a nastinit jisty
smér pii hodnoceni mozZnosti ostrovniho provozu ¢dsti elektrizacni soustavy. Z duvodu do-
stupnosti dat, vhodného rozmisténi zdroju, pozice v elektriza¢ni soustavé a velké nédklonnosti
mistni samospravy tomuto tématu, je zvoleno jako priklad mésto Plzen.



Kapitola 2

Teoreticky uvod

Nasledujici kapitola si klade za kol definovat cile této disertacni prace a zhodnotit aktualni
stav TeSeni. Také je zde diskutovan potencidlni pifinos préce, jelikoz problematika ostrovnich
provozu je v soucasnosti aktudlni, ale chybi uceleny dokument, ktery predstavuje a komentuje
fizeni elektroenergetického systému v takto naroéném provoznim stavu a v jeho jednotlivych
fazich.

2.1 Definice reSeného problému

Disertacni prace se zabyva zkoumanim chovéani elektroenergetického systému pii prechodu
do ostrovniho provozu, ale také jeho chovdnim v ostrovnim provozu. Kombinuje v sobé teorii
fizeni elektroenergetického systému, hodnoceni stability provozu systému a spolehlivostni
pristupy k urcéeni pravdépodobnosti pfechodu do tohoto provozniho stavu. Pro popis prubéhu
a chovani systému jsou vytvofeny realité odpovidajici modely, pro které jsou pouzity v oboru
uznavané nastroje - MATLAB a jeho nadstavba Simulink.

Cilem je ¢tenafovi piinést prehledné informace o specifickém problému fizeni galvanicky
oddeélené ¢asti elektrizacéni soustavy od nadfazeného systému (distribuéni nebo pfenosové
soustavy) - zkracené ostrovni provoz.

Na tomto misté je nutné zminit, ze pfechod do ostrovniho provozu je uvazovan
piredevsim pii vyskytu mimoiadného stavu v nadifazené elektrizacni soustavé ve-
douciho k oddéleni vnotené ¢ésti soustavy do takzvaného ostrova. U obdobné velkych systému,
jako jsou mésta, diserta¢ni prace neuvazuje napiiklad o cileném trvalém oddéleném chodu ¢i
ekonomické nezavislosti na provozovatelich nadfazenych soustav. Synchronni spojeni soustavy
v podobé napiiklad ENTSO-E m4 své neoddiskutovatelné vyhody a zamérnd izolace systému
ve stfedni Evropé nedava technicky smysl.

2.2 Ostrovni provoz meésta

Ostrovni provoz mésta je s ohledem na predchozi subkapitolu dalsi specifickou problemati-
kou ostrovnich provozii. V pifpadé mésta se jedna (napiiklad v Ceské republice) o konkrétni
konfiguraci elektriza¢ni soustavy s koncentraci primyslové, dopravni, komundlni, rezidentni
a ostatni spotfeby. Vzhledem ke koncentraci obyvatel a ostatnich ekonomickych sektoru je
kladen velky duraz na nepfetrzitost a kvalitu dodavky elektrické energie. Vzhledem k syste-
matickému rozvoji ¢eské elektrizacni soustavy od roku 1919 lze Fici, ze princip pfipojeni meést
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k ptrenosové soustavé je velmi podobny a pro obecné zkoumani lze pouzit jedno mésto jako
vychozi priklad. U jednotlivych mést se 1isi dostupnost zdroju, topologie a povaha spotieby
elektrické energie na daném tzemi. Velmi pfehledové lze Fici, ze elektricka energie pfivedena
do okolf mést na napéfové tirovni 400kV, transformovéna pro distribuci na napétovou troven
110kV a déle rozvedena po mésté v posledni dobé pievdzné na napétovych drovnich 22kV
a 0,4/0,23kV. Na vSech napéfovych trovnich pak mohou byt dnes vyvedeny vykony zdroji
elektrické energie. [1]

Otézka dostupnosti ostrovniho provozu je aktualné skloniovanym a atraktivnim tématem
krizové infrastruktury. Predevsim pro velkd mésta je alespon piiblizné povédomi o dostup-
nosti ostrovniho provozu pomocnikem pfi strategickém planovéani a pripravé na krizové pro-
vozni stavy. Ty mohou v elektroenergetice nastat napiiklad pii pfirodnich zivlech, ptfetizeni
prenosové elektrizacni soustavy (napiiklad pielom let 2011/2012 nebo 1éto 2012) nebo neoce-
kévané (fijen 2015, ostrovni provoz Plzné). [2]

Uspéény pfechod do ostrova zvySuje pravdépodobnost provozu bez negativniho vlivu
preruseni doddvky elektrické energie na bezpecnost (napi. vefejné osvétleni, telekomunikace,
infrastruktura, doprava, véznice), ekonomiku (napf. slévarny, hutni prumysl, pece, odsta-
vovani provozu) ¢i zdravi lidskych zivotu (napf. nemocniéni zafizeni, hasici, policie). V tomto
ohledu se do diskuze o ostrovnim provozu aktivné zapojuji energetické odbory mést a kraju,
jelikoz si uvédomuji, jaké riziko se skryva napiiklad ve vyskytu blackoutu.

Aktudlné existuje poptavka ze zminénych stran na uréeni dostupnosti ostrovniho provozu.
Naproti tomu vSak zatim neni uceleny a jednoduchy pfistup k tomu, jak otazku zodpovédét.
V tom spociva jeden z piinosu predklddané diserta¢éni prace, kterd kombinuje data z provozu
zdroju, distribuce a prenosu elektrické energie ve spolupraci se zastupci spravy infrastruktury
a energetickych odboru.

Pri identifikaci nizké pravdépodobnosti ispésného prechodu do ostrovniho provozu napfi-
klad vlivem pievazujici spotieby nad vyrobou maji mésta nastroje, jak jednat se spotiebiteli
o omezeni spotieby v pripadé krizového stavu a tim zvySeni pravdépodobnosti hladkého
prechodu do ostrova. Obréazek je vystupem spoluprice s méstem Plzen a identifikuje
koncentraci prioritni spotfeby z hlediska mésta a stupné zajisténi doddvky. Diky identifikaci
klicovych spotiebitelu je mozné dale premyslet napiiklad o postupném odleh¢ovani spotieby
pred samotnym piechodem do ostrovniho provozu.

2.3 Analyza soucasného stavu resené problematiky
Pro moznost hodnoceni ostrovniho provozu jako komplexni sluzby, je nutné problematiku

rozdélit na nasledujici ¢tyfi skupiny, které jsou hlavni soucdsti této prace a jejichz soucasny
stav je tieba analyzovat oddélené.

Stabilita elektroenergetického systému

e Rizeni a regulace elektriza¢ni soustavy

Modelovani elektrarenskych blok v ostrovnim provozu

Dostupnost ostrovniho provozu
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Obrazek 2.1: Prioritizace z6n spotfeby na tizemi Plzné z hlediska napdjeni elektrickou energii

3]

2.3.1 Stabilita elektroenergetického systému

V rdmci této skupiny existuje velké mnozstvi publikaci, feSenych pitkladi a modelt v ruznych
softwarech. Mnozstvi zdroju, které se vSak zabyvaji ostrovnim provozem mensi Casti elek-
triza¢ni soustavy - napfiklad mésto, se tenci.

Stabilita elektroenergetického systému je Siroce popsana v ¢eskych zdrojich naptiklad v [3],
i [@I, v zahrani¢nich naptiklad ¢asto citované 7] ¢i . Dale se otdzkou otazkou stability
v kontextu ¢dsti provozovatele prenosové soustavy (napiiklad Severni Irsko) zabyvé publikace
[EI]. Z modernich ¢lanku a aktudlni feSené problematiky v ostrovnich provozech napiiklad ,
[11] nebo [12]. Zdroje, které by se vsak zabyvaly FeSenim otdzky ostrovniho provozu mésta z
hlediska stability elektroenergetického systému pii prechodu z jednoho provozu do druhého
existuji spise na vyukovych ptipadech, nikoliv vSak na redlné se zakladajici situaci.

Alespon v ¢eskych podminkéch je situace pravdépodobné dana velice ojedinélou konfigu-
raci spotieby a vyroby na Plzensku. Specifikem plzenského regionu je vyrovnand vykonova
bilance a také velmi blizké a koncentrované umisténi zatéze u vyroby elektrické energie. Dalsim
duvodem absence relevantnich ¢éeskych ale i zahrani¢nich publikaci je ndro¢nost fesené otazky
na skutecnd vstupni data z provozu. Posledni dobou se zac¢inaji objevovat publikace na téma
ostrovni systémy v tzv. ”off-grid”sitich (napiiklad publikace nebo [14]). Tedy sitich, které
jsou predevsim z duvodu pomalého rozvoje propojené elektrizacni soustavy odkdzany na pro-
voz v nepretrzitém ostrovnim provozu. Velmi ¢asto jsou v poslednich dobach tyto systémy
slozené z fotovoltaické elektrarny a bateriového systému ¢ vodni elektrarny pracujici do této
off-grid sité. Timto tématem se pfedkladand disertac¢ni prace nezabyva. Celosvétoveé se uvadi
mnoho takovych systémit do provozu (napifklad Cina, Vietnam), ale dostupnost dat z provozu
je velmi omezend. Predevsim na ¢lanky a prezentace na odbornych konferencich.

Ruznymi aspekty prubéhu pfechodu mésta Plzné do ostrovniho provozu a ndvratu zpét
do standardniho provozu se detailné zabyvaji moje publikace (viz seznam publikaci na konci
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prace). Zajimavou otazkou, kterd v soucasném stavu fesené problematiky chybi je stabilita
elektrizacnich soustav pii aktivaci systémového frekvenéniho odlehcovani zatéze v kombinaci
se sledovanim trendu zmény frekvence RoCoF - Rate of Change of Frequency, které se vyuziva
v systémech s ¢astou zménou vykonové bilance pro predchazeni frekvenéniho kolisani nebo ko-
lapsu oddélenim soustav a nasledného pfifizovani po pominuti nerovnovahy. V tomto ohledu
piindsi prace mnozstvi simulaci a poznatku na trovni ceské elektroenergetiky. |9

2.3.2 Rizeni a regulace elektrizaéni soustavy

Rizeni elektriza¢ni soustavy propojené s okolnimi stéty ve spolupraci s ENTSO-E je téma,
které je neustdle aktualizované a fizeni samotné je do hloubky prozkoumané. Zatim nejlepsim
a komplexnim ¢eskym zdrojem se zdd byt publikace 3], kterd vznikla za spolupréce kolektivu,
ktery mé velmi blizko ke spoleénosti CEPS, a.s. a tedy pii popisech fizeni a regulace sou-
stavy vychazi z redlnych dat a autori méli moznost si teoretické predpoklady ovérit realnymi
méfenimi a situacemi, které v systému nastavaji.

Ostrovni provoz je z hlediska fizen{ a regulace specificky stav, u kterého se regulace lisi
podle velikosti. Rozpadé-li se napiiklad ¢esky systém do jednoho velkého ostrova - napiiklad
nékolik kraju stale propojenych na tirovni 220 kV a 400 kV, je mozné setrvat ve standardnich
principech regulace, kdy je pomoci priméarni, sekundarni a tercidarni regulace udrzovana vy-
konové rovnovaha a frekvence co nejblize 50 Hz. V piipadé odpojeni od centralniho fizeni a
ostrova o nékolika blocich napdjejicich zatéz, jedna se o regulaci v otackovém rezimu. Prioritou
je v tomto piipadé regulace bloku na jmenovitou hodnotu otacek a udrzeni v synchronnim
provozu. [3] [15]

Obé varianty ostrovniho provozu nejsou v publikacich zasadné rozlisSovany a kapitoly,
které by detailné hovorily o téchto stavech se v publikacich nenachazeji nebo jsou velmi
kratké. Pokud chce ¢tenaf pochopit problematiku ostrovnich provozu, musi pracné zdroje
vyhleddvat a spojovat navazujici informace, které se dokonce nékdy lisi (pravdépodobné v
dusledku relativneé slozitého a obsdhlého nazvoslovi). V tomto ohledu pfinasi prace sjednoceni
znalosti, oddéleni od sebe dvou typu ostrovnich provozu s vyskytem konvencnich, prevazné
tocivych zdroju elektrické energie a dopliiuje je jiz vySe zminénymi simulacemi pfechodu mezi
jednotlivymi provoznimi stavy.

2.3.3 Modelovani elektrarenskych bloka v ostrovnim provozu

Sestaveni modelu pro popis odezvy klasického tepelného bloku na zmény zatizeni je dobfie
vysvétleno v publikaci [3]. Na té se podilel jako autor doc. Ing. Karel Maslo, CSc., ktery i
stvoiil software pro modelovani rtiznych provoznich stavii v nasi elektrizaéni soustavé - sifovy
simulator MODES. Po konzultaci s nim bylo dohodnuto, Ze z hlediska verifikace vysledkiu v
prostiedi MODES by bylo vhodné podobné regulaéni schémata vytvofit i v jiném néstroji a
porovnat napiiklad robustnost modela¢niho prostredi, rychlost a pfesnost vypoc¢tu a podobné.
Proto bylo zvoleno prostiedi MATLAB, které je mi zndmé a tlohy v ném dokazi namodelovat
a zprovoznit. Jeden ze zdroju, ktery jsem pii ivodu do problematiky pouzival, je ¢lanek [16]
nebo habilitace doc. Mésla [17].

2.3.4 Hodnoceni dostupnosti

Hodnoceni dostupnosti je vlastnim piinosem préace, protoze ze syntézy vyse zminénych teore-
tickych disciplin je mozné se dopocitat pravdépodobnosti a pfedpokladu pro ispésny piechod
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do ostrovniho provozu. Vyhodnoceni dostupnosti ostrovniho provozu je piinosem pro mésta,
kraje ¢i jiné tzemi elektrizacni soustavy.

Diky sestaveni modelu a vypoctu vyskytu jednotlivych scéndit na realnych datech vidim
uz ted budoucnost v samostatné praci vyuZivajici pro popis dostupnosti teorii fizen{ rizik. Na
jejim zakladé které je mozné vyuzit postupy pro vyhodnoceni pravdépodobnosti nékterych
rizik, ale také dostupnosti ostrovniho provozu jakozto celku v kombinaci riznych situaci. V
oblasti risk managementu zatim nebyla nalezena zadna préace, ktera by zachycovala konkrétni
postupy pfi konkrétnich inicia¢nich udalostech ostrovniho provozu.

Vhodnym piistupem k této problematice jednotlivych scénaiu se jevi napiiklad analyza
stromu udalosti, safety audit nebo metoda kontrolniho seznamu.

Jako podklad pro budouci tvorbu v tomto sméru jsem vybral publikace [18] a [19], které se
zabyvaji hodnocenim rizik katastrof zalozenych na historickych datech a poskytuji dostatek
vstupnich informaci pro aplikaci na problematiku ostrovniho provozu.

2.4 Cile disertacni prace
Zavérecna doktorska disertacni préce si klade nasledujici cile:

— Zuzeni problematiky #izeni a stability elektroenergetického systému jen na ostrovni pro-
voz o velikosti mésta. Tento provozni stav mé sva specifika, jelikoz je z hlediska vyroby
i spotfeby centralizovany a FeSeni otazky stability nenf stejné jako pro nadfazenou sou-
stavu.

— Po teoretickém zhodnoceni je zapotiebi aplikovat teoretické poznatky na detailni model
prechodu do ostrovniho provozu a vyhodnotit maximalni vykonové zmény a podminky
pro bezpeény pirechod do ostrovniho provozu véetné prubéhu frekvence.

— Posun v oblasti bezpecnosti a spolehlivosti ostrovniho provozu jako nestandardniho
provozniho stavu v podobé uréeni provoznich omezeni a meznich stava, pii kterych je
jesté mozné uvazovat o bezpetném prechodu do ostrovniho provozu. Vysledkem prace
bude hodnoceni dostupnosti jednotlivych ostrovnich systému, paralelni provoz bloku do
krizovych oblasti a také zahrnuti problematiky frekvenéniho odleh¢ovani s automatikami
pro odstaveni blokt od provozu do sité. Pro tento tkol jsou nutné vstupni informace,
které budou pouzity z piikladu mésta Plzné, ale jsou obecné aplikovatelné i na jinych
prikladech meést.

— Nutné konfrontace prvnich ti{ cili s limity danymi provoznimi a legislativnimi pod-
minkami. Je zapotiebi zohlednit moznosti zdroju elektrické energie, ale také moznosti
prilehlé distribuéni soustavy. Stejné tak dopady ostrovniho provozu na jednotlivé sku-
piny spotiebitelu elektrické energie.

— Poslednim a hlavnim cilem prace je pfinést pristup pro hodnoceni moznosti prechodu
casti elektriza¢ni soustavy o velikosti mésta do ostrovniho provozu. Kazdé mésto je
zapojeno do elektriza¢ni soustavy jinym zpusobem, ale prace si klade za cil zhodnotit,
zda data, kterd byla pouzita pro modelovani jsou pro tyto zaméry dostacujici a slo by
dle obdobnych dat hodnotit i ostrovni provozy v jinych méstech.
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Kapitola 3

Definice ostrovniho provozu

Nésledujici kapitola si klade za kol rozpoznat mozné vyklady problematiky ostrovniho pro-
vozu a poté vztahnout odpovidajici teorii na konkrétni ptripad ostrovniho provozu mésta
(Plzen). Ostrovni provoz (také OP) je mozné v CR. definovat z pohledu distributorti elek-
trické energie, provozovatele prenosové soustavy a nebo také z hlediska koncového spotiebitele
elektrické energie.

3.1 Definice OP ve smyslu Kodexu Prenosové Soustavy

Ostrovni provoz je spoleénosti CEPS, a.s. definovan v Kodexu Pfenosové soustavy jako
Podpirnd sluzba, konkrétné v ¢asti I1. - Podpurné sluzby, kapitola 4.3 - Schopnost ostrovniho
provozu (OP). Kapitole ostrovniho provozu je vénovano zhruba 27 stranek kodexu. Hlavni
definice ostrovniho provozu je nasledujici:

?Jednd se o schopnost provozu bloku do vydélené cédasti vneéjsi sité tzv. ostrova.
Ostrovni provoz se vyznacuje velkymi ndroky na requlacni schopnosti bloku.” [15]

Kapitola déle popisuje, ze schopnost ostrovniho provozu vyzaduje vysoké regulaéni schopnosti
bloku predevsim z hlediska regulace ¢inného vykonu. K poskytovani podpurné sluzby dochéazi,
pokud frekvence klesne pod 49,8 Hz ¢i naopak vzroste nad 50,2 Hz. Ostrovni provoz bloku
bézi nezdvisle na regulaci napéti a frekvence pomoci systémovych sluzeb.

Dale jsou definovany néasledujici pozadavky na schopnosti bloku:

Piechod do ostrovniho provozu

Prechod do ostrovniho provozu dle kodexu doprovazen nahlymi zménami frekvence a bilance
¢innych vykonu (a pfipadné i jalovych vykonu). Pfechod do ostrovniho provozu je iniciovan
pomoci frekvencnich relé, které reaguji na prekroceni frekvenénich mezi stanovenych v Kodexu
PS, ¢ast V. Pii prechodu do ostrovniho provozu jsou nutné nésledujici kroky:

1. Zména regulace bloku na proporcionédlni otackovou
2. Odpojeni od délkové regulace vykonu

3. Plynuly a stabilni pfechod do ostrovniho provozu

11



Doktorska diserta¢ni préce Ing. Vaclav Muzik

4. Pii vyboceni frekvence mimo bezpeéné hranice provozu bloku v ostrovnim provozu
odpojeni od okolni soustavy a piechod do provozu na vlastni spotiebu

5. Prepnuti potfebnych regulaci bloku do rezimu vhodného pro ostrovni provoz [15]

Ostrovni provoz
P1i tspésném prechodu do ostrovniho provozu musi byt nadale zajiSténa:
1. Stabilni paralelni spolupréace s ostatnimi bloky zapojenymi do ostrova

2. Odpovidajici odezva dodavaného c¢inného a jalového vykonu na zmény frekvence a
napéti. Véetné odpovidajici odezvy i mimo bézné nominalni hodnoty bloku.

3. Na pokyn dispecera musi byt mozné jemné a plynule ménit otacky soustroji.

4. Bloky musi byt pfipravené se zapojit do délkového Fizeni v ostrovnim provozu. [15]

Opétovné pripojeni ostrova k soustaveé

Kodex déle definuje pozadavky na provoz bloku a schopnosti, které predchazi opétovnému
pripojeni do sité. Pozadavky jsou nasledujici:

1. Blok musi pracovat v rezimu ostrovniho provozu po dobu miniméalné 2 hodin

2. Blok musi dle pokynii dispecera CEPS regulovat frekvenci ostrova dostateéné plynule a
jemné, tak aby mohlo dojit v daném misté k opétnému prifdzovani ostrova k propojené
soustave.

3. Blok musi byt schopen pfipojeni k vnéjsi siti pfi kmitoctu dle frekvenéniho planu a
svorkovém napéti (92 < u < 108)% Uy,

4. V piipadé, ze se blok fazuje v rozvodné PS, musi byt blok schopen pfivést napéti po
blokovém vedeni do této rozvodny. [15]
Dostupnost sluzby

Kodex déle definuje, ze provozovatel prenosové soustavy periodicky provadi certifika¢ni testy
a mé pravo pozadovat moznost inspekce pripravenosti k plnéni této podpurné sluzby. Inspekce
ale nesmi ovlivnit provoz bloku. [15]

Dalsi definice v Kodexu PS

Kodex déle definuje pravidla vyhodnoceni plnéni pozadavku na ostrovni provoz a také pra-
vidla procesu kvalifikace pro sluzbu ostrovniho provozu. Komentuje naroky na tidici systém,
regulacni obvody ostrovniho provozu (ROP). Déle definuje testy, které se snazi postihnout
vSechny faze ostrovniho provozu. Ty jsou nésledujici (jejich plné znéni je mozné precist v
kodexu): [15]

1. TEST (OP)-An Test (OP) simulaci otacek

2. TEST (OP)-ostrov: Test chovéni bloku pii vypinaci zkousce ”ostrov”

12
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6.
7.

. Test 1

TEST (OP

OP)-VE: Test simulaci otacek

(OP)-V
(OP)-

Test 2 (OP)-VE: Test schopnosti pfechodu TG do provozu na VS

Test 3 (OP)-VE: Test piechodu do PI regulace otécek a fazovéni v blizké rozvodné
(OP)-

Test 4 (OP)-VE: Test chovani TG pii zméné zatizeni [15]

Dulezitou ¢asti kapitoly v Kodexu jsou Pozadavky CEPS na Poskytovatele. Plné
znéni seznamu je mozné precist v Kodexu, pro potieby této diserta¢ni prace jsou nize uve-
deny obecné pozadavky a pozadavky na vlastnosti bloku tepelnych elektraren certifikovanych
pro podpurnou sluzbu ostrovni provoz (také OP). Nékteré z nich jsou diskutovany jiz v
predchozich kapitoldch kodexu: [15]

Obecné pozadavky na vlastnosti zafizeni certifikovaného pro (PpS) (OP):

1.

Nastavitelnost a funkénost frekvenéniho relé (pocet hladin frekvence, jejich hldseni na
blokovou dozornu a dispecink)

. Zapnuti a vypnuti (OP) z mista obsluhy

Existence lokdlniho schématu ,,OSTROV” a moznost jeho vyvolavani

Nastaveni k pfepnuti bloku do rezimu (OP) (49,8 a 50,2 Hz podle frekvenéniho pldnu)
a nastaveni ostatnich hladin f relé [Hz]

. Schopnost regulovat napéti na blizké rozvodné vvn v uréenych mezich (ru¢nim tizenim

hladiny svorkového napéti bloku)

Piipravenost pro délkové tizeni bloku v OP — moznost zafazeni bloku do dalkového
fizeni bloku v OP vcetné schopnosti ménit zdkladni otevieni regula¢nich ventilu (u
VE rozvédéciho kola) na zdkladé signalu korekce zadané hodnoty otdcek, a to bud
automaticky pfres fidici systém bloku, nebo ru¢nimi zasahy obsluhy. [15]

Pozadavky na vlastnosti bloku tepelnych elektraren certifikovanych pro (PpS) (OP):

Moznost ruéniho ovladani otevieni regulac¢nich ventilu TG v rozmezi 0 % az 100 %
a (nebo) ruéniho ovladdni hodnoty ,,zadanych otacek“ proporcionalni regulace otécek.
Volba odchylky ,zadanych otacek“ pro TG 3000 ot/min musi byt moznéd v rozsahu
alespon cca +/- 200 ot/min (cca +/-7 %) od nomindlni hodnoty otacek,

Ovladani zesileni proporcionalni regulace otacek TG KPR v rozmezi 10 az 25

Nastavitelnost zdkladniho otevieni prepoustéci stanice 0 % az 50 % nebo diference
zékladniho ¢inného vykonu mezi TG a kotlem resp. reaktorem 0 % az 30 % (pokud to
predpokladd PMOP, ktery vychdzi z vlastnosti ROP bloku). [15]

V dalsi ¢asti Kodex definuje blize pozadavky PoZadavky Certifikdtora na Poskytovatele
OP, podrobny popis jednotlivych testii véetné presnych definic jednotlivych pozadavku v
ramci testi véetné pozadavki na vysledky méfenych veli¢in véetné presnosti méfeni. Kodex
obsahuje i priklady prubéhu testu (viz nésledujici obrazek a presnou definici hodnoticich
kritérii vysledku testi. [15]
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52 Hz Vikon TG - P \ee

50.3 Hz

50 Hz Vykon TG - P

dMER

Pocatek zkousky Konec zkousky

Obr. €. 22 TEST (OP)-An - Priklad simulované plynulé zmény otacek — vzestupny test

Obrézek 3.1: Piiklad simulované plynulé zmény otacek — vzestupny test |15

3.2 Definice OP ve smyslu Pravidel Provozovani Distribucni
Soustavy - PPDS

Pravidla definuji ostrovni provoz jako takovy hned v Gvodni kapitole jako:

”Provoz zdroje, pracujictho do ¢dsti ES, kterd se elektricky oddélila od propojené
soustavy.” [20]

Ostrovni provoz je blize definovan v kapitole 3.8.5, - Ostrovni provozy v nasledujicim
znéni (citovano z PPDS):

Pii nouzovych podminkach muze nastat situace, kdy ¢ast DS, k niz jsou vyrobny elektiiny
pripojeny, zustane odpojena od ostatnich ¢dsti soustavy. PDS v zdvislosti na mistnich podmin-
kéach rozhodne, zda je ostrovni provoz vyrobny mozny a za jakych podminek. O piipustnosti
aktivace zafizeni pro ostrovni provoz rozhodne PDS na zédkladé vysledku ovéfovacich zkousek
(blize Ptiloha 7 PPDS). [20]

Podminky provozu vyroben stanovi Priloha 4. Pii vyboceni frekvence, velikosti a symetrie
napéti mimo stanovené meze zajisti vyrobce samostatné odpojeni vyrobny. Pokud vznikly
ostrov neni vybaven zafizenim pro nasledné zpétné prifazovani k ostatnim ¢astem DS, za-
jisti vyrobce elektfiny na pokyn PDS odpojeni vyrobny (blize Ptiloha 7 PPDS). Vyrobny,
pfipojené k DS na napéfové tirovni nizsi nez 110 kV, se pravdépodobné ocitnou v oblasti
automatického odpojeni zatéze frekvencni ochranou. Proto vyrobci elektfiny musi zajistit,
aby veskeré ochrany vyrobny mély nastaveni koordinované s nastavenim frekvenéni ochrany,
které na pozadani poskytne PDS. Ten s nimi dohodne i provoz vyrobny v pfipadé piisobeni
lokaln{ frekvenéni ochrany. Vyrobny bud pfejdou na vlastni spotfebu, nebo se odstavi. PDS
podle mistnich podminek stanovi zpusob a podminky opétného pfipojeni k DS. [20]

Pravidla definuji ostrovni provoz v distribu¢ni soustavé velmi konkrétné a ptilohy urcuji i
technické parametry provozu. Vzhledem k pozdéjsim simulacim pfechodu do ostrovniho pro-
vozu v této préci je dulezitd snaha provozovatele distribuéni soustavy (v niz je teoreticky
ostrov mésta uvazovan) v ramci systémovych sluzeb DS udrzovat kvalitu elektrické energie
na standardnich provoznich parametrech. I za ostrovniho provozu by méla byt snaha udrzet
parametry frekvence a velikosti napéti v mezich, které dovoluji bézny provoz spotiebicu za-
pojenych do DS ackoliv Vyhlaska ¢. 80/2010 Sb. o stavu nouze povoluje v mimofadnych
situacich provozovat soustavu s nestandardnimi provoznimi parametry. Nésledujici podkapi-
toly zachycuji zdsadni podminky na ostrovni provoz z Piilohy 4 a 7. [20]
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3.2.1 PPDS - Priloha 4

Ptiloha 4 definuje v 9. kapitole ” Chovani vyroben v siti”, kde jsou definované casy, po které
musi byt schopny vyrobny zapojené do DS pracovat do soustavy.

Nésledujici tabulka zachycuje pozadavky na provoz pii ruznych frekvencich. Pfi pfipojovani
novych zdroju je tomuto pozadavku nutné vyhovét.

Rozsah frekvence | Dobra trvani
47 - 47,5 Hz 20 s
47,5 - 48,5 Hz 30 min*
48,5 - 49,0 Hz 90 min*
49,0 - 51,0 Hz neomezené
51,0 - 51,5 Hz 30 min

Tabulka 3.1: Provozni frekvené¢ni rozsah vyroben na sitich NN, VIN a 110 kV [20]

*Na zdkladé implementace poZadavki legislativy ENTSO-E - NC RfG mohou bijt tyto casy
individudlné ménény.

Dalsi ¢ast kapitoly 9 definuje pozadavky na rozsah trvalého provozniho napéti a déli se
dle napétové hladiny, na kterou je vyrobna pripojena. [20]

e Vyrobna elektiiny pripojena do sité NIN

Vyrobny pfipojené na tuto napétovou hladinu musi byt schopny trvalého provozu v mezich
napéti
U e (U, —15%,U, +10%) [kV] (3.1)

Pokud je napéti nizsi nez U,, je pripustné snizeni vystupniho vykonu, které odpovida
relativni zméné napéti dané vztahem [20]

U,-U

%: kV] (3.2)

e Vyrobna elektfiny pfipojena do sité VN a 110 KV

Vyrobny pfipojené na napétové tirovni vn a 110 kV musi byt schopny trvalého provozu
pokud napéti v misté pripojeni se nachazi v mezich

Ue (U.—-10%,U.+ 10%) [kV] (3.3)
U vyrobnich modult typu D plati mez

Ue (U:.—10%,U.+11,8%) [kV] (3.4)
Pokud je napéti nizsi nez U,, opét plati podobny vztah jako u hladiny NN:
Uu,-U
Ap = i [%; EV] (3.5)
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Zasady podpory sité

PPDS déle definuji kapitolou 9.2.2 ”Dynamickou podporu sité”, kterou se rozumi schopnost
udrzovat napéti pti poklesech napéti v sitich VVN a ZVN (pfenosova soustava), aby nedoslo
k nezaddoucimu odpojeni vykonu napdjejicich sité NN a VN a nésledovnému rozpadu sité.
Vyrobny dle PPDS musi vydrzet pfipojené k siti v ptipadé poruch (jedno, dvou i t¥ipdlovych
zkrati predevsim). U vyroben v sitich VN a 110 kV se hodnot{ nejmensi sdruzené napéti. [20]

Nasledujici obrazek ukazuje pozadovanou schopnost preklenout poruchu na pifmo pfipo-
jeném generatoru (LVRT - Low Voltage Ride Through).

1,2 4
0;1
1
0,8 =
— 0,15;0,7
=
506
>
0,4 4
0;0,3
] !
0,2 . )
7 |
| -
b-o
0 T T T T T T
-0,5 0 0.5 1 15 2 2,5 = 3.5

t[s]

=g Standardni kfivka = <@ = Nejprisnéjsi kfivka

Obréazek 3.2: Pozadavek na provoz pii snizeném napéti u bloku, které jsou pfipojené piimo [20]

Pii kratkodobém prepéti (HVRT), kdyz napéti dosdhne drovné 120% musi byt vyrobny
schopné udrzet trvaly provoz po dobu 1 sekundy. Pfi velikosti napéti 115% musi udrzet trvaly
provoz po dobu 60 sekund. Pokud se jedné o vyrobnu zapojenou do sité s OZ, musi dojit k
odpojeni v priubéhu beznapétové piestdvky. PDS pak urcuje, které vyrobny zapojené do DS
se podileji na vyse jmenovanych procesech dynamické podpory sité. [20]

Velmi dulezitou pasézi kapitoly 9 ve smyslu ostrovniho provozu je nésledujici tvrzeni:
?Zarizeni uzivateli s vyrobnami elektiiny, které pfi poruchach v napajeci siti
prejdou pro pokryti vlastni spotieby do ostrovniho provozu, se musi az do odpo-
jeni od sité PDS podilet na podpote sité. Zamysleny ostrovni provoz je zapotiebi
odsouhlasit s PDS v ramci pozadavku na pfipojeni.” [20]

Za standardnich podminek by tedy i hypoteticky ostrovni provoz mésta musel nejprve
poskytovat dynamickou podporu sité ze strany zdroju a az v piipadé nemoznosti fyzikalné
udrzet synchronni propojeni pfijit do ostrovniho provozu.

Snizeni ¢inného vykonu pi#i nadfrekvenci

Pro zajisténi plynulosti zmény vykonovych bilanci v siti je vyzadovano, aby vyrobny pfipojené
do DS snizovaly ¢inny vykon automaticky v zavislosti na kmito¢tu v siti. Také dle poveld z
fidictho dispe¢inku PDS nebo se automaticky odpojily od DS.
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Pfi centrdlnim fizeni musi byt vyrobni modul schopen snizit ¢inny vykon pti nad-frekvenci.
Dle nastavené prahové hodnoty frekvence a statiky pak modul reaguje na zmény frekvence
v siti a reguluje vystupni ¢inny vykon. Prahova hodnota frekvence se pohybuje v rozmezi
50,2Hz az 50,5H 2z vcéetné, nastaveni statiky se nachdzi v rozmezi 2% az 12%. Defaultni
prahové frekvence v CR je 50, 2H z a statika so = 5%. Nésledujici obrazek ukazuje frekvenéni
odezvu ¢inného vykonu vyrobnich modult ve frekvenéné zavislém rezimu pii nad-frekvenci:

[20]

AP
Pref
4

o IAfI= AR P
R T
A

T

Obrazek 3.3: Pozadavek na frekvencéni odezvu ¢inného vykonu v omezeném frekvenéné
zdvislém rezimu pii nadfrekvenci [20]

Obrézek [3.4] plati i pro frekvenci nad 50 Hz, kdy plati, Ze vyrobni modul musi byt schopen
snizit ¢inny vykon na svorkach v souladu se statikou so.

Snizeni ¢inného vykonu pii podfrekvenci

Prunikovym tématem Kodexu PS (viz kapitola je otdzka maximalniho sniZzeni ¢inného
vykonu s klesajicim kmitoctem. Meze jsou definovany provozovatelem PS. Nasledujici obrazek
ukazuje tyto meze:

Piiloha 4 jesté déle definuje, Ze tizeni ¢inného vykonu v zavislosti na provoznich podmin-
kéch mimo jiné pii potencidlnim ohrozeni bezpe¢ného provozu systému (napf. pii predchézent
stavu nouze a pii stavech nouze), nebezpeéi vzniku ostrovniho provozu, ohrozeni statické
nebo dynamické stability ¢i vzrustu frekvence ohrozujici systém. Zminované mimoiradné stavy
mohou byt vSechny soucésti udalosti predchazejicich ostrovni provoz. [20)

V predchozich odstavcich je zachycena velmi dulezitd problematika pozadavku na dyna-
miku vyrobnich moduld, kterd je vyhodnocovana pii povoleni k piipojeni k DS. Ackoliv
se priloha 4 nezminuje o otackové regulaci, kterou definuje jako klicovou Kodex PS pro
podpurnou sluzbu Ostrovni Provoz, bloky zapojené do DS musi pro standardni pfipojeni
a dynamickou podporu sité spliiovat tyto podminky dané PPDS. VySe zminované principy
tedy plati pro centralni fizenf zdroju ze strany dispec¢inku PDS. Pokud dojde k pfechodu do
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48 48.5 49 49.5 50  f[Hz]

Obrazek 3.4: Maximdlni snizeni ¢inného vykonu s klesajicim kmitoc¢tem [20]

ostrovniho provozu bez centralniho fizeni ze strany PDS nebo PPS, ptechédzi vyrobni bloky
do otackové regulace, kde je prioritou udrzeni synchronnich otacek. Podminky na dynamiku
bloku definované v piiloze 4 v8ak plati dale. Pfi simulacich v pozdéjsich kapitolach se z téchto
limit bude vychézet pro hodnoceni uspésného prechodu do ostrovniho provozu.

3.2.2 PPDS - Priloha 7

Pifloha 7 definuje ”Pravidla pro podpurné sluzby (PpS) zdroju pfipojenych k sitim provo-
zovatele distribuéni soustavy”. Po definici podminek Startu ze tmy (Black start) popisuje
kapitola 6 podminky pro ostrovni provoz jakozto podpurné sluzby pro provozovatele DS.

Kapitola je rozdélena do tii ¢asti - prechod do ostrovniho provozu, ostrovni provoz a
opétovné pripojeni ostrova k soustavé.

Piechod do ostrovniho provozu

Podobné jako v Kodexu PS i PPDS déavaji informaci, ze pfechod do ostrovniho provozu
je obvykle doprovazen ndhlou zménou frekvence v dusledku bilanéni nerovnovahy ¢innych
vykonu. Pfi pfechodu do ostrova PPDS pozaduji nésledujici kroky:

1. Zménu rezimu regulace vyrobny na proporciondlni regulaci otacek
2. Odpojeni dalkové regulace vykonu (vypojeni zdroje ze sekunddrni regulace f a P)
3. Odpojeni ASRU ze systému terciarni regulace napéti

4. Aperiodicky a stabilni pfechod otacek na novou hodnotu, kterd je ddna frekvenci v
ostrovu a nastavenymi parametry regulace otacek. Vykon vyrobny se v meznim piipadé
muze zménit z hodnoty jmenovitého vykonu az k hodnotam vlastni spotieby

5. Odepnuti vyrobny od vnéjsi sité do provozu na vlastni spotiebu (i z jmenovitého
zatizeni) nebo na provoz do vyélenéné ¢asti DS. Pfechod na otdckovou regulaci musi
byt stabilni.
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6. Prepnuti potiebnych regulaci zdroje do rezimu vhodného pro ostrovni provoz

7. Dalsi provoz podle pokynu PDS [20]

Ostrovni provoz

V ostrovnim provozu musi byt zajisténo:

1. Stabilni paralelni spoluprace s ostatnimi vyrobnami zapojenymi v ostrovu

2. Adekvatni odezva dodavaného ¢inného a jalového vykonu na zmény frekvence a napéti,
a to 1 pfi praci s nenominalnimi parametry napéti a frekvence. Adekvatni odezvou
rozumime tzv. idealizovanou zdvislost vykonu vyrobny Pid na staciondrni (po odeznéni
rychlych elektromechanickych prechodnych déju) odchylce frekvence f dané vztahem

100 P,

P,=P — "
id 0 5 fn
kde: § je statika proporciondlniho reguldtoru otdcek (doporucend hodnota je 4 az 8

% ), Py je vykon vyrobny pied pfechodem do ostrovniho provozu nebo hodnota dand
zékladnim otevienim regula¢nich prvki.

Af [MW;%; MW; Hz; Hz] (3.6)

3. Dle pokynu dispecera DS ménit dostatecné jemné a plynule otacky (vykon) soustroji
(vyrobny) a regulovat napéti [20]

Pozadavky na zpétné prifaizovani k nadiazené soustavé

Posledni ¢ast kapitoly definuje pozadavky na vyrobny, které se pfipojuji z ostrova zpét k
nadfazené soustave.

1. Vyrobna musi pracovat v rezimu ostrovniho provozu po dobu minimalné 2 hodin

2. Dle pokynu dispecera DS musi vyrobna regulovat frekvenci ostrova dostate¢né plynule a
jemné, tak aby mohlo dojit v daném misté k opétnému pfifazovani ostrova k propojené
soustave

3. Vyrobna musi byt schopna pfipojeni k vnéjsi siti pii kmitoctu dle frekvenéniho planu a
svorkovém napéti (92 < u < 108)% U,

4. V piipadé, ze se vyrobna fazuje v rozvodné DS, musi byt blok schopen pfivést napéti
po blokovém vedeni do této rozvodny.

Piipravenost na poskytovani této podpurné sluzby ma pravo provozovatel kdykoliv ovérit.
Nesmi vsak pfi zkouskach ovlivnit provoz vyrobny.

V této piiloze PPDS jiz byl ostrovni provoz popsan detailné. Pro simulaci ostrovniho
provozu vyrobny je nutné uvazovat prechod do proporciondlni otackové regulace bloku, ktera
zajistuje udrzovani frekvence (resp. otdcek) na hodnoté 50 Hz. Zaroveii tento rezim regulace
bloku musi zajistit spolupraci s ostatnimi bloky v ostrové.
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3.3 Definice OP ve smyslu vyhlasky ¢. 80/2010 Sb. o stavu
nouze v elektroenergetice a o obsahovych nalezitostech
havarijniho planu

Jako posledni z legislativnich podkladu je v této kapitole zminéna vyhlaska o stavu nouze v
elektroenergetice. Ackoliv se vyhlaska ptili§ nezaobird technickymi specifiky provozu vyroben,
jasné definuje dopady stavu nouze na jednotlivé skupiny odbératelii. Ostrovni provoz v ni
neni zminén, ale vzhledem k tomu, Ze prace uvazuje ostrovni provoz jako ndastroj krizové
infrastruktury, je velmi pravdépodobné propojeni technickych podminek provozu s legisla-
tivnimi moznostmi stavu nouze ¢i jeho predchézeni. Pfedevsim z hlediska moznosti omezeni
dodavky elektrické energie jednotlivych skupin koncovych spotiebitelt.

Vyhléska tika, ze vykon, ktery je odebiran nebo dodavan do elektriza¢ni soustavy lze
omezovat

(a) snizenim hodnoty odebiraného vykonu podle regula¢niho planu
(b) dplnym prerusenim dodavky ze strany PDS ¢i PPS podle

i. vypinaciho planu

ii. frekvencniho planu

iii. operativniho vypnuti asti zarizeni PS nebo DS v rozsahu nezbytném
pro vyrovnani vykonové bilance dotéené oblasti [21]

(¢) zménou hodnoty vykonu doddvaného vyrobcem dle pokynu technického dispecinku
provozovateli DS nebo PS

Dale vyhlaska informuje, ze pii situacich, kdy hrozi vznik stavu nouze nebo pro které
by byl stav nouze vyhlasen, muze byt uplatnén stupen regula¢niho nebo vypinaciho planu ¢i
muze byt operativné vypnuto zafizeni ¢i aktivaci frekvenénich relé v souladu s frekvenénim
pldnem v rozsahu potfebném pro vyrovnéni vykonové bilance. [21].

Tato pasaz tedy umoznuje potiebam ostrovniho provozu jakozto krizového néstroje pti
predchazeni stavu nouze omezit vykony ¢i pripadné zahrnout nékteré identifikované spotieby
do jednotlivych kategorii a pro udrzeni vykonové bilance tyto kategorie spotieby vypnout.
Timto je tedy mozné zajistit p¥i spolupraci mistnich municipalit a provozovatele DS pfipravit
rozpadovou automatiku pii prechodu do ostrovniho provozu.

Vyhlaska dale nafizuje zafazeni zdkaznik do regula¢nich stupnii. Celkem existuje 7 re-
gulaénich stupnt. Zatazeni do stupniti ¢. 1 a ¢. 2 provadi provozovatel DS, zafazeni do stupnu ¢.
3 az ¢. 7 provadi provozovatel PS, provozovatel DS, obchodnik s elektiinou ¢i vyrobce elektiiny.
Posledni dva zminovani predavaji potiebné idaje provozovateli prislusné soustavy. [21]

V ramci pfedchézeni stavu nouze (§5), tedy situacich kdy hrozi riziko vzniku stavu nouze,
mohou provozovatelé soustav vyhlasit vystrazny stupen, ktery je soucasti regula¢niho planu.
Omezeni a zmény dodavky elektfiny pii predchazeni stavu nouze jsou provadény

1. podle regula¢niho stupné ¢. 1
2. podle vypinaciho planu

3. operativnim vypnutim ¢asti zafizeni v rozsahu nezbytném pro vyrovnani vykonové bi-
lance
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4. pouzitim volnych vyrobnich kapacit

D.

omezenim dodavaného vykonu

§6 vyhlasky definuje samotny Stav nouze, ktery je obvykle vyhlasovan a odvolan pfedem.
V pripadé nenadélych udéalosti muze byt vyhldSen i dodateéné. Omezeni dodavky elektfiny
pii stavu nouze mohou byt provadény

1.
2.

3.

automaticky dle frekvenéniho planu
podle vypinaciho planu
podle regulaéniho stupné ¢. 1 az ¢. 7

operativnim vypnutim ¢asti zafizeni v rozsahu nezbytném pro vyrovnani vykonové bi-
lance

. pouzitim volnych vyrobnich kapacit

omezenim dodavaného vykonu

P#iloha €. 1 rozdéluje zafazeni zdkazniku do regulac¢nich stupiiu podle

(a) zpusobu ovladani spotiebi¢u pomoci HDO
(b) jmenovité hodnoty napéti ¢asti elektrizacni soustavy, ke které je odbérné zarizeni
pripojené

(¢) hodnoty rezervovaného piikonu uvedeného ve smlouvé

presné rozdéleni zakazniku v jednotlivych regulaénich stupnich je nésledujici (ci-
tovéno z [21)):

1.

v regula¢nim stupni ¢. 1 jsou zafazeni vSichni zdkaznici, u nichz je provadéno ovladani
vybranych spotiebi¢i pomoci hromadného dalkového ovladéni, popiipadé prostiednic-
tvim jiného technického systému pro fizeni velikosti spotieby

. v regulacnim stupni ¢. 2 jsou zafazeni zdkaznici odebirajici elektfinu ze zafizeni dis-

tribu¢nich soustav s napétim vyssim nez 1 kV s hodnotou rezervovaného piikonu do 100
kW a zakaznici odebirajici elektiinu ze zafizeni distribu¢nich soustav s napétim do 1
kV s hodnotou jistice pred elektromérem nizsi nez 200 A,

v regulaénich stupnich ¢. 3 a 5 jsou zafazeni zdkaznici odebirajici elektfinu ze zafizeni
prenosové soustavy nebo ze zafizeni distribuénich soustav s napétim vyssim nez 1 kV a
s hodnotou rezervovaného piikonu 1 MW a vyssi,

v regulaénich stupnich ¢. 4 a 6 jsou zafazeni zdkaznici odebirajici elektfinu ze zafizeni
distribuénich soustav s napétim vyssim nez 1 kV a s hodnotou rezervovaného piikonu
od 100 kW vcetné do 1 MW a zdkaznici odebirajici elektiinu ze zafizeni distribu¢nich
soustav s napétim do 1 kV s hodnotou jistice pred elektromérem 200 A a vyssi,

. v regulacnim stupni ¢. 7 jsou zafazeni vSichni zakaznici.
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Zakladni regulacni stupen je normalnim stavem elektriza¢ni soustavy s vyrovnanou vyko-
novou bilanci a dostatetnou vykonovou rezervou pro regulaci soustavy.
Jednotlivé regulaéni stupné jsou (citovano z [21]):

1.

Regulaéni stupen ¢. 1 predstavuje snizeni hodnoty vykonu odebiraného z elektrizaéni
soustavy vypindnim a blokovanim zapnuti vybranych spotfebi¢u ovladanych pomoci
hromadného dalkového ovladani, popfipadé prostfednictvim jiného technického systému
pro Fizeni velikosti spotieby.

. Regulaé¢ni stupen ¢. 2 predstavuje snizeni hodnoty vykonu odebiraného z elektrizaéni

soustavy pouzitim technickych prostfedku provozovatele soustavy do 1 hodiny po vy-
hlaseni regula¢niho stupné, pokud neni stanovena doba delsi.

Regulaéni stupen ¢. 3 predstavuje snizeni hodnoty vykonu odebiraného z elektrizaéni
soustavy o hodnoty uvedené v bodé III. odst. 3 této prilohy, a to do 30 minut po
vyhlaseni regula¢niho stupné.

Regula¢ni stupen ¢. 4 predstavuje snizeni hodnoty vykonu odebiraného z elektriza¢ni
soustavy, o hodnoty uvedené v bodé III. odst. 3 této piilohy, a to do 1 hodiny po
vyhlageni regulacniho stupné, pokud neni stanovena doba delsi.

. Regulaé¢ni stupen ¢. 5 predstavuje snizeni hodnoty vykonu odebiraného z elektrizaéni

soustavy o hodnoty uvedené v bodé III. odst. 3 této piilohy, a to do 1 hodiny po vyhléseni
regula¢niho stupné.

Regulaéni stupen ¢. 6 predstavuje snizeni hodnoty vykonu odebiraného z elektrizaéni
soustavy o hodnoty uvedené v bodé III. odst. 3 této prilohy, a to do 2 hodin po vyhlaseni
regula¢niho stupné, pokud neni stanovena doba delsi.

Regula¢ni stupen ¢. 7 predstavuje snizeni hodnoty vykonu odebiraného z elektrizaéni
soustavy u vSech zdkaznikt na hodnotu bezpecnostniho minima do 1 hodiny po vyhldseni
regulacniho stupné. U odbérného zafizeni, kde nelze do jedné hodiny snizit hodnotu
odebiraného vykonu na bezpe¢nostni minimum, je stanoven ¢asovy posun v hodindch
jako ¢as nezbytny pro snizeni odbéru na hodnotu bezpeénostniho minima.

Pfiloha ¢. 1 vyhlasky 80 dale definuje hodnoty snizeni vykonu:

1.

Vybér a vypnuti skupin spotiebi¢u pii vyhlaseni regulacniho stupné ¢. 1 je provadéno
technickym dispec¢inkem provozovatele distribuéni soustavy.

Snizeni vykonu pro kazdého jednotlivého zdkaznika, zafazeného v regulacnim stupni ¢.
2, je provadéno provozovatelem distribu¢ni soustavy.

Hodnota snizeni odebiraného vykonu v kazdém jednotlivém regula¢nim stupni ¢. 3 az 6
se stanovi jako

(a) 15 % z hodnoty vykonu, odebiraného z elektrizaéni soustavy podle bodu II. odst.
10 této ptilohy, nebo

(b) 15 % z hodnoty rezervované kapacity v piislusném kalendainim mésici, to je soucet
ro¢ni rezervované kapacity a mésiéni rezervované kapacity v daném kalendainim
meésici. [21]
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4. Na snizeni hodnoty vykonu odebiraného zdkaznikem podle regula¢nich stupnu ¢. 3 a 4 ve
vysi 15 % navazuji regulaéni stupné ¢. 5 a 6, které snizuji hodnotu odebiraného vykonu
o dalsich 15 %, maxim&lné vSak do celkové vyse 30 % snizeni odebiraného vykonu pii
respektovani bezpeénostniho minima. [21]

5. Hodnoty snizeni vykonu pro stupen ¢. 7 jsou stanoveny s ohledem na dodrzovani bez-
pecnostniho minima pro odbératele elekttiny, déle jen ”bezpeénostni minimum”. |21]

6. Hodnoty snizeni vykonu pro regula¢ni stupné ¢. 3 az 7 a hodnoty bezpec¢nostniho minima
s moznosti snizeni do jedné hodiny, popf. ¢asového posunu, za ktery bude hodnota
bezpecnostniho minima dosazena, a kontaktni tidaje zdkaznika jsou soucdsti smlouvy
o pienosu elektiiny nebo o distribuci elektiiny nebo smlouvy o sdruzenych sluzbach
dodavky elektriny. [21]

Déle jesté vyhlaska v piiloze 3 definuje vypinaci a frekvenc¢ni plan, ktery vSak bude popsan
v ramci nésledujicich kapitol, kde je problematika frekvenéniho odleh¢ovani jakozto nastroje
pro stabilizaci frekvence pfi nerovnovaze v ¢inné vykonové bilanci vyuzita. Vyhlaska je v
souladu s kodexem PS a PPDS; jelikoz jako nestandardni frekvenéni meze stanovuje vyboceni
frekvence mimo meze 49,8 - 50,2 Hz. V pasmu 49,8 - 49,0 Hz stanovuje, ze jsou pfijata
opatfeni na strané vyrobcu elektiiny, ale je mozné v ramci jednotlivych regula¢nich stupnu
pri patfiéném stavu mozné omezovat i dodavku.

V ramci prilohy 3 je zminén ostrovni provoz:

?V pdsmu poklesu kmitoctu pod hodnotu 49,8 Hz mohou byt vytvareny ostrovni
provozy casti elektrizacni soustavy. Hodnota kmitoctu odpojeni ostrovniho pro-
vozu je urcena technickym dispecinkem provozovatele prenosové soustavy mebo
technickym dispecinkem provozovatele distribucni soustavy. Hodnota kmitoctu od-
pojent ostrovniho provozu v regiondlni distribucni soustavé je vzdjemné odsou-
hlasena mezi technickym dispecinkem provozovatele regiondlni distribucni soustavy
a technickym dispecinkem provozovatele prenosové soustavy. Hodnota kmitoétu
odpojeni ostrovnitho provozu v lokdlni distribucni soustavé je vzdjemné odsou-
hlasena mezi technickym dispecinkem provozovatele lokdlni distribucni soustavy,
technickym dispecinkem provozovatele regiondlni distribucéni soustavy, ke které je
lokdlni distribucni soustava pripojena, a technickym dispecinkem provozovatele
prenosové soustavy.” [21]

Zrcadlovym zpusobem je formulovanda i pasdz pro pasmo zvyseni kmitoc¢tu nad 50,2 Hz.
Vyhlaska pak zminuje ostrovni provoz jiz jen v posledni piiloze 4 v rdmci piipravy havarijniho

planu vyrobce elektfiny, ktery mimo jiné musi obsahovat

"11. zhodnoceni moznosti provozu vjrobny v ostrovnim rezimu” [21]

3.4 Shrnuti legislativniho ramce pro definici ostrovniho pro-
vozu

Smyslem nasledujici zavéreéné podkapitoly je kratce pro prehlednost ¢tenare shrnout tii
zminované dokumenty.
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CEPS definuje OP jako sluzbu konkrétnimi zdroji pii podpofe zajistovani vyrovnané
vykonové bilance. Kodex déva velké mnozstvi konkrétnich podminek na pfipojeni a posky-
tovani OP do pfenosové soustavy. To je pochopitelné, protoze pro PS je moznost ostrovniho
provozu velkych bloku typu elektrarna TuSimice naprosto zdsadni pro stabilizaci soustavy pii
mimoiadnych provoznich stavech, ale také pii ”rozsekdni” soustavy do mengich ostrovu, které
jsou fizeny lokalné - otackové. Schopnost zpétného fizovani do centralné fizené soustavy je
dalsim dulezitych bodem. V piipadé provozu celé ES jako velkého ostrova ale nedochéazi k
prepnuti regulaci do otackovych, ale takhle velka ¢ast soustavy je stale fizena centralné. Z hle-
diska PS tedy lze ostrovni provoz chapat na trovni vyrobny, ¢asti PS i celé PS bez propojeni
se sousednimi PS.

CEZ a PPDS definuji ostrovni provoz také jako podpirnou sluzbu vyrobny. Ostrovni
provoz muze byt od velikosti vlastni spotieby az po ¢asti distribuéni soustavy. Podminky na
provoz a regulaci bloku jsou velmi podobné jako u kodexu, ale nejsou v PPDS definovany
tak detailné. Oproti kodexu chybi detailni popis testi a certifikaénich zkousek, které budou
pravdépodobné soucasti konkrétni smluvni dokumentace mezi PDS a vyrobnou. Myslenka
ostrovniho provozu mésta bude v8ak nejblize provozovateli DS, ktery tim muze podporovat
dynamiku své sité, ale zaroven by mohl ostrovnim provozem vétsi ¢asti DS poskytovat PpS
smérem k provozovateli PS. Aktualné (bfezen 2019) o takové spoluprici nejsou informace.

Treti diskutovany dokument je skutecné legislativni povahy - vyhlaska ¢. 80. svym zpu-
sobem spojuje viechny ostatni dokument v jeden finélni, ktery mluvi o tom, ze v CR méme
definovany ”Nouzovy stav”, ktery se musi vyhlagovat. A jelikoz se v takovém piipadé jedné
o krizovou situaci, musi byt vzata konkrétni opatieni. Nouzovému stavu muze nastat jeho
predchéazeni, pro které jsou dostupné odpovidajici nastroje pro zamezeni vzniku Nouzového
stavu. Opatfeni, kterd mohou byt ze stran vyrobcu a provozovatelu elektriza¢nich soustav
prijata, jsou vazana na jednotlivé skupiny uzivatelu a regulaéni stupné. Shrnuto v jedné vété -
vSechny zminované subjekty podilejici se na provozu elektrizaéni soustavy maji pii krizovych
stavech pravo néjakym zpusobem zasahovat do komfortu koneéného spotiebitele elektrické
energie a omezit nebo prerusit mu jeji dodavku. Nejcastéji jsou tato opatieni zminovana
v souvislosti s udrzenim ¢inné vykonové bilance. Ostrovni provoz je zminén v tvodu a v
zaveéretnych piilohach vyhlasky.

Implikace pro ostrovni provoz mésta jsou takové, ze v méritku mésta se situace spiSe
tyka spoluprace mezi samospravou a provozovatelem mistni distribuéni soustavy. Mésto jako
takové dle vykladu zminovanych dokumentu neni schopno poskytovat ostrovni provoz PPS
ani PPS, jelikoz neni vyrobnou. Rozhodné v8ak muze mésto s PDS podnikat kroky, aby v
ramci piredchézeni stavu nouze mohlo pouzit lokalni ostrovni provoz jako néstroj krizové
infrastruktury. Aby byl ostrovni provoz spolehlivym néastrojem pro lokalitu typu meésto, je
nutné identifikovat typy spotieby, jejich casové prubéhy, lokalni vyskyt vyroby a na zakladé
téchto znalosti porovnat alesponn v hrubém vykonovou bilanci, o které mluvi vSechny tii vyse
zminované dokumenty. Jelikoz se elektroenergetické zdroje v tomto piipadé ostrovniho pro-
vozu nebudou nachazet v centralné fizeném systému regulace zdroje, ale v regulaci otackové,
je nutné pro posouzeni schopnosti pfechodu tento okamzik vice prozkoumat. Aktualni znéni
dokumentt ostrovni provoz mésta jako nastroje krizové infrastruktury nepopisuji, ale pro hod-
noceni stability centralné fizeného systému v ostrovnim provozu existuji publikace na trovni
ENTSO-E - napiiklad Frequency Stability Evaluation Criteria for the Synchronous Zone of
Continental Furope. Podobné metodika, kterd by pomahala mistnim PDS hodnotit moznosti
lokélnich ostrovi ve spoluprici s mésty v8ak chybi. [22] Mnozstvi doslovnych citaci v této
kapitole je opodstatnéné. Jedna se o technické pozadavky, které lze obtizné parafrazovat.
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Kapitola 4

Stabilita a provoz
elektroenergetického systému

4.1 Teorie stability elektroenergetického systému

Stabilitu elektroenergetického systému lze rozdélit do tif skupin (viz obrazek)

Stabilita
ES
I
[ | |
Uhlova Frekvencni| | Napétova
stabilita stabilita stabilita
[ : |
Stabilita Pfrechodna
malych kyvd stabilita

Obrazek 4.1: Rozdéleni stability elektroenergetického systému dle [3]

Rozdéleni dle obrazku vyse plati, pokud je uvazovén silovy stiidavy harmonicky elektro-
energeticky systém.

4.1.1 Uhlov4 stabilita

Uhlové stabilita popisuje interakci pfendseného ¢inného vykonu a rozdilu dhlu napéti uzlu
pripojeni zdroje a mista odbéru a déli se na

e Stabilitu malych kyva

e Prechodnou stabilitu

Uhlovou stabilitu zajistuje reguldtor otacek soustroji zdroje, ale ma vliv i mnoho dalsich
faktoru, jako napiiklad regulator buzeni, ochranné prvky pienosu ¢i v posledni dobé napiiklad
PST (RZ Hradec, CEPS). Vztahuje se na schopnost pohybujicich se rotoru synchronnich
stroju zustat v synchronismu v piipadé rozruchii. Obvykle se uvazuje jako kratkodoba, tedy
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je vyhodnocovana do 10 sekund od rozruchu a byva nazyvana jako kratkodoba dynamika.
293 ©

Uhlové stabilita se rozlisuje matematickym aparatem, kterym se k danému problému
pristupuje. Pokud se hodnoti staticka dhlova stabilita (stabilita malych kyvi), je vyhodné
prohlésit, ze se soustava pii diferenc¢nich zménach chova jako linearni a pro jeji hodnoceni je
tedy pouzito linedrnich diferencidlnich rovnic. 3] [23]

Naproti tomu u pfechodné thlové stability (dynamicka stabilita) nelze systém prohldsit
za linearni a z toho plyne, Ze neexistuje analytické feSeni a proto je nutné pocitat jednotlivé
¢asové prubéhy fyzikdlnich veli¢in, ze kterych lze poté urcit, zda je konkrétni déj stabilni.

Reseni statické thlové stability

Statickd uhlova stabilita se vySetiuje ve frekvencéni oblasti na linearizovaném systému rovnic.
Pokud jsou redlné ¢asti kofenu téchto rovnic zdporné, déj lze prohldsit za stabilni a dojde k
ustédleni prechodného jevu. [3]

Staticka stabilita je definovana jako schopnost systému nalézt pii nekoneéné malych a
nekoneéné pomalych zméndch zatézného uhlu, vykonu turbiny, parametri prenosu ¢inného
elektrického vykonu, nebo jinych veli¢in, které tyto parametry ovliviiuji, novy stav s kon-
stantnim zatéznym thlem - novy synchronni stav. [3]

Podminka pro splnéni statické stability je vySetfovana pro zménu ¢inného vykonu se
zménou zatézného ihlu a je pfi zjednodusenich popsdna nasledujicimi vztahy: [23]

oP
a6
Kdy pro zatézny uhel plati podminka

>0 (4.1)

—90° < § < 90° (4.2)
Nize uvedend rovnice popisuje vykon prenaseny mezi alternatorem a siti.

P:E'US
X12

Kde F je vnitini elektromotorické napéti alterndtoru, Us je napéti sité v misté zatéze a
X129 je reaktanci mezi zdrojem a zatézi. Pti znalosti pfedchoziho vztahu pro pfenos ¢inného
elektrického vykonu Ize pomoci nasledujiciho obrazku popsat princip statické stability.

V piipadé prvnim dochéz{ ke zvySeni potieby dodavaného ¢inného vykonu do soustavy
z P o AP, a dochézi i k narustu velikosti zatézného thlu é, o Ad,. Do doby nez stihne
zareagovat piislusny reguldtor, dojde k ”uhrazeni” vzniklych potieb pfirozenou reakci rotoru
(vlivem zmény velikosti sin § v rovnici . Ptenos je stabilni.

V ptipadé druhém, tedy kdyz je dodavan ¢inny vykon P; do sité v pracovnim bodé b,
dochézi pfi zvétseni zatézného thlu d, o Ady k poklesu vykonu P, o AP,. V dusledku poklesu
dodavaného ¢inného vykonu dojde k nepatrnému urychleni rotoru a naslednému narustu
velikosti z&tézného thlu §, coz pii podstatném narustu (vétsim nez diferencidlné malém) vede
k vypadku ze synchronismu. Z tohoto piikladu se potvrzuje, ze podminkou pro stabilni chod
alternatoru pracujiciho do sité je velikost zatézného hlu mensi nez 90°.

Po dpravé vztahu a[4.3|1ze Fici, ze podminka pro stabilnf chod alternatoru pracujiciho
do sité z hlediska statické stability je nasledujici:

-sin d (4.3)
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max c

AP b

A3,

180° o

b

Obrézek 4.2: Zéavislost pfenaseného ¢inného vykonu na thlu mezi fazory napéti Us a E

E- U
X12

-cosd >0 (4.4)

Reseni prechodné tihlové stability

Dynamicka stabilita je definovana jako schopnost nalézt pii déji, pii kterém dochézi ke
zméné zatézného uhlu, vykonu turbiny, parametri prenosu ¢inného elektrického vykonu ¢i
jiné veli¢iny, novy staticky stabilni stav, ktery bude mit konstantni zatézny thel - synchronni
stav.

Podminkou je v tomto piipadé skutecnost, ze systém bude mit k dispozici stejné mnozstvi
brzdné energie jako je mnozstvi akumulované akcelera¢ni energie, kterou systém béhem pie-
chodného déje ziskd. Nasledujici obrazek popisuje pripad dynamicky stabilniho déje.

P

0

Obrazek 4.3: Zména pracovni charakteristiky alternatoru v zavislosti na vzniku rozruchu
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V prubéhu déje uvedeného na obrazku vznika rozruch, ktery muze byt zptisoben napiiklad
nahlym odpojenim jednoho ze dvou vedeni, které spojuji dany alterndtor se zbytkem sité.
Nasledkem toho dochazi ke zméné vazebni admitance a poklesu potifebného dodavaného
¢inného vykonu z P, na velikost pfendSeného vykonu F,. Vlivem této zmény dochazi i k
prechodu z charakteristiky P;(J) na P5(d). Tedy dochézi nejprve k posunu pracovniho bodu
z bodu a do bodu b. V okamziku, kdy doslo k narustu zatézného dhlu az do bodu c,
bylo opét pfipojeno vedeni a tim navrat na P; () do bodu e. Zatézny tihel se vsak vlivem se-
trva¢né energie dale zvétsuje. V bodé f vsak dojde k vyrovnani akumulacéni a brzdné energie,
narust zatézného uhlu se zastavi a v dusledku pfetrvavajici snahy brzdit (zpétnd akcelerace),
se zatézny thel zatne zmensovat. 6]

Tomuto principu se fika pravidlo ploch a znamend, Ze plocha ohranic¢end body d,e,f,g
musi byt minimélné stejné velkd, jako plocha dand body a,b,c,d. Popsdno rovnicemi musi
platit nasledujici vztahy:

t
Wineeh = / APdt < 0 (4.5)
0
kdy AP je definovana jako

AP = P, — Py (4.6)

Pokud je uvazovéno, ze dochdzi pouze k malému vychyleni ze synchronismu (podminka,
ze w = konst.) , plati pro velikost ploch nasledujici vztah:

t t )
/ APdt — / AMuwdt — / APdS (4.7)
0 0 0

Nésledujici obrazek pak popisuje déj, kdy dojde k prekroc¢eni mezi stability.
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=g

P

PZ((‘S)

0

Obrazek 4.4: Zména pracovni charakteristiky alternatoru v zévislosti na vzniku rozruchu -
prekroceni mezi stability

Soustava se na pocatku nachazi ve stejném stavu jako v predchozim piipadé, dochazi
napiiklad k vypadku vedeni a snizeni dodavaného ¢inného vykonu do sité. Vedeni je ovsem v
tomto piipadé pripojeno v bodé ¢ pozdéji nez v predchozim ptikladu a jak je vidét, naaku-
mulovand brzdnd energie v plose d,e,f nestaci k vykompenzovani akcelera¢ni energie a,b,c,d
a zatézny uhel se nadale zvétsuje. Z hlediska stability lze tento jev prohlésit za dynamicky
nestabilni. [23]

4.1.2 Napétova stabilita

Napétova stabilita popisuje interakei velikosti uzlovych napéti, které maji piimou vazbu na
prerozdélovani a spotiebu jalového vykonu. Napétovou stabilitu zajistuji reguldtory buzeni
synchronnich stroju (generatoru, pohonu a kompenzitoru), nastaveni regulacnich odbocek
transformdtoru a statické regulatory velikosti napéti. [23]

4.1.3 Frekvencni stabilita

Frekvencni stabilita popisuje interakci velikosti globalni rovnovahy ¢inného vykonu a frekvence
soustavy (nebo izolovaného ostrova) a je zajistovdna operatorem prenosové soustavy. |23] Pii
hodnoceni frekvenéni stability systému je sledovana odezva frekvence na v bilanci ¢innych
vykonu mezi spotifebou a vyrobou elektrické energie. Zjednodusend pohybova rovnice nize
ukazuje vztah mezi zménou velikosti bilance ¢inného vykonu ostrova a pusobenim této zmény
na frekvenci v dané oblasti.

T - SNG ) ﬁ

fn dt

Déle bude tato rovnice diskutovana v dalSich kapitolach. Smyslem analyzy frekvencéni
stability je posouzeni vlivu velikosti nenulové bilance ¢innych vykonu na zménu frekvence v
siti. Na jednu stranu je hodnoceno, zda frekvence v siti v prubéhu pfechodného déje klesne

=Pr—Pg=AP [s;MVA;Hz Hz; MW)] (4.8)
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pod stanovené meze - legislativni, ale i fyzikalni a technické, které jsou dané konstrukci a
pouzitou technologii pro regulaci zdroje.

V pripadé podobného piechodného déje pfi pfechodu do ostrovniho provozu, ktery je
vidét na obrizku dojde k dynamicky nestabilnimu pfechodnému jevu, ktery lze z hle-
diska bilance ¢innych vykonu promitnout i do pohybové rovnice. Pii uvazovani mechanickych
vlastnosti turbiny, generatoru a také vlivu nastaveni regulatoru lze sledovat prubéh zmeény
frekvence v siti A f, kterd je dulezita z hlediska ochrany sité, zatéze, ale i vyrobnich bloku pied
nad a podfrekvenci. Frekvenc¢ni analyza je aktudlné nejcastéji hodnocena pomoci ndhradnich
regula¢nich schémat, ktery do pohybové rovnice prinasi i vliv dynamiky ostatnich zafizeni
jako je napftiklad kotel, regula¢ni ventily v turbiné, odezva nizkotlaké ¢asti atd.

4.1.4 Rozdily v ceskych a zahrani¢nich zdrojich

Zaveérem této kapitoly pojednéavajici o stabilité elektroenergetického systému je nutno po-
dotknout, ze je rozdil mezi ¢eskymi a zahraniénimi prameny, které fesi otdzku stability. Vyse
popsané rozdéleni je v Ceské republice zazité a Fidf se jim i spoleénost CEPS a.s. V zahrani¢n{
literatufe je mozné se setkat s rozdélenim thlové stability na stabilnost v malém a stabilnost
ve velkém. V ¢eské literatufe je také mozné se setkat s rozdélenim na statickou (malych kyvu)
a dynamickou (pfechodnou) stabilitu ¢i stabilitu malych a velkych kyva. Napiiklad v Ang-
lickém jazyce se striktné dodrzuje termin transient stability pro prechodnou uhlovou stabilitu
a dynamicka stabilita je pouzita v nasledujicim rozdélent:

Power system stability
e steady-state
e transient
e dynamic

Tedy rozdéleni na stabilitu ustdleného stavu, stabilitu pfechodnou a dynamickou.

Stabilita ustaleného stavu je popsana jako stabilita pomalych nebo postupnych zmén,
kterd tesi, zda jsou thly v pfedem danych mezich, napéti v uzlech jsou blizko jmenovitym hod-
notam a jednotliva zafizeni (transformatory, vedeni, generdtory a podobné) nejsou pietézovana.

Stabilita pfechodnad je popisovana jako stabilita zabyvajici se velkymi rozruchy (velké
kyvy) jako napiiklad ztratou vyroby, spindnim nebo ndhlymi zménami zatizeni. Smyslem je
urcit, zda se zkoumany systém dokaze z daného vyruSeni navratit zpét do synchronniho stavu
s ustdlenou hodnotou uhlu.

Stabilita dynamicka je na rozdil od pojmu v ¢estiné stabilitou v delsim ¢asovém métitku
- nékolik minut. Je mozné ovliviiovat dynamickou stabilitu, ackoliv je udrzena pfechodna
stabilita. Do dynamické stability je zahrnut vliv regulace otdcek turbiny, buzeni, hladinova
regulace transformatort a vliv dispecerského fizeni za uicelem stabilizace ¢i destabilizace elek-
troenergetického systému nékolik minut po pusobeni rozruchu. 7] [24]

4.2 Provoz izolované distribucni soustavy

Jelikoz pojednava tento dokument o ostrovnim provozu, lze do jisté miry prohlasit Plzen za
izolovanou sit s dvéma velkymi vyrobnimi jednotkami (PE+PT, 260,5 MW), které zajistuji
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regulaci frekvence s pfipojenou zatézi. Zakladnimi dvéma parametry izolované sité jsou para-
metr systémovy - frekvence (50Hz, odchylky feseny v ramci normy CSN EN 50160 a kodexu
PS) a parametr lokaln{ - velikost napéti (kodex PS, CSN EN 50 160). [25]

4.2.1 Bilance ¢innych vykont

7, obrazku je vidét, ze velikost ¢inného vykonu P je zavisla na velikosti frekvence f a
naproti tomu je velikost jalového vykonu @ zavisla na velikosti napéti U. Jak plyne z textu
vyse, prioritou pti pfechodu do ostrovniho provozu je udrzeni velikosti systémového parametru
- frekvence a s tim spojené udrzeni bilance ¢innych vykonu. Jinymi slovy, je cilem udrzovat
rozdil mezi elektrickou spotfebou a vyrobou na nejmensim mozné hodnoté pii frekvenci co
nejblizsi 50 Hz. [26]

Frekvence je parametrem systémovym a v okamziku pozorovani systému se uvazuje ve
v8ech mistech stejnd. Z duvodu vyskytu velkého mnozstvi frekvenéné zavislé zatéze je nutné
ji udrzovat co nejblize jmenovité hodnoté. Frekvence je proto hlavnim ukazatelem kvality
elektrické energie v piipadé mimoradnych provoznich stava a pravé z toho davodu jsou tak
detailné definovany pravomoci jednotlivych subjektu (PPS, PDS) omezovat spotiebu elek-
trické energie za ucelem ochrany frekvence pred vybocenim mimo piipustné meze.

p
Q
1 fi>f, >F
/ P
fl/
fn/
: g
f, M
f3
—> U

Obrézek 4.5: Zavislost ¢inného a jalového vykonu na napéti a frekvenci. Prekresleno z [4]

Jelikoz je do sité zapojena Sirokd Skdla spotiebi¢u s ruznym charakterem - predevsim
induktivni a odporovy, ma zména frekvence také vliv na velikost jejich odebiraného ¢inného
vykonu. K tomu dochézi ve velké mife u induktivnich frekvenéné zavislych odbeéru, jako je
napiiklad asynchronni motor. Naopak zména frekvence mé témér nulovy vliv na odporové
spotiebice - topné spirdly a podobné. Tento jev je diky vhodné zméné spotiebovavaného
¢inného vykonu nazyvan jako samoregulaéni efekt zatéze.

V piipadé nahlého vypadku/narustu spotieby nebo vyroby dochazi k prechodnému stavu,
kdy se méni pracovni bod soustavy a dojde ke zméné frekvence. Schopnost dorovnat tento
rozdil mezi dodavkou a spotiebou elektrické energie se nazyva primarnim regula¢nim déjem.
Ustéleny chod elektrizaéni soustavy napajené jednim fiktivnim zdrojem lze vyjadrit nasledujici
pohybovou rovnici
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dw
dt
kde na levé strané J vyjadiuje moment setrvacnosti soustroji, Cé—“; vyjadiuje zménu thlové
rychlosti soustroji v ¢ase a na pravé strané Mt a Mg vyjadiujl momenty na hiideli a elek-

tricky. Pfi znalosti nasledujicich t¥{i vztahu

J = My — Mg [kg-m?%rad/s; N - m) (4.9)

2-P
M = e [N -m; MW ;rad/s] (4.10)
0

2- Ty, - SNG 2
J = — [kg - m*;s; MV A;rad/s] (4.11)
w=2m-f [rad/s;Hz] (4.12)

lze rovnici upravit na nésledujici tvar
T .

m fSNG . %J; —Pr— Pp=AP [s; MVA;Hz; Hz; MW] (4.13)

kde v levé ¢asti rovnice T}, vyjadiuje mechanickou casovou konstantu soustroji, Sya
vyjadiuje zdanlivy elektricky vykon soustroji, f, vyjadiuje siftovou frekvenci 50Hz a % vy-
jadfuje zménu frekvence v ¢ase. Prava ¢ast rovnice reprezentuje kladnou ¢i zapornou zmeénu
vykonu vzniklou na zdkladé nédhlé zmény spotieby nebo vyroby elektrické energie.

V piipadé, ze se soustava nachdz{ v ustdleném stavu, jsou obé strany rovnice [£.13] rovny
nule - vykon dodavany a spotfebovany si je rovny a vlivem konstantni frekvence je derivace
na levé strané také nulova. V okamziku, kdy dojde k vykonové nerovnovaze, stava se prava
strana rovnice nenulovd a v dané elektriza¢ni soustavé tim padem dochazi ke zméné
frekvence.

Pro urceni zmény frekvence v pribéhu prechodného déje lze pouzit rovnici a upravit
ji na nasledujici tvar [3] [23] [24]

2
4 = _AP [Hz; MW Hz; sy MV A (4.14)
dt T - Sna - f

Pii zjednoduseni pro malé zmény frekvence (skutecnd frekvence v siti f = f,) lze rovnici
zjednodusit na nésledujici tvar:

% = TZiPSJ{Z; [Hz; MW Hz; s; MV A] (4.15)

Rovnice v tomto tvaru poskytuje zdkladn{ odpovéd na otdzku zmény frekvence
v prubéhu prvnich okamziktu pfechodu do ostrovniho provozu. Nésledujici obrdzek ukazuje
casovou odezvu jednotlivych druht stability elektroenergetického systému a zaroven je také
vidét casova odezva jednotlivych soucasti fizeni.

7 obrazku je patrné, ze regulace vykonu bloku v ramci ES za¢ind mit vliv na prubéh
prechodného déje v ¢asech 1-10 sekund od vzniku prechodného déje (dle dostupnych zdroju |3]
a [27], naptiklad [11] hovoii i o delsich dobach). Lze tedy fici, Ze primérni regulacni déj
soustavy jako napiiklad ostrovni provoz mésta Plzné, ktery je zpusoben nahlym vznikem
nerovnovahy bilance ¢innych vykonu se bude v prvnich okamzicich fidit pouze pohybovou
rovnici Vlivem c¢asovych konstant jednotlivych prvki otackové regulace bloku je reakce
bloku na zménu v bilanéni rovnici zpozdéna.
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Obrézek 4.6: Rozdéleni stabilit v rdmci ES. Pievzato z 3]

4.2.2 Setrvacnost v elektriza¢ni soustaveé

Posledni dobou je na trovni provozovatelu evropskych prenosovych soustav velmi ¢asto sklo-
novand problematika setrvacnosti sité, kterd vznikd kumulaci toéivych stroju. Jejim ekvi-
valentem je mechanickd c¢asova konstanta T;,, kterd se nachdzi v pohybové rovnici A%
zahrani¢nich publikacich se oznacuje jako inertia constant a znaci se jako H.

Setrvacnost celé sité lze chédpat jako naakumulovanou kinetickou energii v rotujicich masach
turbin a generatoru, kterda se promitd do bilanéni rovnice v podobé mechanické konstanty.
Diky velkému mnozstvi setrvaénosti, které se v siti vyskytuje, je systém schopen se vyporadat
s malymi zménami vykonu v podobé plynulé a malé zmény frekvence. Celkovou ¢asovou kon-
stantu sité lze vyjadfit nasledujicim zpusobem [11]

T > ie1 SN Tmi
Msys —
Snsys

[s; MV A; s; MV A] (4.16)

kde T}y,,,, je celkova casova konstanta sité, suma > ;" | SniTim; reprezentuje véechny me-
chanické ¢asové konstanty bloku a jejich instalovany vykon, S, . reprezentuje celkovy insta-
lovany zdanlivy vykon zapojeny do sité ve vyrobé.

ENTSO-E aktualizuje svij dokument Future System Inertia [11] kazdy rok, kde pro-
blematiku systémové setrvaénosti rozebird. S narustem podilu OZE (FVE a vétrna energe-
tika) na evropském vyrobnim energetickém mixu, jehoz vyrobny jsou k siti pfipojeny pfes
vykonovou elektroniku dlouhodobé snizuje mechanickou ¢asovou konstantu celého systému.
Ackoliv jsou frekvenéni meénice schopny zajistit paralelni a ostrovni provoz zdroje, nepodpo-
ruji sit pifspévkem své akumulované kinetické energie.

Jelikoz do dynamiky systému prispivaji vSechny tocivé stroje, jistou ¢ast v sobé zahr-
nuji i toc¢ivé stroje na strané zatéze. I zde se vS8ak zna¢né vyskytuje trend pripojeni pres
ovladaci vykonovou elektroniku, ktera dovoluje stroji pracovat pfi ruznych frekvencich sité,
ale setrva¢nost stroje siti nenabizi. Dalsim dusledkem, ktery je spojen s rozvojem OZE, de-
centralizaci a pfechodem k obnovitelnym zdrojum, je kratsi nasazovani velkych konvenénich
tepelnych bloku (napiiklad uhelné elektrérny, jejich provoz je dlouhodobé utlumovan), které
vzhledem ke své hmotnosti prispivaji do celkové stability sité zna¢nou mirou.

I na evropské pudé se objevuje trend prenosu elektrické energie vedenimi HVDC, ktery

sYs
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maji oproti standardnim AC pfenosum nasobné vétsi prenosovou kapacitu. P#i vypadku ta-
kovychto robustnich vedeni muze vznikat skokové velkd vykonova nerovnovaha v bilanéni
rovnici celého systému, kterd zptsobuje v kombinaci s kratkou casovou konstantou velké
odchylky frekvence. Znacné kolisani frekvence muze vést ke kaskadovitému spousténi frek-
venénich ochran, které mohou sit ”rozsekat”do jednotlivych ostrovii.

Sité, které nemaji dostatek regula¢ni energie, dostatetnou setrvacnost systému takové
stavy jen s vyrobou zavislou na OZE zvladnout bez rozpadu na ostrovy nebo v nejhorsim
piipadé rozsahlé blackouty ¢asti ES. Proto si ENTSO-E klade za tkol hodnotit vyvoj se-
trvaénosti systému v nasledujicich letech. Smyslem téchto ¢innosti rozhodné neni skepse viuéci
obnovitelnym zdrojum ¢&i vyuziti vykonové elektroniky, kterd nabizi velmi presné fizeni a
do jisté miry nezavislost na stavu kvality elektrické energie sité, ale podpora vyvazeného
energetického mixu s dostateé¢nou setrvacnosti i pfi odchodu z klasické fosilni energetiky.

Nésledujici obrézek ukazuje vliv ruzné velikosti mechanické casové konstanty (tedy i ruzné
velikosti kinetické energie systému) na prubéh frekvence pii primarnim regula¢nim déji pro
stejny vypadek vyroby AP. Z grafu je vidét, ze pii klesajici mechanické ¢asové konstanté,
kterd v pohybové rovnici zastupuje setrvacnost, dochdzi k vétsim vykyvum frekvence pii
prechodném dgji. Z toho divodu je kinetickd energie pro stabilitu sité velmi dulezitda a do-
statetné mnozstvi to¢ivych rezerv je zdsadni. [11].

Vliv velikosti mechanické ¢asové konstanty Tm na vyvoj frekvence
pfi ztraté vyroby AP

——df, Tm=10s
0 ——df, Tm=8s |
df, Tm=6s

0.2 i

/><:>C><—m

E 0.4+F .
4

-0.6 - A

-0.8 - :

-1k | | | 1 1 =

0 10 20 30 40 50 60

t[s]

Obrazek 4.7: Vliv velikosti mechanické casové konstanty T, na vyvoj frekvence pii ztraté
vyroby AP

4.2.3 Rizeni elektrizaéni soustavy
Frekvenéni charakteristiky zdrojt
Jak je zminéno v predchozi podkapitole, pti zméné zatizeni dochézi v neregulované elektriza¢ni

soustavé ke zméné frekvence. Tato zdvislost zmény frekvence je na strané zdroju vyjadiena
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statickymi charakteristikami zdroju (viz nésledujici obrézek).

f

fn

Af

f1

APg

Po P1 PGn

Obrazek 4.8: Statickd frekvenéni charakteristika zdroje. Piekresleno z [4]

Libovolnd elektriza¢ni soustava je pak definovana vykonovym ¢islem zdroju

AP,
Kg = _TfG [MW/Hz MW ; Hz| (4.17)
Velmi ¢asto je pak soustava definovana statikou ¢ v pomérnych jednotkéach, pro kterou
plati nasledujici vztah
A

9G = Apg —
JAViel AP,

[—; Hz; MW] (4.18)
Odtud potom v praxi bézné pouzivany vztah pro vykonové ¢islo v pomérnych jednotkéach

ko=—— [] (4.19)
oG

Pti provozu zdroje v ostrovnim provozu ve statické proporcionalni otackové regulaci se
statiky vyuzivaji pro popis charakteristiky proporcionalni regulatoru otacek. Statika 5% zna-
mend, ze pii 5% zmeéné frekvence f dojde ke 100% zméné pozice regulaénich ventilu turbiny
respektive mechanického vykonu turbiny.

Pfi ostrovnim provozu s ¢isté proporcionalni regulaci se regulator tidi dle nastavené sta-
tiky a podle odchylky frekvence (otacek) nastavuje vystupni vykon. Proto se tento zpusob
regulace se nazyvéa proporciondlni staticka otackova regulace a tidi se jen zesilenim
danym statikou k¢ viz rovnice Obrazek vyse ukazuje statiky regulace zdroje.

Pokud blok pracuje dle zadané statiky na 50% vykonu a udrzuje frekvenci 50 Hz, nachdzi
se na modré statice B. Ve chvili, kdy dojde ke vzniku nerovnovahy na pravé strané pohybové
rovnice a spojité za¢ne vznikat i odchylka frekvence. Regulator dle trendu statiky prenastavi
vykon bloku adekvatné vzniklému A f. Tim je vyrovnédna vykonovéa bilance ostrova za vzniku
trvalé regulacni odchylky v podobé Af. [27]

Obrazek ukazuje idealizovanou statiku. Literatura vsak uvadi ( [27]), ze skutecné
charakteristiky nejsou c¢isté linedrni. Nasledujici obrazek ukazuje rozdily mezi jednotlivymi
typy statiky pro ruzné druhy turbin.
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f [Hz]
52,5 X
C
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Obrazek 4.9: Statiky regulace otacek (angl. speed governor characteristics). Piekresleno z [27]

f [Hz]

50,0

AN

0 50 100, oy

Obrézek 4.10: Skutecné statiky bloku dle druhu. Piekresleno z [27]

U parnich turbin ma na skute¢nou statiku vliv regulacnich ventilt turbiny, jejichz prutok
a pozice nejsou linedrni. Kazda ¢ast ¢ast ¢ervené charakteristiky B zohlediiuje vliv chovani
regulacnich ventilia. U vodnich turbin je zavislost blizkd modrému pribéhu C. Statiky se
obecné uvazuji se sklonem 2-12%. Moderni elektrohydraulicka regulace vykonu bloku se vSak
snazi statiku idealizovat lineariza¢nimi obvody ¢i zpétnou vazbou méfeni tlaku v turbiné. [27].

Vyse popsany zpusob statické regulace ostrova se vyuziva v piipadé, kdy je v ostrové
frekvence udrzovana centrdlné nebo je zvolen jiny blok, ktery méa za tkol drzet frekvenci na
jmenovité hodnoté 50 Hz. To m& na starosti integra¢ni ¢ast reguldtoru ostrova, o které bude
zminéno v dalsich kapitoldch, kdy se jedna o regulaci astatickou. V ostrovnim systému je
standardné PI reguldtor jen jeden, aby doslo ke stabilni regulaci. Ostatni bloky tento trend
nasleduji prostrednictvim vyhradné proporcionalni regulace.. Pi vyskytu vice PI regula¢nich
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¢lenu hrozi, Ze by se mezi sebou jednotlivé bloky ”nedomluvily”, systém by nenalezl novou
ustalenou frekvenci a dochéazelo by k oscilacim.
Nasledujici obrazek ukazuje rozdil mezi statickou a astatickou regulaci otacek bloku.

Prubéh frekvence pfi vzniku AP - porovnani P a Pl regulace

0 T T T T
_ Af
N
£.-0.05
<
df_PI
df P
_01 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
Vykon P na turbiné pfi regulaénich déjich
T T T T T
ool A ]
= |
So002- | 1
o |
40011 ——dP_PI| 7
0 i i i i dP_P |
0 10 20 30 40 50 60

t[s]

Obrazek 4.11: Porovnani proporcionalni a proporcionalné-integraéni regulace bloku pii vzniku
AP
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Rozdéleni ¢inného vykonu mezi vice bloka a regulace v OP

V ptedchozich pracich byl pro vypocty ostrova pouzit jeden ekvivalentni elektrarensky blok.
Pro hrubé vypocty lze tento piistup pouzit, ale pro detailni analyzu je nutné uvazovat systém,
ktery na zménu velikosti zatéze reaguje s paralelné zapojenymi bloky v izolované soustavé.
Napriiklad situace v Plzni je dle odborniktu z provozu elektroenergetickych zarizeni takova,
ze pro kazdy blok je vyc¢lenén vlastni elektricky ostrov a za standardnich podminek konfigu-
race sité by byly vytvoreny 4 ostrovy, které nejsou galvanicky propojené a kazdy pracuje do
vlastniho ostrova v astatické regulaci. Nicméné je nutné uvazovat, ze konfigurace sité se muze
v prubéhu provozu meénit a pro pokryti deficitnich ostrovii muze dojit i k propojeni téchto
izolovanych soustav.

Dle kombinace zapojenych bloku s ruznym zptsobem regulace se lisi i prerozdéleni narazu
¢inného vykonu, ktery jednotlivé bloky musi do sité dodat. Pro jednoduchy popis izolovaného
systému ve statické otackové regulaci uvazujme nasledujici regulacéni schéma systému.

Turbina Generator
Pref 1 Af
sTm
Y
K
Regulétor

Obrazek 4.12: Zékladni ndhradni regulac¢ni schéma systému pii proporcionalni otackové re-
gulaci

V regula¢nim schématu reprezentuje T; ¢asovou konstantu zpozdéni turbiny, 7T, me-
chanickou ¢asovou konstantu generatoru a K zesileni proporcionalniho regulatoru otéacek,
APy, vyjadiuje zménu ¢inného vykonu siti (zde neni uvazovan vliv samoregulace zatéze).
Toto schéma uvazuje pouze jeden zdroj, pokud by bylo do systému zapojeno vice bloku, na
levé strané strané by do souctového ¢lenu vykonu turbiny a odchylky vykonu v siti vstupovalo
vice turbin. Systém s vice turbinami zapojenymi do ostrova je vidét na obrazku

Hodnota ustalené frekvence na konci primarniho regula¢niho déje zavisi na statice jednot-
livych regulaci bloku a je popsdna nésledujici rovnici.

A — Py,

Afust(ilemi =71 1 . 1+ [MW, MW, —] (420)
i tota)
Odtud lze tici, ze celkova statika soustavy je
1
Osoustavy = — =f [_] (421)

1 1 1
it t)
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Obrézek 4.13: Nahradni regulaéni schéma systému pii uvazovani vice bloku zapojenych do
systému. Ptekresleno z [27]

Napiiklad pro soustavu o stejné systémové frekvenci, do které jsou zapojeny dva bloky
plati

APml 01 — Af = Apmg c 09 [MW, -5 HZ] (422)
Upravou této rovnice je rozdéleni ¢inného vykonu v opa¢ném pomeéru statik. [27]

AP, oo
=—= |MW:H 4.2
N [MW; H 2] (4.23)

Tento zpusob regulace systému je vhodny z hlediska velké stability pii malych zménéch.
Tato primarni regulace vyrovnd vznikly vykonovy deficit v pohybové rovnici ale na konci
déje vznika trvald regula¢ni odchylka frekvence. Velikost odchylky frekvence je ddna jednak
celkovou statikou bloku zapojenych do systému, ale také velikosti samoregula¢niho efektu
zatéze pii vzniku AP.

Dotazeni frekvence na jmenovitou hodnotu 50 Hz probihé prostfednictvim zarazeni inte-
gracniho ¢lenu do otackové regulace, ktery eliminuje stalou regula¢ni odchylku. Obvykle je pti
spolupréci s vice bloky jen jeden z bloku regulovéan s integra¢nim ¢lenem a ostatni bloky se
pohybuji po nastavenych statikach. Pokud by bylo v malé siti zapojeno vice bloku s integraéni
regulaci, muze dochazet ke kyvani vlivem ptetahovéani se jednotlivych regulatoru pii doregu-
lovani na Af = 0Hz. Systém, ktery obsahuje otdckovou regulaci s pfidanym integra¢nim
¢lenem je vidét na schématu [4.14

K predstavuje integra¢ni konstantu integrac¢niho ¢lenu. Tato konstanta je nastavena pri
instalaci automatiky regulace ostrovniho provozu a je uvazovana vzhledem k regula¢nim
schopnostem bloku s pfihlédnutim k dal$im komponentam. Mensi K; bude reagovat na zmény
pomaleji a regulace bude plynulejsi, naopak bloky, které jsou vhodné pro rychlé zmény vykonu
mohou mit vys§i integra¢ni konstantu. K integra¢nimu ¢lenu byva viazen omezovaé, ktery
zajistuje, aby nedoslo k ”ulitnuti”regulace otécek. [3]

Piipadu, kdy je do systému zapojena kombinace bloku s proporciondlni regulaci otdcek
(P) a proporciondlné-integracni regulaci otacek (PI) se vénuje regulaéni schéma Tomuto
ptipadu by byla nejblize Plzen, jelikoz obé vyrobny by byly s nejvétsi pravdépodobnosti
provozovany jen s 2 bloky. Standardné jsou i tyto dva bloky provozovany ve dvou oddélenych
ostrovech. Lze ale uvazovat o jejich propojeni a kombinaci P a PI regulace pfi paralelnim
chodu.
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Obrazek 4.14: Nahradni regula¢ni schéma systému s reguldtorem otacek doplnénym o inte-
graéni ¢len

Na regula¢nim schématu je videét, ze regulace bloku 1 - Turbina 1 pracuje v rezimu
otackové regulace s integratnim Clenem a stard se v propojené soustavé dvou bloku o to,
aby byla trvala regula¢ni odchylka nulova. Druhy blok - Turbina 2 pracuje nadale ve statické
otdckové regulaci a podporuje prvni blok pfi vzniku Af. Piedchozi dva piiklady a
budou v rozsifené podobé uvazovany pti simulacich pfechodu do ostrovniho provozu mésta.

PI regulator, ktery udrzuje frekvenci na jmenovité hodnoté funguje jako automaticka re-
gulace vyroby v zahrani¢ni literatufe oznac¢ovana jako Automatic Generation Control (AGC).
Rizeni elektroenergetického systému se v piipadé popisovaném vyse v zahraniéni literatufe
iiké Load-frequency control (LFC).

Frekvenéni charakteristiky zatizeni

Stejné jako zdroje, tak i spotfeba je definovana statickymi frekvenénimi charakteristikami
zatizeni (viz obrézek [4.16)).

Sklon téchto charakteristik je dan druhem spotfebi¢ii zapojenych do dané elektriza¢ni
soustavy. Pokud jsou zapojeny do soustavy prevazné frekvencné zavislé spotiebice (napiiklad
asynchronni motory), zpusobuje zména frekvence vyraznou zménu odebiraného vykonu. Kdyz
jsou do soustavy pripojeny naopak prevazné spotiebice frekvencné nezavislé - odporova zatéz
(napiiklad topeni, zarovky a podobné), nedochézi k vyrazné zméné odbéru vlivem zmény
frekvence. Snizeni potfebné elektrické energie ze strany spotiebicu pfi zménach kmitoctu se
nazyva samoregulacni efekt zatéze. [25]

Stejné jako v pfedchozim piipadé je definovano vykonové éislo zatéze a statika zatéze:

APy
Af

Kz =+ [MW/Hz; MW ; Hz| (4.24)

40



Doktorska diserta¢ni préce Ing. Vaclav Muzik

Regulator 2

K

_ Turbina 2

.
sTyo+1

Prof —

Turbina 1 Generatory
_1 _ 1 Af
sTy+1 sTm sys

APy,

—()

K

Regulator 1

_Kmt
S

Integracni ¢len

Obréazek 4.15: Nahradni regulaéni schéma systému s 2 bloky v otackové regulaci v kombinaci
P a PI regulace

Af PZn
= . — Hz; MW : MW H 4.2
oz APZ fn [ ) 2 W7 W7 Z] ( 5)
1
kz = s (-] (4.26)

Nejcastéji se uvazuje velikost k7 mezi 1-2. Kdyz je tedy kz = 2 znamenad to, ze 1% zména
frekvence vyvold 2% zménu na strané vykonu zatéze.

Na jednu stranu je tento jev pozitivni, protoze se pii mimoradnych provoznich stavech
snizi potiebné mnozstvi doddvané elektrické energie pii snizené frekvenci a zapojend odporova
zatéz nezméni svoje vlastnosti vlivem nizsiho kmito¢tu. Na druhou stranu, frekvenéné zavislé
spotiebite mohou do znacné miry zménit svoje vlastnosti (zpomalovani tocivych stroju).
Negativné vnimané projevy u frekvencné zavislé zatéze jsou nasledujici:

e ZvySeni magnetizacnich proudu - vétsi tepelné ztraty a hrozba pirehfati stroju ¢i poruchy
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fn

/7

Pz

Pz

Obrazek 4.16: Statickd frekvenéni charakteristika zatizeni. Prekresleno z [4]

e Nizsi i¢innost nez pii jmenovitych hodnotach frekvence

e Nizsi rychlost / otdcky piimo pfipojenych toc¢ivych stroju - napt. zhorSeni kvality
vyrobku atd. (dnes do velké miry kompenzovano vykonovou elektronikou, ktera efekt
nizsi frekvence dokaze vyrovnat)

e Vlivem snizeni frekvenéné zavislé prevazujici induktivni reaktance dochéazi ke zvysSeni
zkratovych poméru v soustavé. Tento stav je pii vyraznych poklesech frekvence velice
nebezpecény vzhledem k faktu, Zze ostrovni provoz je chapan predev§im jako nastroj
krizové infrastruktury. [28]

Frekvenc¢ni charakteristiky elektrizac¢ni soustavy

Za tcelem uréeni pracovniho bodu je vyuzita kombinace frekvenénich charakteristik zatéze a
zdroju. Podle jevu, ktery se v dané elektrizaéni soustavé odehrél, se jednotliva charakteristika
posouva. Z tohoto hlediska mohou nastat 4 piipady:

e Narust zatizeni
e Pokles zatizeni
e Vypadek zdroje

e Piirustek zdroje

Na nésledujicim obrazku je vidét kombinovana charakteristika soustavy:

Pokud je uvazovan samoregulaéni efekt zatéze, dochdzi pii poklesu frekvence o Af k hra-
zeni zmény velikosti vykonu AP z ¢asti sniZzenim potiebného vykonu zatéze APy a poklesem
vykonu na strané zdroji A Pr.

Celkovou zménu dodévaného (a zaroven spotiebovavaného) vykonu lze popsat jako:

Kpg = i]; [MW/Hz; MW ; Hz] (4.27)
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[Hz]

fn
f1

P [MW]

Obrazek 4.17: Kombinovana frekvenc¢ni charakteristika soustavy

kde Kgg reprezentuje vykonové ¢islo soustavy, pro které plati

Kps =Ko+ Kz [MW/Hz (4.28)
Ze zdroju |29] a [5] plyne, ze prubéh frekvenénich charakteristik nenf linedrni, ale je popsan
nasledujici rovnici:
dpP —/nKps ,
df = K—-(l—e Wi ) [Hz; MW, Hz/MW; s] (4.29)
ES

Pro malé zmény vykonu lze vSak charakteristiky prohlasit za linedrni.

4.2.4 Schéma regulace f a P elektriza¢ni soustavy CR

Obrazek ukazuje hierarchické rozdéleni jednotlivych trovni regulace frekvence a ¢inného
vykonu elektriza¢ni soustavy ES.

P#i synchronnim spojeni celé ES a také propojeni s okolnimi zahrani¢nimi ES je regulace
rozdélena do tif typu:

e Priméarni regulace frekvence
e Sekundarni regulace frekvence a ¢inného vykonu

e Terciarni regulace vykonu

Ucelem primarni regulace je pokryt vykonovou nerovnovahu, kterd vznikd zménou na
strané zatéze (zvysSeni, snizeni) nebo vyroby (vypadek zdroje, poruchy v ES).Je realizovdna
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Obrézek 4.18: Rozdéleni jednotlivych typu regulace v ES. Prevzato z [3]

na urovni bloku a v celé ES je jejim smyslem pierozdéleni réazu ¢inného vykonu AP mezi
jednotlivé bloky. Po odeznéni primarniho regula¢niho déje soustavy se v soustavé frekvence
stabilizuje na nové hladiné a vzniké trvald regulaéni odchylka Af. Cas, za ktery by méla
probéhnout primarni regulace je 15-30 sekund. |3]

Na tuto ¢innost navazuje sekundarni regulace. Jejim hlavnim ikolem je nahradit vykon,
ktery byl poskytnut v ramci primarni regulace a doregulovat soustavu zpét na jmenovitou
hodnotu frekvence fy = 50H z. Dorovnani frekvence a vyrovnani predavanych vykonu by v
ramci sekundarni regulace mélo probéhnout do 15 minut od reakce primarni regulace.

Jako posledni je zafazena tercidarni regulace, kterd navazuje a podporuje sekundarni
regulaci pfi vycerpani sekundarnich regulacnich zaloh. V rdmci tercidrni regulace jsou do sité
zapojovany rychlé regulaéni zdlohy, kterymi jsou napiiklad pfecerpavaci vodni elektrarny,
které béhem kratké doby dok&azi najet na plny vykon a tim podpofit elektrizacni soustavu v
pripadé nedostatku ¢inného vykonu na strané vyroby pro regula¢ni ucely.

Pii nedostatku vykonu existuje nékolik scéndiu, které mohou nastat. Pokud vlivem ne-
rovnovahy bilan¢ni rovnice klesa frekvence mimo (v pfedchozich kapitoldch zminované) meze
49,8 - 50,2 Hz, dochézi u nékterych bloku zapojenych do ostrovniho provozu k aktivaci os-
trovniho provozu. Pokud frekvence dosdhne v siti hranice 49 Hz, za¢ind se uplatiiovat plan
frekvenéniho odleh¢ovani za c¢elem snizit mnozstvi pripojené zatéze a tim se ptiblizi nulové
bilanci ¢innych vykonu a stabilizaci frekvence. Pii téchto ochrannych krocich muze dojit k
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"roztrhani”sité do mensich ostrovii. Regulace v téchto ostrovech pak nekoresponduje s princi-
pem, ktery je vidét na obrazku ale Tidi se dle principu otackové regulace bloku (statické
¢i astatické), kterd byla zminéna v kapitole

4.2.5 Prechod do ostrovniho provozu

7 hlediska fesené problematiky této disertacéni prace je velmi dulezity okamzik pfechodu do
ostrovniho provozu a také iniciaéni udalosti. Z hlediska iniciace 1ze OP rozdélit na dva druhy
- nahodily a planovany.

e Nahodily

K nahodilému ostrovnimu provozu dochézi napiiklad pii nenaddlé poruse v siti, kterd muze
vyfadit rozvodnu napéjejici izemi z nadfazené elektrizacni soustavy. Zdroje v tomto nahle
izolovaném systému nemusi byt nutné schopny pracovat v rezimu ostrovni otackové regulace.
Z hlediska pohybové rovnice dojde k naruseni nulové bilance a podle toho, zda byl
systém importni nebo exportni pifed vznikem OP, se #{di polarita AP na pravé strané rovnice.
Tento raz ¢inného vykonu je rozdélen mezi bloky, které pred nahlym vznikem pracovaly na
jmenovité hodnoté frekvence 50 Hz. K automatickému pfepnuti do ostrovni otackové regulace
bloku dochéazi dle kapitoly [3] pii pifekro¢eni meze frekvence 49,8 Hz. Raz ¢inného vykonu je
tedy v prvnim okamziku rozdélen mezi vSechny aktudlné zapojené zdroje. Bloky, které nejsou
schopny pii prekroceni meze 49,8 Hz piejit do ostrovni regulace jsou odstaveny a hrozi zde
riziko kumulace AP, které prispiva ke zméné frekvence ostrova.

Uspéénost prechodu do takového ostrova je dana predevsim velikosti vzniklé vykonové
odchylky, mechanickou ¢asovou konstantou bloki, které jsou do ostrova zapojeny a jejich
schopnosti vzniklé AP zregulovat.

Casové métitko téchto pifpadii je velmi kratké (sekundy) a je nutné, aby nastaveni auto-
matik pii poklesu frekvence pomohlo frekvenci v ostrové stabilizovat. Prilisné odlehcéeni na
strané zatéze muze vést k rychlé zmeéné frekvence nad 50 Hz (bude diskutovéno pozdéji), kde
také hrozi riziko odstaveni bloku od sité a provozu na vlastni spotiebu.

Obrazek ukazuje skutetné méteni frekvence pfi ostrovnim provozu 18.10.2015. Jedna
se o jeden z bloku zdroje Plzenské teplérenskd zapojenych do sité (z duvodu citlivych dat
neni uvedeno, o ktery blok se jednd). Ve spoluprici s mistni samospréavou a provozovatelem
DS a myslenkou konceptu smart-cities by bylo mozné rychle reagovat plynulym zpusobem
spotfebu mésta a tim pomoci importnimu ostrovu se snizenim AP.

Rozliseni jednoho dilku na ose x na obrazku jsou dvé minuty, tudiz neni mozné dobie
vidét prechodné déje a prubéh regulace otacek pii zménach vykonu v jednotlivych ostrovech,
do kterych jsou bloky zapojeny.

Nésledujici obrazek ukazuje prubéh frekvence v jednotlivych ¢astech propojené sité pii
blackoutu Italie dne 28.9.2003. Ackoliv se nejedna o ostrovni provoz, tento stav je i v ramci
rozsahlé sité s velkou setrvacnosti doprovazen velkymi zménami frekvence, které je velmi
slozité regulovat.

Ve vSech zminénych ptipadech je vSak nemozné inicia¢ni udalost predikovat a je otédzkou
neustalého hodnoceni dynamické stability systému pro nejvétsi projektovany vypadek, zda je
na to soustava pfipravena.
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Obrazek 4.19: Méteni frekvence pfi ostrovnim provozu Plzné dne 18.10.2015 - blok zdroje PT.
Otisknuto se souhlasem Plzenské teplarenské, a.s.
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Obrazek 4.20: Méfeni frekvence v propojené sité UCTE pii blackoutu Itdlie dne 28.9.2003.
Ptevzato a upraveno z [30)
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e Planovany

Planovany OP je také spojen s mimoradnou situaci v elektriza¢ni soustavé, ale na jeho
pripravu je ¢as. To znamend, ze by v idedlnim piipadé byl dostatek casu na to upravit
podminky aktudlniho provozu ostrova, aby v okamzik odpojeni od nadfazené soustavy byla
bilan¢éni rovnice co nejblize nule a nedoslo by k velkym frekvenénim vykyvum. Z hlediska
z&jmu mistnich samosprav o toto téma je tento zpusob ostrovniho provozu jakozto krizového
nastroje velkou piilezitosti a také zapadéd do aktualné skloniovaného konceptu smart-cities.

Obecné lze vsak z hlediska pohybové rovnice ostrovy délit na

— Importni s Af < —200mH z
— Exportni s Af > +200mH z
— Neutralni s A fmax £ 200mH z

Pii planovaném nebo ocekavaném ostrovnim provozu lze do ostrovni regulace prepnout i
ruc¢né a pripravit se na odpojeni od nadrazené soustavy. Ne vSechny konvencéni bloky, které
jsou na tzemi mésta musi byt schopny pracovat v otackové regulaci. Naptiklad v Plzni dok&azi
pracovat v ostrovni otackové regulaci jen bloky TG8 a TG9 o celkovém instalovaném vykonu
65 MW. V piipadé Plzenské Teplarenské jsou to bloky TG1 a TG2 o celkovém vykonu 137
MW. Z celkového instalovaného vykonu ve zdrojich, ktery se pohybuje zhruba kolem 270
MW (uvazovani i zdroj ZEVO Chotikov - 9,73 MW) ve velkych zdrojich, se tedy jednd o
piiblizné 50% dostupného pro regulaci v ostrové. Piechod do ostrova s témér nulovou bilanci
bez upravy spotieby a zmény rozlozeni vykonu mezi jednotlivymi turbinami se neobejde bez
dostatecné ¢asové piipravy, provoznich predpisu a spoluprace mezi PDS a vyrobnami.

Ptirozena nulova bilance véetné adekvatniho rozlozeni zatéze mezi bloky schopné bézet
v regulaci ostrova je na zdkladé vysSe zminénych fakt a také na zdkladé dostupnych dat
nepravdépodobna.

4.3 Modely vhodné pro modelovani prechodu do OP

Regula¢ni schéma, které bylo pouzito pro vysvétleni na obrizku je zjednodusené. Pro
potieby modelovani otdckové regulace pii vzniku velkych vykyvua v bilanéni rovnici v podobé
AP je nutné pouzit komplexnéjsi modely, které zohlednuji odezvu jednotlivych technolo-
gickych celku elektrdrny.

Po diskuzi s autorem sitového simuldtoru MODES - docentem Ing. Karlem Méslem,
CSc bylo dohodnuto, ze z hlediska relevance a odladénosti modeli jednotlivych technolo-
gickych celktu v prostiedi MODES bude nejvhodnéjsi, pokud se pouziji modely, které jsou
jiz vytvoteny. Jednak mél autor moznost vysledky odezvy téchto bloku porovnat s redlnymi
vysledky v provozu, ale také shroma&zdil velké mnozstvi vstupnich parametru jednotlivych
soucéasti regulace. Na tomto misté mu také patii dik za jeho piinos v problematice mode-
lovani dynamiky elektrizacni soustavy, které se aktualné stale vénuje. Zaroven mu také dékuji
za moznost pouzit hodnoty ¢asovych konstant pro jednotlivé typy turbin. Smyslem upravy
jiz existujicich modelu pro potieby ostrovniho provozu a konkretizace na meésto je moznost
pouzit tyto modely v odlisném prostiedi Simulink.

Tato podkapitola popise modely nésledujicich soucasti regulacniho schématu
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e Turbina
e Generator
e Reguldtor
o Zatéz

4.3.1 Turbina

khp
Regulaéni ventily
o kK
bT
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KI \%4 Trv S

Zachytné ventily

Obrazek 4.21: Rozsifeny model parni turbiny vhodny pro modelovani ostrovniho provozu.
Pievzato z MODES a [17]

Model na obrazku je prevzat z [17] a je rozsifenym modelem turbiny. Je v ném
respektovano rozdéleni turbin na nizkotlakou a vysokotlakou. Prostfednictvim parametru
knp a ki je mozné urcit podil vykont jednotlivych ¢asti turbiny. Pti volbé nulového ki, je
¢innost nizkotlaké ¢asti potlacena. Stredotlakd ¢ast je respektovdana v samostatném bloku a
je vypoctena pomoci

1 — kip — kip = Fmp (4.30)

Pro regulacni i zachytné ventily je vhodné nastavit maximalni rychlosti provozu. Vstup
do regula¢niho schématu turbiny je vystupem z reguldtoru turbiny jehoz hodnota je znacena
jako Rp. Déle do modelu vstupuje velikost tlaku admisni pary turbiny. Standardné by bylo
schéma doplnéno jesté modelem kotle, jehoz vystupem je tlak admisni pary. Pro potieby
vypoctu prechodu do OP mésta bude vyuzito zjednoduseni, které uvazuje konstantni tlak
pary z kotle. Pokud v modelech nedojde vice nez k 5-10% vykonovému skoku, relevance
modelu je dobra.
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Vystupem modelu je Np, coz je ekvivalentem mechanického vykonu turbiny, ktery vstu-
puje do pohybové rovnice. Tento model je pak ndhradou za zjednodusenou turbinu v piipadé

[17]

Tabulka popisuje jednotlivé parametry modelu turbiny.

Parametr modelu | Nazev parametru Jednotka
Ty Casova konstanta regula¢nich ventilu S
Vinaa /min Omezeni rychlosti regula¢nich ventili -
G naz/min Omezeni integraéniho ¢lenu regulace ventili -
Typ Casové konstanta vysokotlaké turbiny S
Tr Casova konstanta reakce prihiivaku S
Trp Casova konstanta nizkotlaké turbiny S
Try Casova konstanta zavérnych ventilu S
Ky Zesileni regulatoru zavérnych ventila v rozpéti 0-1 -
Vimaz/Imin Omezeni rychlosti zavérnych ventila -
khp Koeficient podilu vykonu ve vysokotlaké ¢asti -
Ky Koeficient podilu vykonu v nizkotlatké ¢asti -
Emp Koeficient podilu vykonu ve stiedotlaké ¢asti -

Tabulka 4.1: Vysvétlujici tabulka parametri modelu turbiny na obrazku

Velikost parametru pii modelovani odezvy bloku p#i pfechodu do ostrovniho provozu
budou uréeny v dalsich kapitolach.

4.3.2 Generator a zatéz

Generdator

Nrp @ 1 Af

sTm

APy,

k.

Obrézek 4.22: Model generatoru a samoregulacniho efektu zatéze

Jak bylo popséno v kapitole o setrvac¢nosti sité, generdtor je charakterizovan svou
mechanickou ¢asovou konstantou 75, a pfi uvazovani skupiny generdtoru zapojenych do sité,
je mozné vypocitat ekvivalentni mechanickou ¢asovou konstantu systému, kterd se objevuje
v bloku zpozdéni generatoru. Na obrizku je separatné zobrazen vliv samoregulac¢niho
efektu zatéze, ktery na zakladé vzniku odchylky A f upravuje velikost zatéze prostifednictvim
¢initele —k,. Ekvivalentné lze zapisovat model generdtoru a zétéze dle obrazku
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Generdtor + Zatéz

AP

1

Af

Obrazek 4.23: Model generatoru a samoregula¢niho efektu zatéze

4.3.3 Regulator ostrova

Proporcionalni regulator

Af

Integraé¢ni ¢len

Rr

Obrazek 4.24: Model regula¢niho obvodu P a I regulace ostrova

Pro modelovani prechodu bude pouzit tento ekvivalent proporcionalné-integraéniho re-
gulatoru otacek na obrazku Ten je definovan svym zesilenim proporciondlni regulace K
a integra¢ni konstantou K;. V piipadé, ze se bude jednat o Cisté statickou regulaci bude inte-
gra¢ni konstanta rovna nule. V piipadé astatické regulace bude muset byt konstanta zvolena,
jelikoz jeji piesné nastaveni je velmi tézko dohledatelné i s pomoci pracovnikil elektraren.

4.3.4 Kompletni model jednoho bloku pro tucely simulace

Zavérem této kapitoly pojednédvajici o stabilité elektroenergetického systému jsou sloucena

jednotliva regula¢ni schémata [4.21] [4.23] a [4.24] do kompletniho modelu regulace odezvy

bloku na zménu bilance ¢innych vykonu v pohybové rovnici Za jistych zjednoduseni je
mozné diky tomuto schématu sledovat odezvu frekvence v siti na vzniklé AP. Pii modelovani
spolupréce bloku (statickd a astatickd regulace bude kompletni model spojovan dle popisu na

obrézku {4.15)).
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Obréazek 4.25: Kompletni model jednoho bloku v ostrovni regulaci

51



Kapitola 5

Vypocet prechodu do ostrovniho
provozu

5.1 Meésto Plzen jako modelovy priklad

Nasledujici kapitola popisuje dostupna data, kterda jsou pouzita pro modelovani ostrovniho
provozu mésta Plzné. Data jsou z roku 2014, protoze jejich poskytnuti spole¢nostmi Plzenska
Energetika, Plzeniskd Teplérenska a CEZ Distribuce bylo relativné problematické a ¢asové
narocné. Ackoliv je ¢ast dat pét let stard, nepredpokladam, Ze by ztracela relevanci. Ze zdroje
[31] plyne, Ze se situace v zdsobovani elektrickou energii v poslednich letech vyrazné neménila.

Zasadnim faktorem pro zménu ve spotiebé elektrické energie by v brzké dobé mohl byt
narust elektromobility. I to se vSak s aktudlni situaci na poli instalace nabijecich stanic a
podpory nakupu elektromobili nezda byt jako situace zasadné ovliviiujici denni diagram
zatizeni v roce 2019. Velky vliv by na zménu velikosti spotFeby mohl mit rozvoj industrialniho
parku, jako tomu bylo napiiklad na Borskych polich v poslednich 20 letech. Ale vzhledem k
historicky plynulému nértistu spotfeby na tizemi Ceské republiky pfedpokldddm, ze zména i
na Plzenisku bude v nésledujicich letech plynulé.

5.2 Popis dostupnych dat pro disertac¢ni praci

5.2.1 Meésto Plzen

Na tizemi Plzen-mésto je dle dostupnych dat (ERU, kvéten 2018) celkovy instalovany elek-
tricky vykon 290,8 MW v celkem 763 zdrojich. Nejvétsimi zdroji elektrické energie jsou jiz
zminéné zdroje PE - 110 MW a PT - 150,5 MW. Zdroj ZEVO Chotikov se nachazi mimo
tuzemi Plzen-mésto, jeho instalovany vykon je 9,73 MW a do celkového instalovaného vykonu
vySe neni zahrnut, s nim se vSak instalovany vykon dostava pfes hranici 300 MW. Zahrnut
ve vypoctech neni, jelikoz v roce 2014 jesté nebyl pfipojen k siti (chybi tedy v dostupnych
datech).

Dalgich 761 zdroju ¢ita elektricky vykon o velikosti pfiblizné 30,7 MW. Na tzemi mésta
se nachézi jedna bioplynova stanice o velikosti instalovaného elektrického vykonu 2,11 MW
a jedna stanice na biomasu o elektrickém vykonu 11,5 MW. Ve mésté se také nachazi 17
vodnich zdroju o celkovém instalovaném elektrickém vykonu 2,65 MW.

Z nasledujiciho histogramu plyne, Ze ve mésté se nachazi velké mnozstvi distribuované
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vyroby, predevs§im v kategorii solarni energie. Pokud se stanovi mez pro distribuovanou vyrobu
pod 1 MW, nachézi se na izemi Plzen-mésto celkem 754 zdroji o celkovém elektrickém vykonu
13,67 MW.

300 Histogram rozloZeni zdrojt podle vykonu - 05/2018
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Obrézek 5.1: Histogram rozlozeni zdroji dle vykoni, ERU 05 /2018

Z dostupnych zdroju plyne, ze celkova ro¢ni spotieba se v Plzni pohybuje mezi 900 - 950
MWh a naproti tomu celkova roéni vyroba elektrické energie o velikosti 1000 - 1100 MWh. [31]
Tento fakt na jednu stranu potvrzuje moznost ostrovniho provozu z hlediska bilanci celkové
spotfeby a vyroby, nicméné z hlediska prubéhu roku se muze aktualni situace vyrazné lisit
(existuji momenty, kdy je spotifeba vyrazné vyssi nez aktudlni vyroba). Z tohoto duvodu je
nutné nejdiive provést analyzu historickych dat (pouzita zminovand meéteni za rok 2014),
ktera byla poskytnuta v minutovém vzorkovani a z nich zjistit, kdy je v danych vzorcich
(minuty roku 2014) Plzen schopna pfejit do ostrovniho provozu.

K modelovani 1ze pouzit modely odvozené v predchozi kapitole, pro které je vstupem rozdil
vykonu spotieby a vyroby v bilanéni rovnici. Ackoliv jsou data pro ulohy dynamické stabi-
lity v relativné hrubém ¢asovém rozliSeni (1 minuta), za predpokladu, ze frekvence je pred
okamzikem prepnuti do ostrovniho provozu na jmenovité hodnoté 50 Hz nebo 49,8 Hz (viz
plénovany a nahodily ostrovni provoz v piedchozi kapitole), lze spocitat primarni regulaéni déj
ostrovniho systému na zac¢atku kazdé minuty. To by mélo dat subjektum zapojenym v hodno-
ceni OP jakozto krizového néastroje dostatetnou informaci o prubéhu prvnich sekund ostrova
véetné vlivu regulace. Bude uvazovan vliv samoregulacniho efektu zatéze. Je uvazovano, ze
zatéz se v prubéhu hodnocené minuty jinak neméni s vyjimkou pusobeni stupnu frekvenéniho
odlehcovani.

5.2.2 Elektrizaéni sit na Plzensku

Na obrazku je vidét, ze Plzen ma vyhodnou pozici pro myslenku ostrovniho provozu. K
nadfazené soustavé je pripojena prostiednictvim 400 kV vedeni V430, V431, V432 v roz-
vodnach Chrast a Prestice. V rozvodné Prestice je také vyveden vykon na hladiné 220 kV
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Obrézek 5.2: Schéma zapojeni mésta Plzné na trovni 110 kV, 220 kV a 400 kV. Pievzato a
upraveno z [32)]

vedenimi V216, V221, V222. Transformaé¢ni vykon oblasti z hlediska napajeni je 1230 MW.
Vyclenéni celé Plzné do ostrova je otdzkou odpojeni napdjeni na rozvodnach Chrast a Piestice
na napétové trovni 110 kV.

Systémy na napétové trovni 22 kV jsou za standardnich podminek provozovany oddélené,
tedy co rozvodna 110/22 kV, to vlastni spadova oblast, kterd s oblast{ jiné rozvodny neni
propojena. Napétovd tiroven 22 kV je vSak jiz velmi husté sit, jejiz konfigurace se ¢asto méni
kvuli udrzbé, porucham, opravam a podobné. Pro potieby vypoéti ostrovniho provozu je

uvazovana situace, kdy Plzen neni na drovni 22 kV propojena, respektive neni provozovina
jako okruzni, ale paprskova sit.

5.2.3 Zapojeni bloka do sité pri ostrovnim provozu

e Plzenska Teplarenska

Nasledujici obrazek je prevzat z bakalarské préce , kterou jsem vedl. Ukazuje
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rozdéleni ostrovu pro Plzenskou teplarenskou. V rezimu ostrovni regulace umi pracovat pouze
bloky TG1 a TG2. V piipadé ostrovniho provozu jsou oba bloky prepnuty do PI regulace
otacek a pracuji do dvou oddélenych ostrovu.

g Horni Chrast
Kfimice Touzim Bfiza
V1216 ’ V1221 ‘ V1217 ostatni &4st
oblasti
‘ \ CHRAST
Plzen Sever: o
vizio B T
’l = .--. - \\
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Obrazek 5.3: Plan ostrovu pro Plzenskou teplarenskou, a.s. Prevzato z [33]

Blok TG1 pracuje do ostrova 110/22 kV rozvodny Plzen-Sever a jeho rozloha sahé az po
Touzim a Horni Btizu. V piripadé potieby mohou byt odepnuty tyto vzdalené konzumy na
urovni 110 kV. Jelikoz v datech nejsou zachyceny spotieby v téchto oblastech, pii simulacich
bude uvazovan provoz jen do rozvodny Plzen-Sever.

Blok T'G2 pracuje do ostrova 110/22 kV rozvodny Plzen-mésto a saha do Kralovic. Stejné
jako v predchozim pfipadé bude pro simulace uvazovano vyvedeni vykonu jen do rozvodny

Plzen-Mésto.

Schéma naznacuje i propojeni s ostrovem Skoda Plzen, které se ale v praxi neuvazuje.

e Plzenska Energetika

Obrazek ukazuje vyvedeni vykonu z PE. V rezimu ostrovni regulace bloku lze provo-
zovat pouze bloky TGS8 a TG9. Treti blok TG10 je pii prechodu do OP odstaven. Diesel-
generatorové jednotky o celkovém vykonu pfiblizné 21 MW sice nejsou vybaveny regulatorem
ostrovniho provozu, ale z hlediska krizového pouziti je uvazovana podpora sité i z téchto
zdroji. Mohou také slouzit jako podpora pro pifpadny black-start zdroji na Plzeiisku - at uz

PE nebo PT.
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Obrézek 5.4: Vyvedeni vykonu z Plzenské Energetiky, a.s. Poskytnuto Plzeniskou Energetikou,
a.s.

Vykon je standardné z PE vyveden do rozvoden ELU3-Skoda (bloky TG9 a TG10) a CEZ
HTR (TGS8). Pri prechodu by opét doslo k odpojeni bloku TG10 a vytvoreni dvou separdtnich
ostrovu pro kazdy blok.

e Ostrovy

Obrazek ukazuje standardni propojeni rozvoden na drovni 110 kV. Barevné jsou vy-
znaceny i uvazované ostrovy véetné odpovidajicich bloku. Tyto 4 ostrovy jsou v piipadé
ostrovniho provozu oddélené a zavisi na bilanci ¢innych vykont kazdého bloku, zda je ostrov
z hlediska frekvence udrzitelny. PTi ostrovnim provozu je tieba také myslet na to, ze kromé
dodavky ¢inného vykonu je tieba i plné hradit vlastni spotiebu.

Ostrov 1 - Plzen-mésto (TG2-PT)

Tento ostrov napaji v malém ostrové jen rozvodnu Plzen-mésto a ze vzdalenéjsich kon-
zumiu jsou to pak oblasti Kiimic, Kralovic a Chrastu. Pro modelovani bude uvazovano jen
napajeni rozvodny Plzen-mésto. Ta je situovdna v oblasti Roudné v blizkosti Fakultni ne-
mocnice Lochotin. Z rozvody je napdjena celd oblast Doubravky, vnitini mésto - centrum,
Roudna, ¢ast Lochotina a také celd nemocnice. Jedna se pfevazné o rezidentni spotiebu bez
tézkého prumyslu, vykon bloku TG2 67 MW by na pokryti vnitiniho ostrova mél dostacovat.
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Obrazek 5.5: Vyvedeni vykonu z Plzeniské Energetiky, a.s. Poskytnuto Plzetiskou Energetikou,
a.s.

Ostrov 2 - Plzen-sever (TG1-PT)

Vykon z bloku TG1 je vyveden do rozvodny Plzen-sever, kterd se nachézi na vypadovce z
Plzné smérem na Chotikov. Standardné jsou do konzumu zapojeny i vedeni smérem na Touzim
a Horni Bfizu, kterd nebudou pro modelovani uvazovana. Plzen-sever zasobuje elektrickou
energii vSechna sidlisté na Lochotingé, prilehlé ndkupni centrum Globus a sportovni centrum
Kooperativa. Charakter spotieby je pfevazné rezidentni.

Ostrov 3 - Kfimice (TG9-PE)

Tento ostrov napdjeny blokem TG9 dodava elektrickou energii do rozvoden ELU3 a
Kfimice. ELU3 piedstavuje ¢ést spotieby aredlu Skody, ktery je prevézné primyslového cha-
rakteru s velkymi odbéry. Rozvodna Kfimice napaji ¢dst mésta Skvriany a konzum v jejich
okoli. Naroky na tento blok v ostrovnim provozu jsou velké. Spotieba bude vyrazné nizsi o
vikendech, dnech pracovniho volna a mimo hlavni pracovni smény provozu (pece, lisy atd.).
Lze ocekavat, ze schopnost trvalého ostrovniho provozu pro tento blok bude bez vyuziti frek-
vencniho odlehéeni zatéze v mnoha okamzicich nedostupna.

Ostrov 4 - Jih (TG8-PE)

Posledni ostrov je, co se do poctu rozvoden tyce, nejvétsi. Blok TGS8 napaji rozvodny
CEZ HTR, Nova Hospoda, Plzen-jih, Cernice. Spotfeba je v tomto piipadé nejvice rozma-
nitd. Rozvodna HTR napdji ¢ast spotieby v aredlu Skoda a prumyslovou oblast na Borskych

o7



Doktorska diserta¢ni préce Ing. Vaclav Muzik

polich, které maji vysoky odbér. Rozvodna Plzen-jih napéji rezidentni spotfebu v oblasti Bory,
Doudlevce a Slovany, ale také primyslové odbéry Brush, ETD Doudlevce, Skoda, Cisté Plzeri.
V této oblasti se také nachazi Fakultni nemocnice a véznice na Borech. Rozvodna Plzen-jih
také napéji prostrednictvim transformétoru 110kV spotiebu trakce Ceskych Drah. Rozvodna
Cernice napéji okrajovou ¢ast Slovan, areal ndkupniho centra Olympie a jinak predevsim re-
zidentni a komeréni spotiebu. Stejné jako u predchoziho ptripadu lze ocekavat, ze maximalni
vykon 30,5 MW bloku TGS8 bude i pro standardni spotieby nedostacujici. Jako podporu lze
do jisté miry vnimat nouzové zapojeni diesel-generatoru v PE, také piitomnost kogenerace
ve véznici Bory, MVE a FVE v okoli Cernic.

5.3 Popis zdroji a data pro modelovani

5.3.1 Plzenska Energetika a.s.
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Obréazek 5.6: Prehledové schéma PE. Dostupné na: https://www.pe.cz

Jak jiz bylo zminéno, do ostrovniho provozu PE se uvazuje zapojeni bloku TG8 a TG9.
Je nutné uvazovat i jejich vlastni spotiebu. Je otdzkou, do jaké miry by bylo mozné pouzit
blok TG10 pro hrazeni ¢i vypomoc s vlastni spotiebou.

Pro vypocet maximalni velikosti ostrova TG8 a TG9 jsou pouzity udaje z tabulky a
0.2 .

Celkovy vystupni ¢inny vykon na alternatorech tedy muze dosahovat az 94 MW bez
uvazovani vlastni spotieby zdroje. Pro ostrovni provoz je vSak teoreticky certifikované pouzi-
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Alternator TGS8

Vykon 32 MW
Otéacky | 3000 ot./min.
Ucintk 0,8

Vyrobce Skoda
Alternator TG9

Vykon 32 MW
Otéacky | 3000 ot./min.
Ucinik 0.8

Vyrobce Skoda
Alternator TG10

Vykon 30 MW
Otécky | 3000 ot./min.
Ucinik 0,8

Vyrobce Skoda

Tabulka 5.1: Parametry alterndtoru PE [34]
telny ¢inny vykon 64 MW (opét bez vlastni spotieby). Vykon v diesel-generdtorech je 3x6,7
MW, tedy 20,1 MW.

Vlastni spotieba v PE

Diky datum diplomové préce [34] je mozné urcit trend vlastni spotieby.

Meéfreni vykonu - minimum
Vyroba 34,44 MW
Vlastni spotfeba 8,9 MW
Pomeér vlastni spotieby | 26,25%

Meéfeni vykonu - maximum
Vyroba 70,38 MW
Vlastni spotieba 11,68 MW
Pomér vlastni spotieby 16,6%

Tabulka 5.2: Vyvoj vlastni spotteby v PE [34]

Dle ocekavani je pii malé vyrobé pomér vlastni spotieby vysoky (zhruba 26%), pfi nérustu
vyrabéného vykonu pomér vlastni spotreby klesd a vychézi 16,6% pri vyrobé 70,38 MW.
Pro vypocet vlastni spotifeby pii maximalnim vystupnim vykonu 2 pouzitelnych bloku
bylo uvazovano nékolik zjednodusSeni:
a) S TG10 mimo provoz bude mit PE stile stejny trend vyvoje VS
b) Vyvoj vlastni spotieby je v uvazovaném vykonovém pasmu zhruba 60MW linedrni.
Pak lze psat vztah pro odvozeni velikosti vlastni spotieby:

Pys = Pys, + (P — Pys,)kvs (5.1)
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7 toho je mozné urcit odhadovanou vlastni spotiebu pro maximalni vykon dodavany
do ostrova (viz tabulka [5.3). Odchylka zpusobend uvazovanou linearitou zdvislosti vlastni
spotfeby na vyrobé muze byt kompenzovédna i dalsimi faktory jako je napiiklad kvalita uhli,
mnozstvi odebirané technologické pary do aredlu Skoda atd.

Pag,,.x v ostrové pro PE 64 MW

Vypoctend vlastni spotieba 11,63 MW
Pomeér vlastni spotieby pfi Pg,, ,x 18,16%

Vykon vyuzitelny pro ostrov - TG8 26,2 MW
Vykon vyuzitelny pro ostrov - TG9 26,2 MW
Vykon vyuzitelny pro ostrov - celek (bez dieselg.) | 52,4 MW
Vykon vyuzitelny pro ostrov - celek (s dieselg.) 72,56 MW

Tabulka 5.3: Vlastni spotieba pfi maximu PE v ostrové a vyuzitelné ¢inné vykony v ostrovech
PE

Rozdéleni napajeni vlastni spotieby je uvazovano rovnomérné. Z tabulky plyne, Ze ma-
ximalni velikost spotieby elektrické energie pii standardnim vyuziti ostrovniho provozu je
zhruba 22-25 MW na ostrov. S vyuzitim nouzového provozu diesel-generatori se maximalni
dostupny vykon pro ostrov muze ligit az o 20 MW. Moznost vyuziti diesel-generatoriu je k
diskuzi, pri kratkodobém ostrovu a vyrazném vzniku AP v bilan¢ni rovnici by bylo zapojeni
do soucinnosti velmi obtizné, protoze pro tento postup nejsou provozni instrukce. Pfitomnost
diesel-generdtoru je ale klicova pii black-startu PE z blackoutu nebo najizdéni z odstavky ¢i
vypadku blokt v krizovych situacich.

Vypocetni data PE

K urceni aktudlni vyroby (PE a.s. a PT a.s.) je vyuzito méfeni na preddvacich mistech vyroby
(2x22kV kabel - PE a 3 x 110 kV transformator — PT). Pro simulace byl poskytnut minutovy
vzorek za cely rok 2014.

Data z PE obsahuji informace o velikosti predavaného vykonu na predavacich mistech 22
kV v minutovych vzorcich - ¢inny vykon:

e R2211ME10.20 - Predavaci misto 22 kV - P

e R2212ME10.20 - Predavaci misto 22 kV - P

Na obrazku [5.7] je informativni schéma vyroby v PE.

5.3.2 Plzenska Teplarenska a.s.

Situace je je v PT podobna jako v PE. Také je provozovana se tiemi bloky - TG1 - 70
MW, TG2 - 67 MW, TG3 - 13,5 MW. Celkovy maximalni vykon na svorkdch generatoru za
standardniho provozu je jiz zminovanych 150,5 MW. Jak plyne ze schématu[5.3], pfi ostrovnim
provozu jsou vyuzity bloky TGl a TG2. V tomto piipadé se situace od PE do jisté miry
lisi, protoze teoreticky pouzitelny instalovany ¢inny vykon bez uvazovani vlastni spotieby
se rovnd 137 MW (oproti teoretické situaci v PE - 64 MW). Pii hrazeni vlastni spotieby
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INFORMATIVNi SCHEMA CENTRALNIHO ZDROJE KOVBINOVANE VYROBY ELEKTRINY A TEPLA PLZENSKE TEPLARENSKE, AS.
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Obréazek 5.7: Prehledové schéma PT. Poskytnuto ze strany Plzenské teplarenské, a.s.

nebude uvazovana také hypotetickd moznost napajeni vlastni spotfeby z bloku TG3, jelikoz
neni dostupné schéma zapojeni napajeni vlastni spotieby elektrarny.
Generatorové vybaveni PT je v tabulce Data jsou pievzata z diplomovych praci [35]

a [36]

Alternator TG1
Vykon 70 MW
Otécky | 3000 ot./min.
Vyroba 1984

Alternator TG2
Vykon 67 MW
Otéacky | 3000 ot./min.
Vyroba 1998

Alternator TG3
Vykon 13,5 MW
Otécky | 8020 ot./min.
Vyroba 2010
Vyrobce | Skoda Power

Tabulka 5.4: Parametry alternatora PT

Vlastni spotieba v PT

Jelikoz pro zdroj PT neni k dispozici informace o vyvoji vlastni spotieby, je nutné ji vypocitat
z dostupnych informacich o roéni vyrobené elektrické energie. Nésledujici tabulka [5.5] je vy-
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tvofena z piehledového schématu vyroby v PT (5.7) s daty za rok 2018.

Blok TG1 a TG2

Dodana elektrické energie do sité za rok 2018 | 374,7 tis. MWh

Vlastni spotifeba bloki 82,71 tis. MWh

Celkové mnozstvi vyrobené elektrické energie | 457,41 tis. MWh
Blok TG3

Dodana elektrickd energie do sité za rok 2018 | 105,7 tis. MWh

Vlastni spotieba bloki 8,46 tis. MWh

Celkové mnozstvi vyrobené elektrické energie | 114,16 tis. MWh

Tabulka 5.5: Mnozstvi vyrobené elektrické energie v PT za rok 2018. Poskytnuto PT

Z podilu vyrobené elektrické energie a vlastni spotieby bloku je mozné vypocitat prumérnou
vlastni spotfebu. U bloku TG1 a TG2 se rovnd prumérné vlastni spotieba 18%, u bloku TG3
je to pak 7,41%. Podobné jako v piipadé PE plati zavislost, ze pii zvysSujici se vyrobé pro-
centualni velikost vlastni spotieby se snizuje. Vlastni spotieba bloki 1 a 2 je uvazovana pii
prumérném vykonu 52 MW, ktery je od maximélnich 137 MW na méné nez poloviné. Lze
tedy ocekavat, ze vlastni spotieba se pri provozu na plny vykonu bude pohybovat v pasmu
16-18%.

Tabulka ukazuje maximalni dostupné vykony pro ostrovy PT.

Pa,ax v ostrové pro PT 137 MW
Vypoctend vlastni spotieba 22 MW
Pomeér vlastni spotfeby pii Pg,, ,x 16.05%
Vykon vyuzitelny pro ostrov - TG1 59 MW
Vykon vyuzitelny pro ostrov - TG2 56 MW
Vykon vyuzitelny pro ostrov - celek (bez TG3 na VS) | 115 MW

Tabulka 5.6: Vlastni spotieba pii maximu PT v ostrové a vyuzitelné ¢inné vykony v ostrovech
PT

Situace se u PT ohledné maximélniho dostupného vykonu znac¢né 1lisi od PE. Ostrovy
mohou byt co se spotieby tyce zhruba dvakrat vétsi. Maximalnim vyuzitelnym vykonem se
rozumi maximalni mozny konzum ostrova. U PT nelze zahrnout vypomoc TG3, protoze o
této moznosti neexistuje zadna zminka v literatufte.

Vypocetni data PT

Data z PT obsahuji informace o velikosti pfeddvaného vykonu na svorkach transformatoru
22/110 kV do vedeni V1226, V1225 a dodédvku TG3 opét v minutovych vzorcich - ¢inny
vykon:

e vedeni V1226 - CINNY VYKON-DOD.,ODBER
e vedeni V1225 - CINNY VYKON-DOD.,ODBER
e dodavka TG3 - CINNY VYKON-DOD.,ODBER
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Obnovitelné zdroje a distribuovana vyroba

Jak bylo zminéno na zac¢atku kapitoly, v Plzni je instalovano pfiblizné 30 MW v distribuované
vyrobé. Celkem se jednd o bezmala 800 zdroju, jejichz centralni fizeni je velmi problematické.
Nejsou napojeny na centrdlni systém fizeni, ktery je pifi ostrovnim povozu uz tak decentra-
lizovany a zaroven neexistuje ani legislativni moznost, jak tyto malé zdroje v distribuované
vyrobé fizené zapojit do podpory sité.

30 MW je v celku relativné velky vykon a ackoliv je distribuovany, jeho velikost je nutno
brat v potaz. V modelovani v dalsich kapitolach nebude bran zietel na jeho vyskyt v case,
protoze data spole¢nosti CEZ vyrobu z téchto zdroju jiz obsahuji, ale je nutné diskutovat,
zda neexistuje vykonova rezerva v daném ¢asovém okamziku, kterd by sit pii jiné konfiguraci
mohla podpofit. Pfipojeni téchto zdroju k siti je zavislé na velikosti frekvence a pii velmi ome-
zeném mnozstvi regulaéni energie je zapotiebi, aby jejich vyroba zustala v siti zachovana. Nize
je vypis zdroju distribuované vyroby, které mohou pii ostrovnim provozu hrat vyznamnou

roli (ERU, 2018).

Fotovoltaika
Pozice zdroje Vykon | Piislusnost ostrovu
Plzen - Letkov 10 MW TG2-PT
Plzen - Radcice 2,8 MW TGY9-PE / TG2-PT
Tylova (Skoda servis) 2 MW TG2-PT
Plzen - Skvriiany 1 MW TG9-PE
Plzen - Kfimice 0,6 MW TG9-PE
MVE
Plzen - Bukovec 1,17 MW TGS8-PE
Plzen - Valcha 0,266 MW TG8-PE
Plzen - Doudlevce 0,22 MW TG8-PE
Plzen - Hradisté 0,18 MW TG8-PE / TG2-PT
Plzen - Radcice 0,11 MW | TGY9-PE / TG2-PT
Bioplyn
Jatecn{ 21 MW | TG2-PT
Kogenerace

Véznice Bory 2,1 MW TG8-PE
Edvarda Benese 0,23 MW TG8-PE
Amesbury Kiimice 0,14 MW TG9-PE
Plzen - Radcice 0,11 MW | TGY9-PE / TG2-PT

Tabulka 5.7: Vyznamné zdroje OZE a distribuované vyroby

Je uvazovano, ze vykon v MVE je konstantni a elektrdrny pracuji na jmenovity vykon
nepretrzité. U bioplynu o velikost 2,1 MW by §lo uvazovat o fizené spolupraci, jelikoz takto
velky zdroj uz muze hrat roli pii ovlivnéni vykonové bilance ostrovi. Kogenerace je primarné
zameérend na vyrobu tepla, takze je dostupnost vykonu omezend na mnozstvi tepla, které lze
v daném objektu jesté akumulovat, protoze pak dojde ke snizeni vykonu dodédvaného do sité
na minimum.

Posledni skupinou je FVE, ktera by se dala modelovat pomoci meteorologickych dat a
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osvitu tzem{ mésta Plzné. Casové nasazeni zdroji ve FVE je velmi proménlivé a s dostupnosti
a regulaci tohoto soldrniho vykonu neni mozné dost dobfe pocitat. Jelikoz je tento typ zdroje
povinné pFipojen do sité, je jeho vyskyt zahrnut i v datech od spoleénosti CEZ a pro potieby
této disertaéni prace nebude regulace ani pifitomnost dale v datech rozebirana.

5.3.3 Spotieba v Plzni

Pro hodnoceni spotieby elektrické energie v Plzni je pouzita novéjsi literatura nez jsou data z
roku 2014. Situace v Plzni je vSak aktualné velmi podobné stavu v roce 2014. Obrazky
a[p.9 ukazuji, ze vyvoj spotteby elektrické energie v poslednich letech je vyrovnany a stabilni.
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Obrézek 5.8: Vyvoj spotieby elektrické energie v Plzni. Pfevzato z [37]

7 celkového mnozstvi elektrické energie je nejvice spotiebovano v prumyslovém sektoru,
coz lze vzhledem k primyslové historii Plzné predpoklddat - Skoda, pivovary, prumyslova
zéna na Borskych polich. Celkem tvoi{ prumysl 64% spotfeby. Na druhém misté jsou si veli-
kosti podobné spotfeby v komerénim a rezidentnim sektoru. Doprava tvoif zhruba 2% ro¢ni
spotieby elektrické energie na tizemi Plzné.

Struktura spotieby elektfiny - 2016
2%

19%
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Obrazek 5.9: Struktura spotieby elektrické energie v Plzni. Piekresleno z
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Z téchto informaci lze ocekavat, ze Plzeni bude co se tyce prubéhu diagramu zatiZeni
vyrazné rozkolisana. Prumyslové spotieby, které bézi o vsednich dnech budou mimo pracovni
dobu na velmi nizké spotiebé. Ta bude zase stfidana zvysenim spotieby v rezidentnim sektoru,
kdy jsou lidé z prace doma. Velké mnozstvi provozu je tiisménné a jejich spotieba se Fidi
aktudlni poptavkou a praci na zakézkéch. Je nutné podotknout, ze v aredlu Skoda Plzen
se nachdzi zafizeni jako naptiklad pece, jejichz nahly vypadek provozu miuze zpusobit velké
ekonomické ztraty. Napdjeni prumyslové spotieby v ostrovnim provozu bude tedy zajisté
nejtézsim ukolem. Proto se také casto uvazuje, ze pii krizovych stavech jako je napiiklad
dlouhodoby ostrovni provoz by byla spotieba v prumyslu kvuli své slozitosti a vykonové
narocnosti postupné odstavena. Tim by bylo zajisténo, ze budou mit bloky dostatek regulaéni
energie pro rezidentni spotiebu a zajisténi bezpeéného provozu mésta. V prvnich okamzicich
ostrova je vSak takhle rychld soué¢innost provozovateli zdroje a dispec¢inku DS omezenéd. Proto
je nutné vyhodnotit pfirozenou pfipravenost Plzné na ostrovni provoz.

5.3.4 Data z vyroby a spotieby

K uréeni aktuélni vyroby (PE a.s. a PT a.s.) je vyuzito méfeni na predavacich mistech vyroby
(2 x 22 kV kabel — PE a 3 x 110 kV transformétor — PT). Pro snadnéjsi vyuziti dat je zvolen
také minutovy vzorek za cely rok 2014.

Plzenska Energetika a.s.

Data z PE obsahuji informace o velikosti pfeddvaného vykonu na preddvacich mistech 22 kV
v minutovych vzorcich - ¢inny vykon:

e R2211ME10.20 - Predavaci misto 22 kV - P

e R2212ME10.20 - Pfedavaci misto 22 kV - P

Plzenska Teplarenska a.s.

Data z PT obsahuji informace o velikosti predavaného vykonu na svorkach transformétoru
22/110 kV do vedeni V1226, V1225 a doddvku TG3 opét v minutovych vzorcich - ¢inny
vykon:

e vedeni V1226 - CINNY VYKON-DOD.,ODBER
e vedeni V1225 - CINNY VYKON-DOD.,ODBER
e dodévka TG3 - CINNY VYKON-DOD.,ODBER

5.3.5 CEZ Distribuce a.s.

K vypoctu schopnosti prechodu do ostrovniho provozu je vyuzito méfeni za rok 2014 na
transformétorech 110 / 22 kV v jednotlivych rozvodndch v minutovych vzorcich. Z celkového
souCtu lze stanovit aktudlni spotiebu na tzemi mésta Plzné. Z dostupnych dat lze urcit
aktudlni minutové hodnoty ¢inného a jalového vykonu. Stejné tak jsou dostupné informace o
velikosti celkového proudu a velikosti napéti na strané 22 kV. Informace jsou poskytnuty z
nasledujicich rozvoden:
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e Plzen-Cernice 22kV 03 - T102 - P

e Plzen-Cernice 22kV 21 - T101 - P

e ELU-3 22kV 16 - T2 ELUIII (40MVA) - P
e ELU-3 22kV 43 - T1 ELUIII (40MVA) - P
e R559a-HTRA 22kV 05 - T102 - P

e R559a-HTRA 22kV 17 - T101 - P

e Kiimice 22kV 07 - T 101 - P

e Kiimice 22kV 22 - T 102 - P

e Plzen-jih 110kV 01 - T101-CD - P

e Plzeni-jih 22kV 01 - T 102 - P

e Plzeni-jih 22kV 18 - T 103 - P

e Plzen-mésto 22kV 01 - T 101 - P

e Plzen-mésto 22kV 18 - T 102 - P

e Plzen-sever 22kV 01 T101 - P

e Plzen-sever 22kV 18 T102 - P

Celkem je tedy od vyse zminénych spole¢nosti poskytnuto 34 164 000 dat za rok 2014
obsahujicich informaci o aktudlnim stavu distribuéni soustavy v danou minutu roku. Na tomto
misté bych chtél podékovat spole¢nostem Plzenska Energetika, a.s., Plzeniska Teplarenska, a.s.
a CEZ Distribuce, a.s. za spolupraci a poskytnuti téchto dat. Bohuzel nékterd méfeni jsou
citlivd data a budou muset byt v této diserta¢ni praci skryta nebo relativizovana. Jejich
vlastnictvi a vyuziti je se souhlasem zminénych spolecnosti. Je dohodnuto, Ze nékterd data
nesméji byt publikovédna. Pro piipadny zdjem ctenédfe je mozné detaily ukdzat osobné pfi
konzultaci vysledku prace.

5.4 Data-processing

Pro piipravu dat k modelovani je pouzito vypocetniho prostiedi MATLAB, verze 2018a.
Nejprve bylo nutné nacist poskytnuta data od spolecnosti CEZ Distribuce a.s. z .csv soubort
s minutovymi vzorky a k ulozeni vsech méreni do proménné DataCEZ, nésledné dochazi k
odstranéni chybné hodnoty typu NaN a nahrazeni méfenim z pfedchozi minuty - jedna se
celkem o témér 3% vzorku. Jejich identifikace byla relativné jednoduchd, protoze se projevila
jako skok v jedné minuté na vykon 0 MW a v dalsi zpét na puvodni hodnotu. Tato chyba
je nejspise zpusobena chybou meétictho zafizeni. Zvolend metoda nahrazeni daného méfeni
predchozi minutou byla zvolena, protoze se pfili§ nelisi od nésledujici minuty. U rozvoden
Plzen-jih a Plzen-mésto doslo na 6 mésicu ke zméné toku vykonu, kterd byla vyhodnocena
jako chybné méfeni. Vykon byl vynésoben -1. Méfeni pak opét navazovalo na piredchozi tydny.
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V konci byl proveden soucet vykonu na jednotlivych transformatorech za tucéelem zjisténi
vykonové bilance mésta Plzné.

Uprava dat probihala nejprve piipravou vektoru v prostiedi Excel - pfejmenovani sloupct,
jednotné ¢iselné formaty atd. Pak byla data na¢tena pro analyzu vykontu do prostiedi MATLAB.
Data o predavanych vykonech z PE a.s. a PT a.s. byla upravena stejny zpusobem - byly od-
stranény chyby (méné nez 0,1%) a probéhlo nac¢teni do prosttedi MATLAB. U poskytnutych
dat PT je mozné nacist informace z celého roku, u dat PE jsou nacteny jednotlivé mésice
(data byla poskytnuta v .csv souborech pro jednotlivé meésice roku 2014) a poté je provedeno
slouc¢eni mésicnich dat na cely rok 2014. Prace s takto velkymi maticemi je v MATLABu
otazkou setin sekundy zatimco Excel zpracovava informace v fadech desitek sekund az jed-
notek minut.

V tento okamzik bylo mozné pouzit vSechna poskytnuta data pro ucely disertacni préce.

5.4.1 Data pro vypocet frekvencéni stability

Dalsim krokem je zavedeni proménnych reprezentujicich ¢istou spotiebu ostrova a SALDA.
Ze spotfeby na tzemi mésta Plzné je mozné uréit maximalni povolenou velikost SALDA
pro pirechod do ostrovniho provozu v dany okamzik méreni na zakladé kritérii frekvenéniho
odlehéeni zatéze.

Nésledujici obrazek popisuje z bilanénfho hlediska situaci v Plzni:

P_celk SALDO_PLS

celkova spotfeba mésta ¥ saldo ostrova
data z transformace 110/22 kV Plzen-sever
zahrnuta i vyroba IG1

N\
\

P_vyr_ostatni
distribuovana vyroba

instalovano 21MW
rok 2014

SALDO_PLM
r
-"" saldo ostrova
Plzen-mésto
TG2

P_TGS, P_TG910
P_TG1, P_TG2

. , vyroba - PE + PT
P_spotr_ostatni

vlastni spotreby
ztraty v systému

;/
SALDO_TG910
saldo ostrova
Plzen-Kfimice
TG9, TG10

|

Y SALDO_PLJ
saldo ostrova
Plzer-jih
TG8

Obrézek 5.10: Diagram vykonovych toki na tizemi mésta Plzné
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Jak jiz bylo zminéno, plzenské ostrovy by mohly byt tvofeny jednotlivymi bloky PE a
PT, nékteré vsak pro poskytovani sluzby OP nejsou certifikovany. Z PT jsou ostrova schopny
bloky TG1 a TG2. U PE jsou to bloky TG8 a TG9. Ziskana data bohuzel neumozinuji sledovat
separatné vyrobu bloku TG9 a TG10, protoze je poskytnuto méfeni na preddavacim misté, do
kterého jsou oba vyvedeny. Bohuzel timto bude vystup pro ostrov TG9 zkreslen. Na druhou
stranu, z dat plyne, ze nejcastéjsi velikost vykonu TG9 a TG10 se v souc¢tu pohybuje kolem
20 MW, coz je stile méné nez maximalni dodavany vykon bloku TG9. Relevanci vysledku to
tedy pfili§ neovlivni.

Z dat byly vytvoreny proménné Vyroba TG1 Vyroba T G2 Vyroba TGS a Vyroba_T G910,
které zachycuji vyrobu na blocich TG1,2,8 a spoleénou vyrobu TG9 a TG10. Pro odpovidajici
bloky byly vytvoreny spotfeby ostrovi konzum_PT1 konzum_PT2 konzum_PE1
konzum_PE2. Rozdilem téchto vektoru vykonu o délce 525 600 prvku (za kazdou minutu
jeden) byly vytvofeny salda jednotlivych ¢asti Plzné (ostrovu) Saldo_PT1 Saldo-PT?2
Saldo_PE1 Saldo_PE2. Tyto proménné davaji informaci o tom, zda byl pfed pfechodem do
ostrovniho provozu odpovidajici ostrov importni nebo exportni.

Saldo = Vyroba TGz — konzum_Pyz [MW] (5.2)

Vyhodou poskytnutych méfeni na irovni 110/22 kV je, ze rovnice salda v sobé jiz zahrnuje
ztraty systému véetné distribuované vyroby pfipojené na napétové tirovni 22kV, tudiz nemusi
byt ani ztrdty ani distribuovana vyroba zanedbany. Zanedbano je jen piipadné odpojeni
distribuované vyroby pii zméné frekvence v pribéhu prechodného déje.

Uprava a priprava dat pro vypocty v prostfedi MATLAB byla relativné rychla. Pro hro-
madné pfesuny prvku matic a vektoru stacilo bézné pouziti for cykli a podminek pii na-
hrazovéani chybovych nulovych hodnot (resp. NaN) vykonem predchozi minuty. Operace i v
téchto poctech byly provadény v desitkdch milisekund. Dulezité je pii vSech operacich sledo-
vat ¢as, protoze ten hraje napfiklad pii on-line hodnoceni a vypoctech velkou roli. Nasledujici
kapitola popisuje pfirozeny stav mésta Plzné, co se bilance ¢innych vykonu tyce.

5.5 Hodnoceni a vizualizace ziskanych dat

Naésledujici histogram ukazuje ¢asovou informaci o spotiebé ostrovu, které jsou tvoreny
zdrojem Plzenska teplarenska a jeho bloky TG1 a TG2. Ostrov 1 predstavuje spotieby ob-
lasti Plzen-mésto a jeho spotieba je rozlozena relativné symetricky na okoli 25 MW. Casové
vyznamnéjsi minima se pohybuji kolem 10MW, nékdy dosahuje az 40 MW.

Spotieba ostrova TG1 - Plzen-sever je zhruba polovi¢ni. V prubéhu roku se pohybuje
nejcastéji v rozmezi 10-20MW. Jedna se o spotieby celého Lochotina a severnich ¢asti Plzné.

Obdobné zpracovanym histogramem je spotfeba v ostrovech tvorenych bloky Plzenské
energetiky. V pifpadé ostrova TGS - HTR, Plzeii-jih, Cernice se spotieba pohybuje symetricky
rozlozena kolem 50 MW. Maxima sahaji az k 100MW, minima se pohybuji kolem 25 MW.

Spotteba ostrova tvoreného bloky TG9 a TG10 je mensi, symetricky rozlozend kolem 25
MW. Zajimavé je, ze se spotieba dostava i do zdpornych ¢isel. To je zpusobeno tim, ze PE
mé certifikaci poskytovani sluzeb MZ15- a béhem kratké chvile umi pieji do vlastni spotieby,
kterd je hrazena ze sité. Z dokumentu PE plyne, Ze tato PpS je v prubéhu roku poskytovana
a tvori zékladni sluzby, které PE poskytuje.

Po vykresleni spotieby do histogramt bylo provedeno to samé pro vyrobu. Diky méfenim
bylo mozné vizualizovat vyrobu elektrické energie na zdroji PT - generdtorech TG1 a TG2.
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Obrazek 5.11: Histogram spotieby oc¢isténé o vyrobu v PT v ostrovech PT1 a PT2
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Obrazek 5.12: Histogram spotieby oc¢isténé o vyrobu v PE v ostrovech PE1 a PE2

Pro hodnoceni nahodilého ostrova predstavuje vyroba na TG jedinou regulovanou dodavku
energie do ostrova. Histogram [5.13] ukazuje, ze vyroba na bloku TG1 se nejcastéji pohybuje
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kolem 20MW, $pickové se pohybuje kolem 70 MW. Zajimava je hladina mezi 50-60 MW, ktera
pravdépodobné predstavuje nasazeni v rychlych regula¢nich sluzbach pro CEPS. Vyrabény
vykon u TG2 je relativné symetricky rozlozen kolem 50MW. Spickové dosahuje az k 80 MW.
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Obrazek 5.13: Histogram vyroby v PT pro ostrovy PT1 a PT2, jen TG1 a TG2

Dalsim histogramem je ktery zachycuje rozlozeni vyroby v PE. Jelikoz nejsou do-
stupnd meéteni pro vsechny tii bloky (TG8, TG9 a TG10), blok TG9 a TG10 je sloucen do
jednoho méteni. Poskytnuta méfeni vyroby jsou na preddvacich mistech 22 kV, ne na svorkach
generatoru. Tady je vidét zasadni rozdil oproti vyrobé v PT, ktera diky tomu, Ze je teplarnou
vyrabi stabilni mnozstvi elektrické energie spoleéné s teplem. PE je zdroj, ktery vyuziva svoji
schopnost dobré regulace a poskytuje ve velké mite podpurné sluzby. Je vidét, ze TGS vyrabi
v pasmu 0-10 MW a pak mé v histogramu §picku na vykonu 10MW. U kombinace TGY9 a
TG10 je vyroba vétsi a pohybuje se nejcastéji kolem 15-20MW. Je vidét, ze maximalni vykon
dodavany do soustavy kolem 40-50 MW je vyuzivan jen kratce, pravdépodobné opét v rezimu
podpurnych sluzeb, na které ma PE certifikaci.

Vytvoteni histogramt pfinasi prvni moznost alespon vizudlnitho hodnoceni, jak je na tom
prirozend dostupnost nahodilého ostrovniho provozu. Je evidentni, ze v piipadé zdroje PT
si jsou histogramy vyroby a spotieby podobné a lze predpokladat, Ze procento dspésnych
prechodu do OP bude vysoké. Z histogramu plyne, ze kriticka by situace mohla byt v piipadé
bloku TGS, ktery nejcastéji vyrabi v pasmu 0-5 MW oproti ostrovu, jehoz spotieba se pohy-
buje nejcastéji kolem 50 MW.
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Obrazek 5.14: Histogram vyroby v PE pro ostrovy PE1 a PE2 - TG8 a TG9+TG10

Pro ilustraci byl vytvoren obrazek kde je porovnan diagram zatizeni a vyroby v
minutovych vzorcich po dobu 3 tydnu v lednu 2014 uvazovaného ostrova napédjeného blokem
TG2-PT. Z duvodu citlivosti dat neni mozné uvést velikosti vykoni.

5.6 Prirozeny vyskyt dostupnosti ostrovniho provozu v Plzni

Tato podkapitola se snazi zachytit prvni krok v problematice zjisfovan{ dostupnosti ostrovniho
provozu jakozto nastroje krizové infrastruktury, kdy se mésto vyskytuje v prirozeném bilan¢né
vhodném stavu, kdy by piechod do ostrovniho provozu nebyl rizikem z hlediska poklesu
frekvence a odstaveni bloku. Vzhledem k faktu, ze rychlost pfepoustécich ventilti turbin je
dostateéna pro odregulovani kladnych vykonovych bilanci (spotieba ostrova je pii prechodu
mensi nez vyroba zdroju), vSechny kladné bilance jsou povazovany za tuspésné z hlediska
prechodu do OP (pro jejich modelovéni by bylo nutné upravit model). Pro vSechny uvazované
ostrovy byla porovnana spotieba s vyrobou. Ostrovy jsou z hlediska polarity vykonové bilance
rozdéleny na importni a exportni.

Z grafu plyne, Ze za pfirozenych podminek je na tom nejlépe ostrov tvoreny blokem
TG2-PT (Plzen-mésto), u néhoz je vyroba v 90,16% piipadu vyssi nez jeho ostrova. V piipadé
bloku TG1-PT (Plzen-sever) je vyroba v 76,87% pifpadi vyssi nez spotieba. Cisla reprezentuji
i pravdépodobnost tspésného pirechodu daného ostrova v piipadé nahodilého OP.
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Obrézek 5.15: Porovnéni vyroby na TG2 a spotieby v ostrové PT1 (rozvodna Plzen-mésto),
osa y relativizovana, krok 10 minut

Situace je o poznani horsi (vzhledem k predikované velikosti a povaze spotieby) v piipadé
ostrovii PE. Blok TG8-PE (Jih) prevySuje spotfebu ostrova piiblizné v 0,01% ¢asu roku 2014.
Tato situace se dala ocekévat jiz z histogramu, na kterych bylo vidét, ze nejcastéji proti sobé
stoji spotieba kolem 50 MW a vyroba kolem 15 MW. V piipadé bloku TG9-PE (Kfiimice) je

Ptedchozi odstavce davaji naprosto zakladni pohled na situaci dostupnosti OP jako kri-
zového néstroje pii nahodilych aktivacich OP. V dalsich kapitolach bude komentovana otézka
prechodného déje pii importnich ostrovech. Pro tyto musi byt nalezeno maximalni saldo, pfi
kterych jesté dokaze blok dodat energii do ostrova a zregulovat prechodny déj do bezpecného
pasma frekvence (nad 49,6 Hz v piipadé Plzné). I pies to lze uz na tomto misté fici, ze se-
ver Plzné se diky robustnéjsimu zdroji z hlediska velikosti instalovaného vykonu nachazi v
prirozené vyhodnéjsi pozici a zahrnuti zaporného salda a pfipadného zakroceni frekvenéniho
odleh¢ovani dojde jesté k vyraznému zvySeni pravdépodobnosti tspésného prechodu do OP.

5.7 Uvazovany simulaéni model ostrova a pouzité konstanty

Jelikoz v predchozich podkapitolach byla pravdépodobnost tspésného prechodu do OP odvo-
zovana jen z poméru kladnych bilanci (vyroba vétsi nez spotieba), je nutné prozkoumat, do
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Pfirozeny vyskyt kladné bilanéni rovnice ostrovii - exportni ostrov
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Obrazek 5.16: Procenta ¢asu roku 2014, kdy byla spotfeba uvazovaného ostrova nizsi nez
soucasné vyrabéna elektrické energie

jaké miry muze byt ostrov v okamziku pfechodu do OP importni a jak velké AP je jesté pro
jednotlivé bloky plzeniskych ostrovu snesitelné z hlediska bezpecného a stabilniho provozu.
Pro modelovani byla pouzita syntéza jednotlivych regulacnich bloku zdroje vysvétlenych v
kapitole Nésledujici schéma [5.17] ukazuje jeden blok ve statické i astatické otackové re-
gulaci s méfenim velikosti zmény frekvence systému, miry zmény frekvence (df /dt), méfenim
vykonu na turbiné a také ptisobenim frekvenéniho odlehéovani p#i zvolenych pevnych mezich
a velikosti zmény frekvence (jako vzorovy zvolen model pro TG2).

Hornf ¢ast schématu [5.17] pfedstavuje regulac¢ni schéma bloku a spodni ¢ervené vyznacena
¢ast popisuje vyhodnoceni frekvenéniho odlehc¢ovani a méfeni miry zmény frekvence. To se
nazyva deriva¢nim méfenim, v anglické literatufe se tato funkce oznacuje jako RoCoF - Rate
of Change of Frequency. Nésledujici tabulka parametru turbiny a regulacniho schématu os-
trova vychazi ¢astecné ze skuteénych §titkovych hodnot zarizeni, ale pro nékteré ¢asové
konstanty byla pouzita dostupnd literatura k sitovému simuldtoru MODES, ktery definuje
standardni turbinu obdobnych vykonu. Podil vykont jednotlivych ¢asti turbiny je ziskén z
praci , a po konzultaci s provozovateli PE.

Diky praci bylo mozné urcit jednotlivé frekvencni meze pro ostrov PT. Jelikoz se
nepodafilo sehnat obdobné informace pro zdroj PE, byly meze pro frekvenéni odleh¢ovani,
odstaveni bloku do vlastni spotfeby (dale také VS) nebo uplné odstaveni z provozu uvazovany
pro vSechny bloky ostrova stejné. Ve skute¢nosti jsou meze nastaveny piisnéji a na vySsi
frekvence nez pozaduje Kodex PS. Na druhou stranu, frekven¢ni odleh¢ovani pii poklesu
frekvence je definovano jako okamzité se zpozdénim nutnym pro zméfeni frekvence, v pripadé
plzenskych ostrovu se uvazuje i se zpozdénim 0,1 - 10 sekund. Nésledujic{ tabulka [5.12] ukazuje
redlné uvazované meze pro frekvenéni odleh¢ovani a odstaveni bloku ostrova.

Frekvenéni meze jsou uvazovany se zminénym zpozdénim a jsou uvadény ve tvaru Hz/s
nebo Hz/s/s a znamenaji v prvnim piipadé zpozdéni frekvencnich relé pii dosazeni frek-
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Obrézek 5.17: Model bloku TG2 pracujiciho do ostrova v astatické otackové regulaci

vence pied lomitkem. V druhém piipadé vyjadiuji velikost derivace frekvence a zpozdéni
frekvenc¢nich relé. P¥ipadné se objevuje kombinace frekven¢ni meze pii maximélni velikosti
derivaci. Mezi sloupcem frekvence a derivace frekvence je operator OR. V ramci sloupce de-
rivace frekvence je mezi podminkami operdtor AND.

Na zakladé téchto dvou tabulek a je mozné zac¢it pocitat prechodné déje pii
prechodu do ostrovniho provozu.

5.7.1 Vypocet zatézovacich charakteristik alternatort v OP

Prvni myslenka byla vypocitat ze zndmého salda pfechodny déj pro kazdou minutu, ktera byla
v prubéhu roku naméfena. Pro 4 bloky je to celkem pfiblizné 2,1 milionu simulaci. Jelikoz
je méiici krok frekvencnich relé 0,02 sekundy, neptipadd v uvahu delsi krok, jelikoz by byla
snizena relevance vypoctu. Délka simulovaného jevu je kvuli ustéleni pfechodného déje vhodné
kolem 30 sekund. Model je sestaven v prostiedi Simulink a jedna simulace spousténd pifmo
z prostiedi Simulink trva az nékolik sekund, coz bylo v poc¢tu potiebnych simulaci ¢asové
dlouhé. Model lze také volat konzole MATLABu, kde se diky absenci grafického rozhrani
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Parametr TGl | TG2 | TG8 | TGY
S [MVA] 78 80 38,125 | 26,2
o [ 8% | 10% | 8% | 8%
Tint [8] 12 12 12 12
as 10 10 10 10
Kgr [MW /Hz| 2 2 2 2
Ty [s] 0,2 0,2 0,2 0,2
Vinaz fminl-) -1/0,2 | -1/0,2 | -1/0,2 | -1/0,2
G onaz jmin -] 0/1,1 | 0/1,1 | 0/1,1 | 0/1,1
Trpls] 0,34 0,34 0,34 0,34
Tr|s] 6 6 6 6
Trp[s] 0,4 0,4 0,4 0,4
Trv [s] 0,2 0,2 0,2 0,2
Ky [-] 1,25 1,25 1,25 1,25
Vlmax Imin H 0/1 01 0/1 0/1
Enp -] 0,46 0,46 0,46 0,46
ki ] 0,54 0,54 0,54 0,54
kmp ] 0 0 0 0

Tabulka 5.8: Tabulka zvolenych a dostupnych parametri modelu ostrova. Nékteré hodnoty
prevzaty z [17], [34] a [35]

Frekvenéni mez f df /dt

Oddéleni ostrovu 49,6Hz/0,1s -

Odlehéeni konzumu ostrovu 49,6Hz/10,0s -

Oddéleni TG na vlastni spotfebu | 49,6Hz/6,5s | 49,6Hz/0,1s pii 8Hz/s/0,1s
Odstaveni TG 48,0Hz/2,0s | 49,6Hz/0,1s pii 20Hz/s/0,1s
Odstaveni TG 54,8Hz/0,1s | 50,5Hz/0,1s pii 16Hz/s/0,1s

Tabulka 5.9: Uvazované frekvenéni meze pro vyrobu v ostrovnim provozu. Pievzato z |33]

Setif ¢as. I tak vak jedna simulace trva zhruba 0.1 sekundy. Cas ¢ekdni by v tomto piipadé
byl pro vSechna data zhruba 14,6 hodin a byla by pfi ném vytvofena matice o velikosti 2
102 000 x 1501 prvka. Takto velkou matici uz ma MATLAB problém jednoduse obsluhovat
a ulozit do pameéti.

Pro analyzu obecného ostrova je takovy piistup nevhodny, protoze je ¢asové naro¢ny a
testovani vypoctu pro cely balik dat je ndroéné na vypocetni vykon i pii vypoctech se 4 jadry.
K problematice bylo pfistoupeno z druhé strany. Byl navrhnut vypocetni algoritmus, ktery
model ostrova zatézuje AP az do doby, kdy dojde k poruseni podminek frekvencnich relé v
tabulce [5.12] a odstaveni bloku od sité do vlastni spotieby. Obdobnym zplsobem lze urcit
velikost maximalni skokové vykonové zmény pro aktivaci frekvenéniho odlehéeni a nouzového
odstaveni bloku z provozu.

S témito obecnymi AP lze porovnat dostupné vektory salda jednotlivych ostrovu a zpresnit
prvotni odhady pravdépodobnosti tispésného prechodu do OP, které byly ukazany na grafu
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Krok vykonu ve for cyklu vypoétu byl zvolen 0,05 MW. Zjednoduseny kéd pro vypocet
maximélnich skokovych AP je vidét nize (bez pomocnych proménnych, status baru, ko-
mentaiu a vypoctu, uréeni doby vypoctu atd.):

saldo_.TG1 = VyrobaTGl — konzum_Ostrov2_PT ’;
model = ’ostrov_TG1’;

load_system (model) ;

a=1;

% Vypocet
for i=0:0.05:20
[t] = sim(model, ’LoadExternallnput’, ’on’, ’'Externallnput’, [0 i]’);
dfdt_TG1l(a,:) = t.logsout{1}.Values.Data’;
frekvence_.TG1l(a,:) = t.logsout{2}.Values.Data’;
vykon.TGl(a,:)= t.logsout{3}. Values.Data’;
a=a—+1;

for j=5:1:length(t.logsout{1}.Values.Data)

if t.logsout{1}.Values.Data(j—4:1:j) <= —0.16 & t.logsout {2}.Values.
Data(j —4:1:j) <= —0.4
fprintf(’\nOdstaveni bloku TGkg pri skokove zmene: %g MW\n\n’ TG, i)
elapsed = toc;
fprintf(’Okamzik vypnuti bloku: %g s \n’, t.logsout{1}.Values.Time(

i)

return

end

end

end

Proménnd dfdt_TG1 na fadku 10 je derivace frekvence v siti, frekvence TG1 na fadku
11 je velikost Af a vykon_ TGI1 na fadku 12 je vykon na turbiné TG1. Vsechny hodnoty
s krokem 0,02s byly uloZeny do matice o velikosti ’i x 1501’ prvku (velikost i pii ukonéeni
vypoctu). Diky témto simulacim je mozné jednak zjistit maximalni AP v pohybové rovnici
pro pusobeni frekvenénich relé, ale také je mozné sestrojit 3D zatézovaci charakteristiky pro
jednotlivé bloky zapojené do ostrovniho provozu.

Pro detailni popis byl vybrén obrazek [5.1§ pro alterndtor TG8. Graf ukazuje vyvoj poklesu
frekvence pii raznych skokovych zatizenich AP na ose z. Je vidét, ze priblizné pii A P rovnému
-2 MW dojde k pusobeni frekven¢niho odlehéeni konzumu o velikosti 40% v casech kolem
7-8 sekund. P nartstu AP az na hodnotu 2,4 MW dojde k pfepnuti do provozu bloku
na vlastni spotifebu. Na obrazku je dobfe graficky vidét, ze k odpojeni bloku pii prudkém
poklesu frekvence dojde mnohem diive nez k ptipadné reakci frekvenéniho odlehéeni konzumu.
Cerveny zvyraznény pribéh ukazuje prvni odlehéeni konzumu a modry pribéh zndzoriuje
odpojeni bloku do VS v ¢ase 1,540 s. Zajimavé je, ze ackoliv Kodex PS definuje prvni stupen
odleh¢eni na hladinu frekvence 49 Hz, ve vSech piipadech plzenskych ostrovu k odlehéent
dochazi mnohem dfive.

Obréazek pak ukazuje v mensim méritku charakteristiky vSech 4 bloku zapojenych
do OP. Prubéhy se lisi podle zvolenych konstant modelu ostrova a vykonu bloku. Dalsim
zajimavym faktem je, Ze pii zvolenych ¢asovych konstantdch turbiny (pro jednoduchost
vypoctu zvolena jedna pro v8echny turbiny) a setrva¢nosti systému (méni se v zavislosti
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Zatézovani TG8 skokovym zatizenim do AP=-2,4MW - pfechod do VS

Frekvencéni odlehéeni
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Obréazek 5.18: Prubéh frekvence pfi ruznych AP na bloku TG8

na povaze spotieby zapojené do sité) pii skokové zméné vykonu nepiesdhne hranici Af 1 Hz.

V redlnych situacich vsak muze klesnout frekvence i mnohem nize. Frekvenéni relé definuji
jako hrani¢ni mez pro vypnut{ bloku 48,0Hz/2s. Je nutné vzit v tivahu, ze frekvence muze v
propojené siti pred vznikem pfechodného déje jiz klesat na 49,6 Hz nez je aktivovana ostrovni
regulace. Casova konstanta turbiny a mechanick ¢asova konstanta se v pribéhu piechodného
déje méni a pro simulace vyse jsou linearizované. Tlak pary je v prubéhu prechodného déje je
uvazovan konstantni. To vSechno jsou faktory, které prechodny déj prodluzuji a zaroven maji
vliv na velikost Af. Frekvence se pti uvazovanych AP v simulacich tedy muze na kratkou

Nasledujici obrazek ukazuje reakci jednotlivych bloku ostrova na zvysujici se AP.
Pozitivni zpravou je, ze préce [33] definuje pfibliznou maximalni skokovou zménu z hlediska
technologického omezeni bloku na AP = 15,5MW. Modely PT definuji maximélni skokovou
zménu pro pirepnuti do VS na 11,5 MW a maximalni skokovou zménu pro odstaveni bloku na
16,6 MW, coz je priblizné 7% rozdil, ktery je pfi takto idealizovanych prubézich velmi dobry
vysledek.

Frekvence v siti muze byt pfirozené i nizsi nez 49 Hz, frekvenéni relé jsou nastavena na
hranici 48 Hz. K takovym propadim miuze dojit naptiklad pii opétovném prifazovani nebo
napiiklad pii vypadku technologickych celkil, coz muze mit za nésledek ztratu vykonu a pokles
frekvence.

Nésledujici tabulka [5.12] ukazuje maximalni hodnoty skokového zatizeni alternatoru z hle-
diska ptuisobeni frekvenénich ochran bloki pro odpojeni do VS a také pro odstaveni. Hodnoty
v tabulce jsou idealizované. Linearitu parametru lze uvazovat jen na izkém pasmu pracovniho
bodu bloku (5-10% P).

Obréazek ukazuje, v kolika procentech ¢asu roku 2014 jednotlivé plzenské ostrovy vy-
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Obrézek 5.19: Pribéh frekvence v siti pfi vzniku ruznych AP na bloku TG1-PT

Parametr TGl | TG2 | TG8 | TGY9
Velikost APyrax1 - vlastni spotieba [MW] 6,3 5,2 2.4 2,5
Velikost APyrax2 - odstaveni bloku [MW] 8,6 8 3,7 3,9
Velikost APyraxs - frekvenéni odlehéovani [MW] 6 4,1 2,1 2

Tabulka 5.10: Tabulka vypoctenych prahovych skokovych zatizeni bloku pro aktivaci povell
frekvenénich relé

hovuji technologickym omezenim jednotlivych blokt, je zachycen narist pravdépodobnosti
uspésného prechodu do OP pfi uvazovani prubéhu prechodného déje.

Obrazek je naprosto klicovym pii hodnoceni schopnosti prechodu do OP dané lokality
a diky vyse zminénym principim a znalosti dat je mozné jej urcit. Ukazuje procentudlni vyskyt
bezpe¢ného prechodu do OP jednotlivych blokl s uvazovanim fyzikédlnich vlastnosti systému
a také elektromechanického piechodného déje pii prechodu do OP. Nize je provedeno kratké
zhodnoceni vysledkt simulaci pro kazdy blok.

e TG1-PT (Plzen-sever)

Ostrov bloku TG1 ve zdroji PT byl pfirozené exportni v 76,87% casu roku 2014, coz
znamenad, ze v téchto piipadech prechod do OP nepfedstavuje riziko z hlediska nedostatku
regulacniho vykonu. P tomto pfistupu je vSak zanedbdno velké mnozstvi piipadu, kdy je
saldo zadporné a spotieba je vétsi nez vyroba, ale prechodny déj neznamena z hlediska regulace
a bezpec¢ného provozu bloku riziko. PTi pouziti simulace ostrova TG1 bylo zjisténo, ze tento
bezpeény prechod nahodilého ostrovniho provozu muze nastat az v 96,4% piipadu a tento
ostrov je nejpravdépodobnéjsim ostrovem pii krizovych stavech. Pfi porovnani hodnot bylo
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Obrazek 5.20: Vyhodnoceni tspésnych pirechodi do OP Plzné v roce 2014

zjisténo, ze frekvenéni odlehéovani nastane jen v 1,19% ispésnych prechodu do
OP.

e TG2-PT (Plzen-mésto)

U bloku TG2 byla pravdépodobnost hodné vysoka pii hodnoceni kritéria exportu ostrova.
Bylo ocekavano, ze nejvice pfirozené exportujici ostrov bude mit i vyrazné vyssi procento
uspésnych prechodit do OP pfi uvazovéni prechodného déje. [jspéénost se zde zvysila jen o
3,73% na 93,83%. Tento ostrov je druhym nejpravdépodobnéjsim v Plzni. Pfi porovnani hod-
not bylo zjisténo, ze frekvenéni odleh¢ovani nastane jen v 0,48% tspésnych prechodu
do OP.

e TG8-PE (Jih)

U bloku TGS zdroje PE bylo jiz z prvotni analyzy jasné, ze procentudlni vyskyt ispésnych
ostrovu nebude nikterak vysoky. Blok je zapojen do nékolika rozvoden a napdji podstatnou
¢ast jizni ¢ast Plzné. V drtivé vétsiné pripadu bude pireveden na VS a tim muze podpofit ost-
rov bloku TG9. Otéazkou u tohoto ostrova je moznost optimalizace spotieby nebo konfigurace
sité pro krizové 1ucely. Bylo otekdvano, ze uvazovani prechodného déje vyraznym zpusobem
zméni vyskyt ispésnych prechodu. Uspéénost se ale zvysila jen o témér zanedbatelnych 0,01%
na 0,02%. Tento ostrov je z uvazovanych nejnepravdépodobnéjsim. Pii porovnani hodnot
bylo zjisténo, ze frekvenéni odlehéovani nastane v 92% tispésnych prechodu do OP.
Vliv na dalsi vyvoj muze mit tprava podminek frekvencnich relé, které zdroj odpoji od sité.
Neocekdvam zde vyrazny nérust na hodnoty podobné (jako u PT), ale pro pokryti krizové
infrastruktury toto muze byt klicové.
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e TG9-PE (Ktimice)

Poslednim hodnocenym ostrovem byl ostrov tvoireny blokem TG9. V tomto piipadé je
nutno podotknout, Ze vypocty pracuji s jistou chybou, ktera je zptisobena mérenim vystupniho
vykonu spoleé¢ného s TG10, ktery se pri prechodu do OP odpojuje. Jak jiz bylo ale vysvétleno
na histogramech vyroby, bloky TG9 a TG10 se v souc¢tu nejcastéji vykonové pohybuji pod
maximalnim vykonem bloku TG9. Pti téchto podminkach vychdzi narust pii uvazovani pie-
chodného d¢je 8,55% na celkovych 28,85% tspésnych prechodu do OP v roce 2014. TG9 opét
napéji nékolik rozvoden a kdyby byla napifklad optimalizovéna spotieba v aredlu Skoda Plzen,
procento dostupnosti OP by mohlo pro oblast Kfimic stoupnout. P¥i porovnani hodnot bylo
zjisténo, ze frekvenéni odlehéovani nastane v 6,28% uspésnych prechodu do OP. I
u TGY byly frekvenéni meze pro relé odvozeny z PT.

Zhodnoceni vysledkua jednotlivych ostrovu

Na téchto ptikladech je vidét, ze PE pracuje spiSe jako dodavatel elektrické energie do aredlu
Skoda a do vnéjf sité najizdi predevsim pfi poskytovéni podptirnych sluzeb zatimco PT je
teplarna, ktera po cely rok musi pfipravovat teplou vodu pro hygienické ticely, zajistuje CZT,
chlad a také je v ramci KVET motivovana vyrabét elektrickou energii. Instalovana TG jsou
robustnéjsi a vétsich vykont, coz myslence OP napomahd.Bloky ostrovii PT také pracuji
kazdy do svého jednoho ostrova tvoreného rozvodnou 110/22 kV bez velkych pramyslovych
spotiebitelu (oproti PE).

Co se tyce nizkého procenta vyskytu dspésnych ostrovi na jihu Plzné, tak ve stavech,
které predchizeji pdd do OP muze napiiklad CEPS aktivovat rychlé zalohy a vykon jesté
pfed vznikem pfechodného déje by se mohl zasadné meénit a tim i zménit velikost bilance
¢innych vykontu a prubéh prechodného déje pohybové rovnice.

Vys8e zminéné hodnoceni jednotlivych ostrovi je velmi klicovou informaci pro planovani
krizové infrastruktury mést. Mésto pii znalosti téchto pravdépodobnosti muze aktivné spo-
lupracovat s obyvateli, spole¢nosti nebo i vlastnimi objekty, které spotiebovavaji elektrickou
energii a procento ovlivnit pozitivnim smérem. Uréeni prumérné pravdépodobnosti ostrovniho
provozu mésta jako celku nevidim jako pfinosné a matematicky ¢i fyzikalné smysluplné. Os-
trovy je nutné hodnotit takto, pripadné uvazovat, ze dva bloky jednoho zdroje pracuji do
stejné soustavy (kombinace statické a astatické regulace v OP - viz ndsledujici ¢dsti).

5.7.2 Prubéhy riuznych konfiguraci ostrovniho provozu

Pfi znalosti maximaélnich skokovych vykonovych zatizeni bloku je mozné najit typické minuty
a podivat se na prubéh frekvence v okamzicich pfechodu do OP. Zjistovani minut probihalo
pfes kombinaci for cyklu s podminkou vykonovych nerovnosti. Podminkou je, ze pti vzniku AP
nesmi dojit k odstaveni bloku do vlastni spotieby. Maximalni vykonové skoky byly odvozeny v
predchozich kapitoldch. Nize je ukazka kédu pro hodnoceni vyskytu minut spoleénych ostrovi
(ukdzka importnich ostrovu PT).
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for i=1:1:525600
if saldo.PT2(1,i) < 0 & saldo.PT2(1,i) > —6.3 & saldo.PT1(1,i) < 0 &
saldo.PT1(1,i) > —5.2
fprintf( ’Podminku splnuje minuta: %g’,a)
return
end

end

e Soucasny OP vsech plzenskych ostrovi

Pii uvazovani bezpec¢nych vykonovych zmén bylo na vzorku za rok 2014 nalezeno 43
minut, kdy by mésto bylo schopno nahodile pfejit ve vSech 4 ostrovech do OP. Statistiku
vyrazné ovliviiuje nizka pravdépodobnost pfechodu do OP bloku TG8-PE1. Vétsinou se jednéd
o exportni ostrovy TG1, TG2 a TG9. Jediny importni ostrov je TG8. Graf nize tedy ukazuje
prubéh frekvence jen pro blok TG8 (pro exportni ostrovy nebyly simulace poc¢itdny).

Prechod TG8 do OP pii AP=-0,91 MW
Patek 4.4.2019, 10:18

-50 H ]

-100 - .

Af [mHz]

-200 7

_250 | | | | | |
0 2 4 6 8 12 16 20 24 28

cas [s]

Obréazek 5.21: Prubéh frekvence na T'G8 pii spoletném ostrovu celé Plzné - 4. dubna 2014

e Soucasny OP ostrovia TG1-PT, TG2-PT a TG9-PE (spojeni ostrova Mésto,
Sever, Kiimice)

Uspésny soucasny ostrov téchto blokit miize nastat celkem v 27,67% €asu roku 2014. To je
zhruba o procento méné nez celkova schopnost ispésného OP bloku TG9. V tomto okamziku
by bylo pro TG8 AP = —36,83M W, coz je neredlnd hodnota, a proto je z hodnoceni vytazen.
Obrézek zachycuje reakci vSech bloku v typickém importnim usporadani.
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Obrazek 5.22: Prubéh frekvence v siti pfi vzniku riznych AP na bloku TG1-PT

e Soucasny OP ostrova TG1-PT, TG2-PT (spojeni ostrovi Mésto a Sever)

Lze ocekévat, Ze procento moznosti sou¢asného provozu ostrovu bude v piipadé kombinace
blokui TG1-PT a TG2-PT vysoké. Tento stav je dostupny v 90,6% casu roku 2014. To je
priblizné o 5% méné nez dostupnost u nejlepsiho bloku TG1-PT. Tato ¢isla ukazuji, ze centrum
mésta je z hlediska nepfretrzitosti dodavky elektrické energie velmi dobfe zajisténo. Obréazek
ukazuje opét importni situaci, kdy na jednom z bloku nedochéazi k aktivaci frekvenéniho
odleh¢eni konzumu ostrova.

e Soucasny OP ostrovi TG8&-PE, TG9-PE (Spojeni ostrovua Jih a Kiimice)

Soucasny OP ostrovi napajenych ze zdroje PE je mozny jen v 52 minutach roku 2014.
To je zpluisobeno tim, ze vyroba a spotieba obou ostrovu je velmi odlisnd. Navzdory vyskytu
priznivych situaci pro jednotlivé bloky, minuty, kdy plati pfiznivé podminky pro oba ost-
rovy jsou ojedinélé. Obrazek ukazuje situaci, kdy jsou oba ostrovy importni a dojde k
bezpe¢nému piechodu do OP.

5.7.3 Provoz ostrova PE s propojenymi systémy TG8 a TG9 (ostrovy Jih
a Kiimice)
Vysledky schopnosti OP u bloki TG8 a TG9 jsou z hlediska nepfetrzitosti dodavky elek-
trické energie v ostrové relativné nizké. Predevsim blok TG8 dokaze pracovat do ostrova jen
v omezeném mnozstvi piipadu (0,02% casu roku 2014). Préace bloku do vlastniho ostrova
je bezesporu vyhodna pro regulaci. Jeden regulator si ve svém ostrové udrzuje otacky na
konstantni hodnoté a nemusi reagovat na reakci druhého soustroji. Jak bylo popsano v teore-
tické ptripravé pro modelovani, systém je mozné propojit a provozovat s vice bloky bézicimi v
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Obrézek 5.23: Pribéh frekvence v siti pfi vzniku ruznych AP na bloku TG1-PT
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Ogtrov PE1 - Plzen-jih, HTRA, Cernice 0 Ostrov PE2 - Plzen-Kfimice

'1 00 7 _200
2007 -400 |

T -300 | 1T

E £, -600

«— -400 . L=

< Frekvencni ?gé%h;:_lnzl < 800 | Frekvencéni odlehéeni |
-500 - < -951 mHz
-600 -1000
-700 -1200

02468 12 16 20 24 28 02468 12 16 20 24 28
éas [s] cas [s]

Vybrany okamzik - stfeda 16.4.2014 9:20

Obrézek 5.24: Pribéh frekvence v siti pfi vzniku riznych AP na bloku TG1-PT

otackové regulaci. Po konzultaci s odborniky z praxe bylo zjisténo, ze kdyby se ostrovni pro-
voz musel realizovat v propojenych ostrovech, regulace by byla kombinaci statické a astatické
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kvli prevenci vzniku oscilaci mezi jednotlivymi integraénimi ¢astmi reguldtoru otdcek. Jeden
v ostrové by nastavoval frekvenci a druhy blok by statickou regulaci podporoval dorovnani
vzniklého AP pii piechodu do OP. Podle obréazku bylo sestaveno schéma v prostredi Si-
mulink a bylo zkouma&no, zda by propojeni ostrovi PE nebo vyvedeni vykonu TG do stejného
ostrova prineslo lepsi vysledky. Byly zkoumany nasledujici scénafe a pro né uréeny vyskyty:

1. TGS a TGY pracuje v propojenych ostrovech

2. TG8 a TGY jsou spoletné vyvedeny do ostrova PE1l, ostrov PE2 hrazen z dieselge-
neratoru

3. TG8 a TGY jsou spoletné vyvedeny do ostrova PE2, ostrov PE1 hrazen z dieselge-
neratori

e TG8 a TGY pracuje v propojenych ostrovech

Spojeni systému v kombinaci statické a astatické regulace otacek pfinasi vyhodu vétsi
setrvac¢nosti a niz&i AP, pfi kterém dojde k piepnuti provozu bloku do vlastni spotieby.
V ptipadé bloku doslo k prohloubeni o -0,8MW na -5,7MW. Na jednu stranu je to pozitivni
skutecnost, ale v praxi proti dvéma blokim stoji mnohem vétsi seétend spotieba dvou ostrovi.
V piipadé ostrovi PE by pfi spoletném provozu TG8 a TG9 do propojenych systému byl
zajistén bezpeény piechod do OP v 529 piipadech, o néco vice nez pii samotném provozu
TGS.

Je vidét, ze v tomto piipadé benefity spole¢ného provozu nestac¢i na situaci, kterd v ostrove
PE panuje. Nejvétsim problémem v téchto situacich neni celkovy nedostatek nebo neschopnost
pokryt spotiebu této ¢asti Plzné, ale vznik velkych AP v pohybové rovnici, které nejsou
schopny bloky odregulovat.

Nasledujici obrazek jasné ukazuje, ze frekvence v propojeném systému neklesd tak
nizko, jako v piipadé ekvivalentnich AP v oddélenych ostrovech. Vykon na turbindch je
regulovan rychleji. Pro vylepSeni situace v ostrové TGS8 je to v8ak nedostacujici.

e TG8 a TGY jsou spoleéné vyvedeny do ostrova PE1l, ostrov PE2 hrazen z
dieselgeneratori

Dalsi hypotetickou moznosti je spoletny provoz bloki TG8 a TG9 do problematické oblasti
ostrova TGS8. BohuZel ani nové vypoctend maximalni skokovd zména -5,7 MW nestaci pro
zdsadni zménu ve vyskytu bezpecného prechodu do OP. Vyskyt se vysplhal na 1,6% casu
roku 2014.

Kdyz by byly uvazovény dieselgeneratory (DG) pro hrazeni konzumu oblasti ostrova TG9,
dokéazaly by teoreticky pokryt spotfebu v 38,6% casu roku 2014. Problém je vsak, ze by
se muselo na provoz najizdét od nulového vykonu, coz by znamenalo postupné ptripojovani
spotieby az do jmenovitého vykonu.

e TG8 a TGY jsou spoleéné vyvedeny do ostrova PE2, ostrov PE1 hrazen z
dieselgeneratora

Posledni a pro OP nejpiinosnéjsi variantou propojeného systému je spoleéné vyvedeni

vykonu bloki TG8 a TG9 do ostrova bloku TG9. V tomto piipadé by doslo k narustu do-
stupnosti OP na 55,01% (z 28,85%). Uvazované zapojeni DG pro nepokrytou spotiebu v
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Prubéh frekvence - oddélené ostrovy vs. spoleény ostrov PE
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Obrazek 5.25: Prubéh frekvence a vykonu na turbiné pii propojenych systémech

ostrové TG8 by stacilo v 0,02% ¢asu roku 2014. To je velmi podobné ¢islo, jako u samostatné
pracujiciho bloku TG8. Pokud by se pri krizovych situacich uvazovalo s DG jakozto zdrojem
pro pokryti jen nutné spotieby, procento by pravdépodobno vzrostlo.

5.8 Obecné riziko kolize OP s frekvenc¢nim odlehcovanim

V souvislosti s ostrovnim provozem a planem frekvenéniho odleh¢ovani je zapotiebi ke konci
této kapitoly zminit riziko s jeho obecnou definici. Kodex PS definuje jednotlivé stupné frek-
ven¢éniho odleh¢eni na konkrétni frekvence a také tika, ze spinaci impuls je generovan jen
se zpozdénim nutnym pro zméfeni frekvence (bézné 100ms) bez dalsitho umélého zpozdéni
frekvenéniho relé. Frekvenéni meze jsou definovany nasledovné:

Stupen / Frekvence [Hz] 1/49.0 | 2/48.7 | 3/48.4 | 4/48.1
Mnozstvi odleh¢ované zatéze [%] 12 12 12 14

Tabulka 5.11: Frekvenéni meze pro frekvenén{ odlehcovéani dané Kodexem PS CEPS, a.s. [15]

Jak bylo mozné vidét v piipadech frekvenénich mezi pfi pfechodu jednotlivych ostrovi
Plzné do OP, v praxi se frekvenc¢ni relé fidi mistnimi moznostmi elektriza¢ni sité a techno-
logickych omezeni bloku. Pfi striktnim dodrzeni vyse stanovenych mezi by v piipadé Plzné
dochézelo k frekvenénimu odlehé¢ovani o néco pozdéji a pii vétsich AP. To by na jednu stranu
prineslo vétsi vyskyt OP, ale také vétsi namahani zdroji, protoze jejich maximalni skokova
zména je limitovana technologii.
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Souhrnné jsou pro potieby hodnoceni ostrovniho provozu vybrany z Kodexu PS spolec-
nosti CEPS, a.s. meze frekvence uvedené v tabulce

1. mez 49.8 Hz Pokles pod normovou f
2.-5. mez | 49,0 - 48,1 Hz | Aktivace stupnu frek. odleh¢ovani
6. mez 47,5 Hz Automatické odpojeni zdroje

Tabulka 5.12: Frekvenéni meze dané Kodexem PS CEPS, a.s.

Pokud je u systému hlavni hodnotici ukazatel pro frekven¢ni odleh¢eni jen frekvence,
modely respektujici nahlé odleh¢eni napiiklad 24% zatéze v prubéhu prvnich 20 sekund
prechodového déje ukazuji negativni dopady tohoto procesu na elektrizacni soustavu v podobé
velkych vykyvu frekvence ze zapornych do kladnych hodnot. To predstavuje riziko nahlého
vzrustu absolutni hodnoty derivace frekvence, coz muze zapfic¢init predevsim odpojeni zdroje
od sité a netspésnost prechodu do OP.

Nasledujici obrazek ukazuje obecny systém ve statické regulaci otacek. Kiivek je na-
kresleno vice, protoze respektuji rizné typy reakce zdroju - ruzné mechanické ¢asové konstanty
a také ruzné ¢asové konstanty turbin. Smyslem je povédomi o tom, jaky mé vliv popisovany
déj na rozdilné obecné systémy.

Je vybrana konkrétni situace, kdy je do obecné popsaného systému piipojena zitéz o
velikosti 192MW. Pii pfechodu do OP vznikd AP, které, jak je vidét na svétlych prubézich,
by se po odeznéni pfechodného déje ve vSech konfiguracich ustélilo po zhruba 30 sekundéach
v bezpeéném pdsmu nad 49,0 Hz.

Prabéh frekvence pfi pfechodu do OP obecného systému
v ostrovni statické otaékové regulaci s piisobenim FO

2,

Af [Hz]

= &3P =
17 APL =-23,04 MW Zatéz P =192 MW
) 1. stupen odlehéeni = -12%

_2-5 1 1 | | 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

Cas [s]
Obrazek 5.26: Zména frekvence pro ¢asovou konstantu 77 = 10s
Pti kodexem definovaném piekroc¢eni meze 49,0 Hz pii pfechodném déji dochazi k od-

lehéeni 12% zatéze, které je rovno 23,04MW. V okamziku odlehéeni, stejné jako v pripadé
plzenskych ostrovu, dojde k podpofeni soustavy odlehéenim a zméné bilance ¢innych vykonu
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v pohybové rovnici. V tomto piipadé v8ak i prvni stupen odleh¢eni zméni nahle polaritu celé
pohybové rovnice tim, ze zatéz je v okamziku po odlehéeni mensi nez vyroba.

N&ahla zména frekvence vytvofi jednak velkou derivaci frekvence, na kterou mohou reagovat
frekvenc¢ni relé zapojend v tzemich ostrovu, ale také hrozi prekroceni horniho frekvenéniho
limitu pro bezpeény provoz bloku zapojenych do ostrova.

Vychodiskem z této situace by mohlo byt doplnéni odleh¢ovacich frekvencnich relé vzdy
i sledovanim derivace frekvence, které je schopné determinovat, zda je pfechodny déj ne-
bezpetny z hlediska rychlosti zmény frekvence. Tento princip sledovéani frekvence nazyvany
RoCoF se pouziva i pro odleh¢ovani spotieby v zemich jako napiiklad Irsko nebo Nigérie, kde
jsou prudké zmeény frekvence vlivem nedostatku regulacni energie bézné a pevné frekvenéni
meze pro odleh¢ovani bez umélého zpozdéni by znamenaly ¢asté rozpady do ostrovu nebo
blackoutt. Pozadavky na vydrz zmény frekvence jsou v dne$ni dobé obligatorni pii vystavbé
novych blokt. Pozadavky definuje ENTSO-E pro v8echny nové vyrobni moduly v dokumentu
Network Code - Requierements for Grid (NC RfG). Na téma odleh¢ovani pomoci principu
RoCoF je publikovdno mnozstvi ¢lanku, této problematice jsem se v publikacich vénoval také.

5.9 Shrnuti kapitoly

Tato nejdelsi kapitola se zabyvala detailnim prozkouménim technologickych piedpokladu pro
uceni prubéhu prechodu konvenéniho bloku zdroje elektrické energie do ostrovniho provozu.
Primarnim ukazatelem byla celou kapitolou frekvence v siti, ktera je systémovym paramet-
rem. Diky dostupnym datim bylo mozné sestrojit detailni modely regulace bloku, které jsou
v souladu s metodikou IEEE modelt, ale jsou i uzngvany provozovatelem PS CEPS. [jprava
vstupnich dat do pouzitelné formy je samostatnou disciplinou, protoze data standardné obsa-
huji mnoho vypadku nebo i napiiklad ndhlé otoc¢eni toku vykonu, které z hlediska minutové
zmény nedava smysl. Po pfipravé dat na simulace bylo mozné zkoumat pro kazdou minutu
roku 2014 prubéh piipadného nahodilého ostrovniho provozu.

Simulacemi byly potvrzeny odhady na zac¢atku kapitoly, ze ostrovy, které budou napajeny
ze zdroje PT budou mit vysokou pravdépodobnost uspésného piechodu do OP v prubéhu
roku 2014. U bloku TG1 (Plzen-sever) to bylo ve findlné pfiblizné 96% a u bloku TG2 (Plzen-
meésto) to bylo témer 94%. Téchto ¢isel bylo dosazeno az pii uvazovani prubéhu prechodného
déje.

U zdroje PE byl o¢ekavano, ze bude pravdépodobnost nizsi. Jednak kvuli instalovanému
vykonu, ale i po¢tu napajenych rozvoden a povaze zdroje (poskytovani regula¢nich a podpur-
nych sluzeb). Blok TGS je schopny bezpeéného prechodu do OP jen v 0,02% casu roku 2014
a blok TG9 piiblizné 29%.

Na samotném konci kapitoly byla zkouména moznost paralelni spolupriace blokui PE
za ucelem zvyseni pravdépodobnosti vyskytu dspésnych OP, kterd by se mohla jevit jako
vyhodnd jen v piipadé spoluprdce TG8 a TG9 do ostrova PT-TG9 (Kfimice). Pfi napdjeni
krizové infrastruktury odpojeného ostrova TG8 by pak mohla tato varianta znamenat p¥inos
z hlediska dostupnosti ostrova TG9-PE.

Na konci kapitoly bylo v rychlosti pfedstaveno riziko kolize frekvenéniho odleh¢ovani v
obecném systému, kdy muze dojit k nechténému odpojeni zdroje od sité vlivem prudké zmeény
derivace frekvence, jejiz méreni se nastaveni frekvencnich relé bézné pouziva.
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Kapitola 6
Zaveér

Tato disertac¢ni préce se na predchozich strankéch detailné zabyvala problematikou prechodu
vyrobnich bloku a okolni elektrizaéni soustavy do ostrovniho provozu. V prubéhu mého dok-
torského studia jsem zjistil, ze zaklady této problematiky byly polozené jiz v 60. a 70. letech
20. stoleti, ale s pfichodem velkého vypocetniho vykonu je mozné tuto teorii velmi konkrétné
déle rozvijet. O to jsem se snazil na piikladu mésta Plzné a véfim, ze stejnou metodiku by slo
uplatnit pro dalsf mésta v Ceské republice, ale i pro ménici se elektroenergetickou situaci celé
Evropy. Frekvenéni stabilita systému vlivem snizujici se setrvacnosti je otdzka sklonovana
mnohymi provozovateli DS a PS napfi¢ a tato diserta¢ni prace se snazi zachytit moznost
ostrovnich provozu stfedni velikosti na drovni napiiklad krajskych meést jakozto podpurny
nastroj pro udrzeni ¢asti sité pfi mimotfadnych stavech, ktery synchronni soustavu rozdéli na
jednotlivé ostrovy nebo ¢asti, které "néjak” pobézi a ostatni budou ”ve tmé”. Ostrovni provoz
mésta, jehoz spotieba se pohybuje v rozmezi 100-200 MW je nutné zkoumat z ruznych pohledu
a v tom vidim hlavni pfinos mé prace. Nize diskutuji piinosy a dalsi zkoumani predkladané
disertacni préce.

6.1 Dosazené vysledky a prinosy prace

Prace na zacatku definuje pojem ostrovni provoz v elektroenergetickém systému. Je disku-
tovéna definice kodexem pienosové soustavy (Kodex PS), pravidly provozovani distribu¢ni
soustavy (PPDS)a také je ostrovni provoz legislativné popsan z hlediska vyhlasky ¢. 80/2010
Sb. o stavu nouze v elektroenergetice. Spoleénost CEPS definuje ostrovni provoz jako schop-
nost bloku pracovat do vydélené ¢asti elektrizacni soustavy pii poklesu frekvence pod 49,8 Hz,
na drovni distribu¢ni soustavy je definovan jako schopnost provozovatele udrzovat v chodu
cast distribucni sité pfi odpojeni od nadiazené soustavy. Vyhlaska jiz nepopisuje technické
specifikace, ale definuje prava jednotlivych subjekti pii nouzovych stavech, regulacni stupné a
pravomoci provozovatelu soustav pii krizovych stavech a predchdzeni nejhorsiho - blackoutu.
7 této ¢asti vychazim v modelovani soustavy, protoze Kodex PS a PPDS poskytuji i technické
pozadavky na bloky v ostrovnim provozu.

Dalsi ¢dst prace se zabyva soustiedénim teoretickych podkladi pro popis a modelovani
systému v ostrovnim provozu, ¢asti této kapitoly se zabyvaji stabilitou elektroenergetického
systému, provozem izolované soustavy a je detailné popsana a vysvétlena staticka a astaticka
regulace systému a jeji pouziti v ostrovnim provozu. Relativné obsahlou teoretickou ¢ast bylo
nutné sestavit, aby se sestavené modely blizily realité situace. Pro modelovéani klasické parni
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turbiny byly pouzity modely IEEE, které jsou uznavany jak na akademické drovni, tak i
na urovni provozovateli prenosovych soustav a ENTSO-E. V této ¢asti vnimam jako piinos
sestaveni teoretickych podkladu pro modelovani velmi specifického provozniho stavu, kterym
je ostrovni provoz. Teorie a zdroje, ze kterych vychdzim byly sestaveny jiz v minulosti, ale
mnozstvi simula¢nich nastroju umoziuje monitorovat schopnost ostrovniho provozu on-line s
vypocetni dobou pod 1 sekundu.

Na teorii tizce navazuje posledni - vypocetni ¢ast prace, kterd prinasi konkrétni vysledky
a zadveéry pro ostrovni provoz zvoleného mésta Plzné. Nejprve je detailné vysvétlena elektro-
energetickd situace na uvazovaném uzemi a vSechna dostupnd data pro simulace, ktera jsem
sbiral od roku 2014. Jelikoz nebyly dostupné detailni udaje o vlastni spotiebé elektraren,
bylo nutné ji vypocitat a vztahnout na velikost vyrabéného vykonu. Data z méfeni na trans-
formatorech 22/110 kV byla v jistych okamzicich chybnd nebo doslo k oto¢eni sméru toku
vykonu. ﬁprava vstupnich dat byla ¢asové naro¢nou disciplinou, ale data déavaji smysl a jsou
vhodnd pro uvazované simulace.

Ve vypocetni ¢asti byl sestaven detailni model regulace bloku, ktery pracuje do ostrovniho
provozu mésta Plzné. Konkrétné se jedna o bloky TG1 a TG2 v Plzenské Teplarenské a TG8
a TGY v Plzenské Energetice. Modely byly vytvoreny v Simulinku a je mozné je spoustét z
konzole MATLAB a nacitat do nich data z pfipravenych proménnych. Diky této tpravé bylo
mozné provést hodnoceni kazdé minuty v roce 2014 pro jednotlivé bloky a vypocitat prechodny
déj pfi primarnim regulacnim déji po paddu do ostrova. Do modelu byly implementovany
automatiky pro méfeni derivace frekvence a frekvenéni odleh¢ovéni. P#i spojeni dvou blokt
do spolecného ostrova trval vypocet fadové desetiny sekund a pro pfipadnou myslenku on-line
hodnoceni ostrovniho provozu je tento ¢as dostacujici.

Na zakladé vypocta byly zjistény maximdélni skokové zmény ¢inného vykonu AP, které
vytvoii nerovnost na pravé strané pohybové rovnice [4.13| a naslednou vychylku frekvence.
Ty jsou typické pro tzemi, kterd prechdzi do ostrovniho provozu. Diky témto ddajum bylo
mozné zjistit, jak je na tom Plzen z hlediska skutecné dostupnosti nahodilého ostrovniho pro-
vozu. Situaci popisuje obrazek Nejlépe je na tom ostrov bloku TG1-PT, ktery zasobuje
oblast Plzen-sever, nejhufe je na tom ve smyslu dostupnosti ostrova TG8-PE (oblast jihu
Plzné), ktery byl schopen bezpeéného piechodu do OP jen v 0,02% ¢asu roku 2014. V dalsich
simulacich popisujicich soubézné ostrovni provozy bylo zjisténo, ze frekvenéni odleh¢ovani
s aktudlné nastavenymi parametry nékdy nastavéd az prilis pozdé (oblast 6-10 sekund) a je
predbéhnuto odstavenim zdroje do vlastni spotfeby (oblast kolem 1. sekundy ptechodného
déje). Jelikoz je situace ohledné dostupnosti ostrovniho provozu bloku TGS kriticka, byla pro-
vedena simulace paralelniho provozu dvou blokl do tohoto ostrova. Bylo zjisténo, ze ani dals{
blok vyrazné nepomuze situaci, kdy je aktudlni spotfeba vétsi nez vyroba. Obecné lze jako
zaver prace brat, ze velikost instalovaného vykonu presahujici béznou spotiebu nerozhoduje o
uspésnosti prechodu do ostrovniho provozu, ale je to vzdy AP, které vznikd v pohybové rov-
nici pfi odpojeni ostrova od zbytku elektriza¢ni soustavy. O tspésnosti je rozhodnuto béhem
prvnich 6-15 sekundach pifechodného déje (tento ¢as je orienta¢ni a pro jiny systém se muze
ligit). Pokud je blok, jako napiiklad TGS, zapojen do rozlehlé sité, kterd mé témér vzdy
pripojenou velkou zatéz a sdm je provozovan na nizkych vystupnich vykonech, nedokaze re-
agovat na velké zmény vykonu dostateéné rychle a je frekvenénimi ochranami odstaven od
sité. V lepsim piipadé do vlastni spotieby, pii velkych AP je odstaven tplné.

Na konci kapitoly je diskutovana problematika kolize obecné definice frekvenéniho od-
lehéovani s prechodem do ostrovniho provozu. Pevné stanovené meze odlehcovani v systémech,
do kterych je ptfipojeno velké mnozstvi zatéze, mohou zpusobit pii odepnuti zétéze velké frek-
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venéni zmény, které derivacni ochrany mohou vyhodnotit jako nebezpeéné. Nehledé na fakt, ze
takové prudké zmeény frekvence (otacek) predstavuji mechanické namahéni hiideli soustroji.

Zavérem bych chtél fici, ze svou diserta¢ni praci jsem psal ze zajmu o tuto problema-
tiku, protoze se mi libi myslenka systému, ktery pfezije nepiiznivé stavy, jakym muze byt
v nejhorsim pfipadé naptiklad blackout okolni elektriza¢ni soustavy. Pfinos vidim i na poli
" grid-security”, inicia¢ni udélosti mohou byt zpisobeny i itokem na elektriza¢ni sit. Meto-
diku, kterou jsem vyvinul vnimam jako velmi pfinosnou pro samospravy a také pro mistni
provoz distribuéni soustavy. V ramci jednoho z cilii na zac¢atku prace potvrzuji aplikovatel-
nost pifstuptt pouzitych pii hodnoceni dostupnosti i na jing mésta CR. Na zdkladé zjisténych
pravdépodobnosti lze urc¢it strategii pii pripravé na krizové situace a identifikaci kliGovych
spotfeb ve mésté, které musi byt napajeny.

6.2 Smeér dalsiho zkoumani

1. Rozsiteni modelu ostrovni regulace

V ramci disertacni prace byl pouzit respektovany model turbiny, ktery dokaze spolehlivé
popsat primérni regula¢ni déj. Bylo provedeno zjednodusSeni, které uvazuje konstantni tlak
pary z kotle. Pro dal§i zkoumani by bylo vhodné doplnit modely i odezvou kotle. To je
dosti problematické, naptiklad ve zdroji PT napdji blok parou vice kotli, modelovani jejich
soucinnosti je ndrocné.

2. Risk management

Do préce se jiz nevesla problematika fizeni rizik. Na toto téma v ostrovnich provozech jsem
publikoval dvodni ¢lanek ”Safety assessment methods for decision-making during emergency
operation states in the power grid - ETA”, ktery nastinuje moznosti vyuziti stromu udélosti
pro urceni pravdépodobnosti vyskytu konkrétnich scénaiu. Piinosem problematiky v OP by
byla analyza pravdépodobnosti netspésnych prechoda do OP a také jejich pfi¢in. Stromy
udélosti jsou cenné néastroje pro strategické planovani krizovych provozu.

3. Rozsifeni problematiky na dalsi mésta v CR

Disertacni prace byla postavena na datech a znalosti mistni sité v Plzni. To byl logicky
krok, protoze spoluprace univerzity, mistni samospravy, provozovatele DS a provozovateli
elektraren je na velmi dobré a aktivni urovni. Diky dobrym vztahiim mohla vzniknout tato
prace. Pro dalsi zkoumani by vsak bylo velmi cenné podobny projekt realizovat i na jind mista
v CR. Aktudlné pracuji se studenty bakalaiskych pracich, které se snaz{ identifikovat podobn4
mista jako Plzen, u kterych by bylo mozné pracovat na myslence ostrovniho provozu.

4. Vytvofreni vypocetniho nastroje pro OP

Modely vytvofené v Simulinku jsou pouzitelné i pro jind mésta nez je mésto Plzen. Prace
muze dale pokracovat vytvofenim modelu regulace bloku jinych typu elektrdaren. Velmi za-
jimava se mi jevi mySlenka modelovani regulace ostrovnich systému obnovitelnych zdroju.
Véiim, ze v budoucnosti budou zajimavé i modely pro akumulaci elektrické energie v podobé
baterii a jejich schopnost podpory sité pii krizovych stavech. VSechny modely by 8ly zaviit
pod toolbox, ktery by v v prostiedi MATLAB umoziioval modelovat problematiku ostrovnich
provozu. Co se rychlosti vypoctu tyce, velmi zajimavé by bylo porovnani modelovani stejného
problému v ruznych prostiedich - napiiklad MATLAB, Python, Octave, MODES, Dynast.
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