Vyznam velkych vodnych elektrarni
v havarijnom riadeni ES

Beznapatovy stav elektrizatnej ststavy (ES) sposobuje extrémne
straty v hospodarstve, velké problémy vo fungovani institlcii a tiez
komplikacie v Zivote vSetkych obyvatelov v tej oblasti, kde nastal.
Vsetky negativne dosledky beznapatového stavu ES rastl s ¢asom
a urcite rychlejSie ako linearne. Preto je nesmierne doblezité, aby
bol stanoveny systémovy postup na obnovenie normalnej prevadz-
ky. Ten treba overit na dobrom dynamickom simulatnom modeli
ES. Nevyhnutné je tiez zabezpedit riadiacu schopnost na manazér-
skych Urovniach riadenia tak, aby vSetky zlozky riadenia prenoso-
vej slstavy a elektrarni dokonale ovladali tento systémovy postup
a tiez aby vyznamni odberatelia mali zakladné informacie a tom,
ako mozno v ¢o najkratSsom Case obnovit prevadzku sistavy. Urcite
netreba zdoraznovat fakt, ze bez elektriny nastava po ur¢itom Case
kolaps nielen hospodarstva, ale aj mnohych funkcii spolo¢enského
fungovania. V praci [1] boli uvedené Gvodné aspekty problematiky
obnovenia normalnej prevadzky ES po poruche typu black-out, ked
sa sUstava dostava do beznapétového stavu. Tento prispevok hovori
o tom, aké zdroje elektriny — elektrarne majd klticovl Ulohu obnovy
normalnej prevadzky po systémovej poruche, ked je narodna elektri-
zatna sustava (ES) v beznapéatovom stave, Cize ked sU vietky elek-
trarne vypnuté (najma ochranami). Narodné ES je v najzloZitejSom
stave, ked je na obnovenie normalnej prevadzky nevyhnutné pouzit
systémovy postup [1]. Systémové postupy navrhuji a pravidelne
inovuju prevadzkovatelia prenosovych sustav.

Cielom tohto prispevku je poukézat na klticové otazky riadenia ES,
ked ju treba dostat z beznapatového stavu do norméalnej prevadzky.
Nebudeme sa venovat organizacnym otazkam, ktoré sl najdoblezi-
tejSie a musia byt stanovené prevadzkovatelom prenosovej sustavy,
pricom majud, samozrejme, urcity stupen utajenia. Nasim cielom je
venovat sa otazkam automatického riadenia zdrojov tak, aby bolo
vobec mozné nastolenie norméalnej prevadzky, a poukazat na kiU-
¢ové momenty tohto procesu. Dolezitym momentom pri rieSeni je
najmé skladba zdrojov, ktoré ma k dispozicii prevadzkovatel preno-
sovej sustavy (PPS) so sluzbou ,Start z tmy“. O tuto sluzbu sa elek-
trarne uchadzaji u PPS a podlieha skiskam najskor na simulac-
nom modeli a ak je principidlne zdroj z uchadzajlcej sa elektrarne
schopny zabezpecit (podat) napétie niektorej systémovej elektrarni,
potom sa sluzba udeli az po praktickom prevereni. Délezita je aj
skladba systémovych elektrarni (ide o kliCové elektrarne s vacsim
vykonom), nakolko maju rézne podmienky ostrovnej prevadzky.
Ostrovnéa prevadzka oznacuje taky prevadzkovy stav, ked ohranice-
na &ast synchrénnej oblasti (ES EU) pracuje izolovane od ostatnej
vacsinovej Casti ES. Ostrov musi obsahovat okrem zétazi aj urcité
elektrarne, ktoré st schopné dodavat vykon v rovnakej hodnote, ako
je suma zatazi, a tiez zabezpecit stabilitu a regulaciu frekvencie.

Experimenty na zlozitych simulaénych modeloch ES ukazuju, Ze
optimélna cesta rieSenia problému obnovy normalnej prevadzky
narodnej ES vedie cez aktivaciu urcitej Casti sUstavy, tzv. kmeno-
vého ostrova [1]. NajddlezitejSou vlastnostou kmeriového ostrova
musi byt stabilita, ¢o je schopnost zachovat konstantné systémové
parametre, ako je frekvencia aj po poruche. Stabilita kmerového
ostrova zavisi od schopnosti regulovat frekvenciu v ostrove, kde
majl podstatnd Glohu zdroje s rychlou dynamikou a s dostatocnym
vykonom na reguléciu. Z tohto hladiska sU najvyhodnejSie vodné
elektrarne s dostatoénym vykonom a elektrarne s paroplynovym
cyklom. Na porovnanie uvéddzame na obr. 1 prechodové charak-
teristiky jedného bloku vodnej elektrarne s vykonom 73 MW, PPC
s vykonom 123 MW, ako aj tepelnej elektrarne s vykonom 90 MW.
Z uvedenych experimentov vidno, ze dynamika regulacie vykonu
(a teda aj frekvencie) je najrychlejSia pri vodnych zdrojoch a naj-
pomalsia pri tepelnych elektrariiach, pricom podstatne nezavisi od
velkosti bloku. Na uvedenom experimente vidno, ze PPC blok regu-
luje frekvenciu za 42 s, blok vodnej elektrarne za 22 s a tepelnej za
90 s. Uz tieto Casy jasne hovoria, aky typ elektrarne je najvhodnejsi
na regulaciu frekvencie v ostrove. To znamend, Zze kmefiovy ostrov
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nevyhnutne potrebuje ¢o najvacsiu elektraren zlozend z vodnych
blokov. Dobré je tiez mat v ostrove elektraren typu PPC. Klasické
tepelné elektrarne by mali byt pouzité pri obnove slstavy len v kraj-
nom pripade, nakolko proces obnovy prevadzky ES velmi predlzujd.
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Obr. 1 Prechodové charakteristiky zdrojov

Pozndmka:

VE — vodné elektrarne

PPC — elektrarne s paroplynovym cyklom
TE — tepelné elektrarne

JE — jadrové elektrarne

NajdoéleZitejSou vlastnostou, ktord musi mat ES v ostrovnej prevadz-
ke, je dynamicka stabilita, o je schopnost zabezpeCit konstantné
hodnoty prevadzkovych velicin aj po pbsobeni velkych porlch.
Analyticky vypocet stability rovnovézneho stavu ES nie je jednoduchéa
Uloha a pre jednoduché ostrovné ES v sti¢asnosti ani neexistuje vhod-
na metdda. Existuje tzv. vSeobecna tedria stability, ktora vSak posky-
tuje velmi konzervativne vysledky a neda sa na nelinearne systémy
typu ES presnejSie aplikovat. NajspolahlivejSia analyza stability ES je
simulaény vypocet prechodnych procesov ES na overenom pocitaco-
vom modeli. Tato metodika je pouZité aj v nasledujlcej porovnavacej
analyze stability ostrova ES obsahujlceho v prvom pripade vyznam-
nd vodnu elektréaren, v druhom pripade reguléaciu frekvencie domi-
nantne zabezpecuje PPC. Regulécia frekvencie v rovnakom ostrove
len s tepelnymi elektrariami nie je Uspesna.

Na obr. 2 sU uvedené prechodné procesy ostrovnej prevadzky ES
velkého kmerového ostrova. Parametre ostrova ES v prvom experi-
mente sU nasledujlce:
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Obr. 2 Priebeh frekvencie ES - ostrov 1
Chceli ste vediet |atp|journal|



1.zatazenie 460 MW,
2.zdroje: VE — 240 MW, PPC - 120 MW, JE - 100 MW.

Poruchy st dve. V 10 s nastane trojfazovy skrat v rozvodni v trvani
100 ms a v 50 s vypadne zataz v hodnote 30 MW.

Z priebehu frekvencie na obr. 2 vidno, Ze ostrov ES je stabilny aj po
poruche v 10 s, aj po vypadku zataze v 50 s. Je to hlavne zé&sluhou
regulacnych schopnosti vodnej elektrarne, ktora je v otaCkovej regu-
l&cii @ ma Styri bloky po 60 MW.

V druhom experimente ponechame len dva bloky na vodnej elektrar-
ni, a teda zniZzime jej vykon na 120 MW. Vyrobu zvySime na bloku
jadrovej elektrarne. Parametre ostrova ES v druhom experimente su:
1.zatazenie 460 MW,

2.zdroje: VE - 120 MW, PPC -120 MW, JE - 220 MW.

Vysledky simulécie st uvedené na obr. 3.
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Obr. 3 Priebeh frekvencie ES - ostrov 2

Je zrejmé, ze znizenie regulacnych schopnosti frekvencie ostrova
sposobi zhorSenie stability. Pri mensej poruche v 10 s su prechod-
né procesy stabilné, ale pri vypadku zataze uz nastane porusenie
stability, ¢o sa prejavuje nadmernym narastom frekvencie s nasled-
nym vypnutim bloku jadrovej elektrarne a potom rychlym znizenim
frekvencie a kone¢nym kolapsom frekvencie, a teda aj stability ES.
Aj ked patri elektrareni s PPC z hladiska regulacie frekvencie do
kategérie stredne rychlych, nestaci to na zabezpecCenie stability
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kmenového ostrova, ak je vykon vodnych blokov maly, teda na
dostato€ne rychlu reakciu riadiaceho systému otacok.

Zaver

Ciefom prispevku bolo publikovat vysledky vyskumu z oblasti rieSe-
nia obnovy normalnej prevadzky elektrizanej sustavy po poruche
typu black-out. Zavaznym vysledkom je vypracovanie systémového
pristupu obnovy zavedenim kmernového ostrova, uréenim podmie-
nok jeho stabilnej prevadzky a tiez moznostami rozSirovania na celé
Uzemie nérodnej ES. V prispevku je zdbrazneny vyznam vodnych
elektrarni v tomto procese vratane ukazky na konkrétnom priklade.

ZlepSenie regulacnych schopnosti elektrarni v ostrovnej prevadzke
mobze byt dosiahnuté zavedenim Specialnych regulatorov ostrov-
nej prevadzky, ¢o vSak nie je bezné v doteraz implementovanych
riadiacich systémoch turbin vodnych elektrarni a neuklada to ani
Yiadne nariadenie spravnych organov ES EU. Této otazka je mo-
mentélne predmetom vyskumu na viacerych pracoviskach a az ten
ukaZze moznosti a opodstatnenost zavadzania tychto $pecidlnych
regulatorov.

Prispevok vznikol s podporou Centra excelencie STU SMART I,
ITMS: 26240120029.
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