~Plan obrany”

— systémové opatrenie na zabranenie blackoutom

Prepajanie elektriza¢nych sustav (ES) viacerych Statov do velkého
systému prepojenych ES — Interconnected Power System (IPS) ma
mnozstvo vyhod od obchodnych — trh s elektrinou — az po technické.
Medzi technické vyhody mozno zaradit zvySenie stability IPS, presnej-
Sie povedané narodna ES ma vo velkom celku podstatne vyssiu rezer-
vu stability ako pri izolovanej (ostrovnej) prevadzke. Zjednodusene sa
da povedat, ze ani velké systémové poruchy v narodnej ES nemusia
nutne znamenat stratu stability. Napriklad pre ES SR zapojenej do IPS
EU neznamené naru3enie stability vypadok celej elektrarne (800 MW),
ale pri izolovanej prevadzke uz vypadok vyroby 400 MW méze byt kri-
ticky. Ako priklad je uvedeny simula¢ny experiment (na pocitacovom
modeli ES SR), ked' pri ostrovnej prevadzke ES SR vypadne blok v jed-
nej jadrovej elektrarni s vykonom 400 MW v case 20 s. Na obr. 1 st
uvedené priebehy velicin stroja v susednej jadrovej elektrarni. Je vidiet
narusenie stability, ktoré sa najskér prejavuje vo forme oscilacii v ¢ase
od 27 s az nasledné vypadnutie stroja zo synchronizmu a neskér
rozpad celej ES.
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Obr.1 Simulaény experiment pri analyze stability ES

Medzi velké technické vyhody IPS patri aj schopnost systému timit
poruchy. Regulaciu frekvencie na konstantnej Grovni 50 Hz zabezpecu-
ji vSetky narodné ES, a teda pre narodné ES to znamend, Ze na regu-
laciu netreba velmi velkd rezervu ¢inného vykonu, alebo tiez to, ze
vypadok vyroby v narodnej ES v prvom okamihu kryji vsetky stroje,
ktoré su v regulacii v IPS.

Prepojené ES maju aj svoje rizika, ako je moznost vzniku velkej systé-
movej poruchy: black-out, nachylnost na vznik systémovych oscilacii
cinného vykonu. Systémova porucha black-out méze postihnit len cast
IPS, ale stale je hrozba vzniku black-outu v celom systéme. Pri tejto po-
ruche nastava beznapitovy stav vo vetkych uzloch, a teda sa prerusi
dodavka elektriny vSetkym odberatelom. Technicko-ekonomické
nasledky takejto poruchy mézu byt vyrazné, najma ak postihne cely
systém. Pokial tato systémova porucha vznikne len v mensej casti IPS,
mozno relativne rychlo obnovit normalnu prevadzku podanim napdtia
zo susednych Statov.

Narusenie stability ES m6ze mat niekolko foriem, vela pricin a ich sce-
narov. Z teoretického hladiska je ES zlozity nelinearny systém a ako ta-
ky ma viac foriem stability. V konkrétnom pripade ES ide hlavne o frek-
venénl a napétovu stabilitu a stabilitu zatazovych uhlov generatorov.

Na predchadzanie velkym systémovym porucham vydava riadiaci
organ IPS nariadenia a odporucania pre prevadzkovatelov prenosovych
ststav vo forme potreby vypracovat rozsiahle Studie ,,Plan obrany proti
velkym systémovym porucham” (DP) a tiez ,,Plan po poruche typu
black-out”. Prevadzkovatel Prenosovej ststavy SR (SEPS) venuje spo-
minanym Stadiam velk( pozornost. Posledné vypocty boli realizované
v rokoch 2007 — 2009 [1]. V tomto prispevku chceme poukazat
na niektoré aspekty pri vypractvani spominanej studie.

Opatrenia proti poklesu a narastu frekvencie

Ustaleny chod elektrizacnej sustavy predpoklada rovnovahu medzi
celkovym dodavanym cinnym vykonom a celkovym &innym spotrebo-
vanym vykonom. Kazdé narusenie tejto rovnovahy ma za nasledok
zmenu frekvencie v sieti. Frekvencia sa meni dovtedy, pokym nenasta-
ne opdtovne rovnovaha medzi vyrobenym a spotrebovanym vykonom.
Na zabranenie neziaducemu poklesu alebo narastu frekvencie v IPS st
na urovni jednotlivych ES pouzité riadiace stratégie ako:

* primarna regulacia frekvencie a vykonu,

¢ sekundarna regulacia frekvencie a vykonu,

¢ frekvencné odlahcovanie.

Primarna regulacia je zakladnym nastrojom pésobiacim proti odchyl-
kam frekvencie. Reaguje takpovediac okamzite na zmeny frekvencie
zvySenim Zziadanej hodnoty vykonu generatora, ktory je zapojeny
do primarnej regulacie. Nakolko reaguje len na zmeny frekvencie,
nezavisi od pricin vzniku nerovnovahy medzi vyrobou a spotrebou
elektrického vykonu.

Vypadky vyroby elektrickej energie maji za désledok pokles frekven-
cie. Ak tieto vypadky nie su velké, na vyrovnani vykonu a spotreby
zapracuje primarna a neskor aj sekundarna regulécia vykonu a frekven-
pokles frekvencie, musia zareagovat automatické, ¢asovo neoneskore-
né zariadenia. Tieto zariadenia st zavislé od aktudlnej frekvencie a ich
Ulohou je odpéjanie prislusnych zatazi. Sibor opatreni, ktoré maju za-
medzit velkému prepadu alebo narastu frekvencie, sa nazyva frekvenc-
ny plan. Jeho zmyslom je udrzat prevadzku siete s pozadovanymi para-
metrami pomocou véasnych zasahov do poruchového deja
a zabezpecit ¢o najrychlejSie spojenie oddelenych casti. Ak sa deficit
vykonu nedari vyrovnat mobilizaciou vyrobnych rezerv a déjde k po-
klesu frekvencie pod 49 Hz, aktivuje sa automatické frekvenéné odlah-
Covanie. Ak ani stibor tychto opatreni nezastavi klesajicu frekvenciu
a ta poklesne pod hodnotu 48,1 Hz, pristupuje sa k odstavke elektrar-
ni na vlastnu spotrebu.

Opatrenia proti poklesu a narastu napatia

Napatova nestabilita sa pri velkych poruchach prejavi stratou napati
v uzloch prenosovej ststavy (400 kV a 220 kV) a tym aj v uzloch nizsich
ststav. Strata napdti vznika ako napatovy kolaps v désledku podkritic-
kej velkosti disponibilného jalového vykonu v sieti. Na obr. 2 je simu-
la¢ny experiment na pocitacovom modeli ES, ktory ukazuje, Ze nad-
merné zvySovanie jalového zatazenia v ES méze viest k napatovému
kolapsu, pri ktorom méze byt vyvolany black-out rozsiahlej ¢asti IPS
najskér na tzemi narodnej ES, kde napétovy kolaps vznikol.
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ZvwySovanie jalového zatazenia
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Obr.2 Zvysovanie jalového zatazenia a vznik napatového kolapsu

Pri napatovych zmenach sa na zabezpecenie disponibilnej rezervy

vyroby jalového vyuzivaju tieto prostriedky:

* riadiace systémy budenia,

* vypnutie kompenzaénych timiviek,

* znizenie ¢inného vykonu blokov na uvolhenie disponibilného jalové-
ho vykonu SG (P-Q diagram),

* nabeh vodnych elektrarni.

Okrem toho na splnenie vsetkych uvedenych Gloh treba zabezpecit
kvalitné nastavenie regulatorov napétia a jalového vykonu. V podmien-
kach pripojenia zdrojov do ES SR su tieto parametre na regulaciu
napitia stanovené tak, aby bol priebeh regulacie aperiodicky (nekmita-
vy) a doba regulacie pri primarnom regulatore napitia a jalového
vykonu do 15 s s preregulovanim do 5 %, pri skupinovom regulatore
(SRN) sa odporuca doba regulicie do 2 mindt bez preregulovania.
Tieto parametre s kontrolované jednak pri nasadzovani novych zdro-
jov alebo pri vymene budiacich systémov. Na obr. 3 st uvedené reélne
(namerané) priebehy statorového napitia ziskané pocas optimalizacie
nastavenia parametrov regulatora napéatia v EMO (elektrarne Mochov-
ce) po vymene budiaceho systému [2]. Ako vidiet z obr. 3, pri optima-
lizacii sa podarilo znizit dobu regulacie z 60 s na 10 's.

Z pohladu obranného planu proti sireniu velkych portch v ES je Gloha
regulacie napitia v zésade podobna ako v beznej prevadzke. Kvalitna
a bezporuchova funkcia vsetkych zloziek regulacnej Struktiry méze
zamedzit vzniku velkych porich v ES, ktoré hrozia z dévodu vysokého
napitia, pri prebytku, ale najma pri nedostatku disponibilného jalového
vykonu. Rovnako je kvalitna napatova regulacia délezita pri nabehu ¢in-
nosti ES po poruchach, pripadne v ostrovnej prevadzke casti ES.

—— povedne nastavenis
—— optimalizevane nastavenie
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Obr.3 Priebehy regulacie svorkového napatia SG EMO bez
oscilacii a bez preregulovania s dobou regulacie 10 s (Cerveny),
resp. 60 s (modry)
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Analyza stability ES SR

Posudzovanim statickej stability sa rozumie posudzovanie ustaleného
stavu sUstavy v danom prevadzkovom stave a ¢i neddjde pri malych,
prevadzkovo beznych zmenach k strate stability elektrizacnej sUstavy.
Overovanie dynamickej stability mozno najefektivnejSie realizovat
najma dynamickymi simulaciami. Zakladnym kritériom dynamickej
stability je kriticky cas trvania trojfazového skratu (CCT). CCT mozno
pocitat konzervativnou metédou rovnosti pléch pre prevadzkové stavy
generatora z pohladu budenia: maximalne prebudenie, maximalne
podbudenie a dodavany nulovy reaktanény vykon do sustavy. Efektiv-
nejiie je CCT uréovat na zaklade dynamickych simulcii. U&elné je
realizovat dynamické simulacie udalosti ,n — |”, ked’sa vypina len jeden
prvok sustavy, a dynamické simulacie ,,n — k” udalosti — vypnutie celej
rozvodne — vietkych vyvodov po vzniku pripojnicového skratu v danej
rozvodni. Treba realizovat aj dynamické simulacie ,,n — k” udalosti —
podla scenarov vypadkov vedeni, skratov na vedeniach a zlyhania vypi-
naca, a tiez dynamické simulacie na overenie stc¢asnych rozpadovych
miest. Na zabezpecenie vypodtov dynamickej stability bol u preva-
dzkovatela prenosovej sustavy SR (SEPS) vypracovany pocitacovy
model, ¢im sa zavrsilo mnohorocné Gsilie kolektivu pracovnikov z FEI
STU, spolo¢nosti SYPRIN a SEPS-u. Ide o najdplnejsi model Elektrizac-
nej sustavy SR (vratane susednych Statov), ktory je vypracovany v pro-
stredi PSLF od fy General Electric. Model umozuje realizovat vypoc-
ty velkého mnozstva scenarov, a tak naplnit Ulohy pozadované pri
vypocte Planu obrany v ES SR.

Opatrenia pri praci v ostrovnej prevadzke

Medzi nové Ulohy rieSené v ramci vypoctov DP boli zaradené aj Glohy
analyzy ostrovnej prevadzky a analyza tlmenia oscilacii. Ostrovna
prevadzka ES je stav, na ktory musi byt schopny systém riadenia
spravne reagovat v pripade $irenia velkych systémovych poruich v pre-
pojenej ES (IPS). V sicasnosti nie st riadiace systémy jednotlivych
krajin EU na tdto alternativu prevadzky Gplne pripravené. Tento stav
elektrizacnej sustavy nie je abstraktny, ¢o dokazuju aj udalosti z minu-
lych rokov. Pri zostavovani narodnych DP treba pomocou simulaénych
vypoctov identifikovat problémy pri postupnom prechode, ale aj pri
nahlom vytvoreni ostrovnej prevadzky ES kazdej zdcastnenej krajiny.
Pri postupnom odpajani cezhrani¢nych vedeni ES v IPS sa znizuje
rezerva dynamickej stability prislusnej ES. Pri vypinani skupin cezhra-
ni¢nych vedeni podla narodnych ES sa narusenie stability prejavuje
najma pri tranzite ¢inného vykonu. Samozrejme, aj pri si¢asnom vy-
pnuti vSetkych cezhrani¢nych vedeni v pripade tranzitu vykonu méze
nastat narusenie stability. Ak je tranzit maly, nastava len znizenie rezer-
vy dynamickej stability.

TIlmenie oscilacii

Oscilacie ¢inného vykonu mézu byt spistacim mechanizmom na vznik

black-outu, a preto timeniu oscilacii venuje znaé¢nl pozornost aj riadia-

ci organ IPS. TImenie oscilacii ¢inného vykonu v ES vyznamne pomaha
pri zabezpedceni stability IPS, a preto na zabezpecenie timenia lokalnych
oscilacii treba zabezpedit:

* Vhodné nastavenie koeficientov regulatorov budenia synchrénnych
generatorov, aby nezosiliovali oscilacie vyvolané poruchou, ale
naopak aby ich utlmovali.

* Zabezpecit spravne nastavenie PSS na vsetkych vyznamnych zdro-
joch ES tak, aby zabezpedili i¢inné timenie lokalnych oscilacii.

* Uvazovat nad aplikaciou UPFC (United Power and Flow Controller)
na regulaciu ¢innych a jalovych vykonov. Vhodnymi algoritmami
riadenia mozno stcasne zabezpedit aj vysoké titlmové vlastnosti ES.

V ES SR je v podmienkach pripojenia pre jednotlivé zdroje nad 50 MW
zavedena nutnost zabezpedit timenie oscilacii ¢inného vykonu, ¢o musi
byt aj overené garanénymi meraniami. NajcastejSie sa to realizuje
pomocou systémovych stabilizatorov (PSS), ktoré st schopné Gcinne
timit oscilacie ¢inného vykonu generatora. Na obr. 4 si uvedené




vysledky simula¢ného experimentu s niekolkymi po sebe idicimi poru-
chami v ES SR. S tu uvedené priebehy veli¢in stroja v jadrovej elek-
trarni. Pri prvej poruche v ¢ase 10 s vznikaju len rychlotimené oscilacie
s relativne malou amplitiidou, po druhej poruche v case 30 s sa zvysila
amplitida oscilacii ¢inného vykonu a vznikaju aj systémové kmity s ma-
lou frekvenciou (menej ako 0,5 Hz), ¢o ma za nasledok znizenie rezer-
vy stability systému. Pri tretej poruche v case 80 s vznikaji netimené
kmity, ktoré vedu k naruseniu stability ES.
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Obr.4 Simulacny experiment s naslednymi poruchami v ES SR

Zaver

Systémové poruchy mézu znamenat ohrozenie prevadzky ES konti-
nentalnej Eurdpy a urcite netreba dlho uvazovat o tom, ze nasledky
celosystémového black-outu by boli priam katastrofické. Ide o takd
zavaznu poruchu, Ze treba venovat maximalne Usilie, aby sa jej zabra-
nilo. Stcasny stav, ked sa UspeSne branime vzniku tejto udalosti uz
od vzniku IPS v Eurépe, neznamend, ze nemoze nastat. Prispievaju k
tomu aj nové zdroje elektriny na baze obnovitelnych zdrojov (vietor,
slneénd energia), ale tiez nevyspytatelné povetrnostné podmienky
a nakoniec aj zlozitost samotného IPS a moznost chybného zasahu lud-
skej obsluhy.
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