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Spolehlivost provozu ES
“ Adekvatnost — vykonova pfimérenost

“ Bezpecnost provozu
o kritérium N-1 (pfetizeni, napéti)
o stabilita (napétova, uhlova..), zkratova odolnost

e V Kodexu PS je definovana stabilita provozu jako
schopnost soustavy udrzet rovnovazny stav béhem
normalniho provozu i po prechodnych déjich
zpusobenych vnéjSimi vlivy, dispeCerskym fizenim i
poruchovymi vypadky zatizeni

Kodex PS —Cast 1. Zakladni podminky pro uZivani prenosové soustavy, dostupny na

e Spolecna pracovni skupina IEEE a CIGRE definovala
stabilitu ES zhruba takto: jestlize dojde v soustave
k rozruchu, musi se soustava vratit do rovnovazného
stavu s veliCinami v dovolenych mezich a soustava jako
celek zustane nedotCena



Adekvatnost provozu
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Rozruchy

provozniho charakteru - zmény odebiraného nebo
dodavaného vykonu, planované zmény topologie sité
(napt. vypinanim nebo zapinani vedeni),

poruchy zafizeni pusobenych skrytymi vadami nebo
zrychlenym starnutim (vypadky el. bloku a vedeni)

poruchy zpusobenych klimatickymi vlivy jako udery
blesku, silnym vétrem, vysokou teplotou (zkraty)
vlivy fungovani trhu s elektfinou

poruchy zpusobené lidskou netiimyslnou chybou
socialni vlivy —napft. stavky v elektrarnach
geomagnetické boure

teroristicka a kybernetické utoky.



Casovy rozsah piechodnych dé&ji v ES
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Stabilita ES
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Uhlovi stabilita

a) jednopolové schéma
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Uhlov4 stabilita — oslabeni sité

a) jednopolové schéma
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b) stabilni pfechod ¢) nestabilni prechod



Uhlovi stabilita - zkrat

a) zkrat b) vypnuti zkratu
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c) stabilni pfechod d) stabilni ptechod s rychlym fizenim ventilt



stanice A

400 kV

pienosové vedeni

stanice B

400 kV
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Frekvencni stabilita
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Vypadek 1500 MW s pripojenym Tureckem
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Rozsirovani kontinentalniho propojeni
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Napctova stabilita - zjednodusSeny pohled
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Napcétova stabilita — realné faktory

- zatizeni asynchronni motory —lavina napéti,
» ¢innost hladinovych regulatort napéti (HRT)
* Cinnost podpéetovych ochran (na vlastni
spotrebé)

» ¢innost omezovacu rotorového proudu v
regulatorech buzeni



Stabilita ES
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Blackout jiz. Svédsko a vych. Dansko
23.9. 2003
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Zdroj: The black-out in southern Sweden and eastern Denmark, 23 September, 2003



IniciaCni porucha — dusledky

Napéetovy kolaps

pfepinani odboCek traf
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Blackout Italie
28.9. 2003
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Blackout Italie
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Blackout Italie
frekvenCni kolaps
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Napétovy kolaps Polsko
26.6.2006

13:13 Slupsk HVDC link
off, low auxiliary voltage
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Kozienice power plant:
13:09 unit 7 trips, low
voltage on auxiliaries,
13:09 unit 9, significant
reduction of reactive nower

13:12 Starachowice CHP,
3 small units trip,
undervoltage protection

@oleka power plant:

- 13:04 activation of limiters on unit 2,

- 13:08 inter generator oscillations (1 Hz),

- 13:08:16 unit 3 trips, overcurrent protection
on auxiliaries due to low voltages,

- 13:08:25 unit 2 goes to house load operation
triggered by undervoltage protection,

™

- 13:10 unit 2 trips, low water level in druT/
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13:08 Ostroleka CHP,
small units trips,
undervoltage protection
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13:09 Bialystok CHP, 2
small units trip,
undervoltage protection
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Napét'ovy kolaps Polsko

Voltage in 400 kV substation Slupsk
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Rozpad propojeni UCTE
04.11.2006 &

. Western : under frequency

High frequency — High flows
[ North Eastern: over frequency Risks of further outages

. South Eastern : under frequency

Total load shed :~ 17 000 MW

Total tripped generationin Western
area :~ 10 900 MW (6%)
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Blackout USA (Ar, Ca)+Mexiko
3.9. 2011

Zdroj: Arizona-Southern California Outages on September 8, 2011, FERC/NAERC report, April 201



IniciaCni porucha — dusledky
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Dil¢i zaver
e Pfes pecClivé planovani a dodrzovani standardu
spolehlivosti (krit€rium N-1) muze dojit k velké
systémovéE poruse spojené se ztratou stability,
nap¢tovym a frekvencnim kolapsem

* Proto je nutné mit vypracované Plany obrany proti
Sifeni poruch:

— nastaveni distancnich a jinych ochran

—rychlé budici soupravy

— blokovani prepinani odbocek traf pii podpéti

— frekvencni odlehCovani zatéze

— prepinani regulaci turbiny ....

* VySetfovani poruch zjednodusu;ji systémy WAMS
e Analyzu rovnéZ usnadnuji sitové simulatory



UrcCeni programu MODES
Sitovy simuldtor - program umoznujici sledovat
dynamickou odezvu elektrizaCni soustavy pii
zmenach v siti. Tyto zmeény mohou mit:

e poruchovy charakter (vypadky elektrarenskych
bloku, zkraty a vypadky vedeni)

e provozni charakter (Cinnost obsluhy na lokalni 1
centralni urovni, zméeny zatizeni site).

K tomuto ucelu program obsahuje knihovnu
dynamickych modelu jednotlivych prvku

elektrizaCni soustavy (vCetné prostredku pro
modelovani ochran a automatik).



Moznosti programu MODES Bk

2.2

zobrazuje Casové prubéhy proménnych (tzv. grafika)
definuje Casovy sled zasahi (tzv. scénar)

uklada vysledky simulace (Casové prubéhy proménnych) do
tzv. uzivatelskych vystupnich soubori

sleduje prekroceni mezi proménnych sit€ (tzv. kontrola)
uklada zpravy o pribéhu vypoctu do souborti (tzv. hlaseni)
provadi analyzu stavu sité, primarni a sekundarni regulace
f/P (tzv. analyzy)

pocita stredni kvadratické odchylky vybranych proménnych
pocita veliCiny zkratového proudu Ik*, Ikm, Ivyp, Ike



Interakci uzivatele zprostredkuje Grafika
informuje o yménu otevieného projektu a piipadu
hlasi posledni provedeny zasah
zobrazuje az 4 grafy s Casovym prubéhem az 7 proménnych v
pomernych hodnotach
ukazuje okamzité pojmenované hodnoty proménnych

Zasahy se zadavaji predem pomoci Scénare

Kod Vyznam Ident Parl Par2
'BRAN' Méni stav vétve -vypind/zapind oboustranné (0/1) odepind v poCéiteEnim/koncovém uzlu (-4/4) jmV Istav

'F_LO Rozpojeni jedné/dvou fazi(I=1/2) jmV I

'TRAN' prirtstek pomé&rného prevodu trafa/odboCky pro 3VT jmV abs{dPt}[pjl/£1

'STRC' zména struktury reguldtoru turbiny jmB I

'EXCT' zmé@na zad. hodnoty regulétoru napéti/jal.vykonu/i€iniku jmB dU/dQ[pjl/cosfi  -/-1£1
'"TURB' zména zadané hodnoty reguldtoru vykonu jmB dN/[pj]

LOAD' zména vykonu zitéZe v uzlu o dPzat a dQzat jmU dPzat[%]** dQzat
'UNIT' Zap.(Istavg=1) nebo vyp.(Istavg=0) vypinaCe bloku jmB Istavg

'LFCB' vyfazeni(I=0)/zafazeni (I=0)bloku do sek. regulace P/f jmB I

'PUMP' prechod do €erpadlového rezimu pro 'HYDR' I=1 jmB I

'VALV' aktivace/vypnuti rychlého zavieni ventilu turbiny I=1/0 jmB I

'FREQ' zména zadané hodnoty korektoru frekvence o df jmB dffpjl

'SYNC' synchronizace bloku jmB 1

'FOUL' zkrat na vétvi ve vzdalenosti od po€.uzlu Vzdal jmV Vzdal[ %] Xboc[Q]
FSLG, FDLG. F_LL jednopdlovy, dvoupdlovy zemni a dvoupélovy zkrat na v8tvi ve vzddlenosti od po€.uzlu Vzdal jmV Vzdal[%] Xboc[Q]
'CLER' odpojeni zkratu 1=3;zkratu+1féze I=1;Zkratu+3f4zi 1=0, po€.uzlu I=-2; konc. uzlu I= 2 jmV I

'EXCH' zaveden{ pfidavného harm.signélu do reguldtoru buzeni jmB amplituda[pj] o[rad/s]
"TURH' zavedeni pfidav. harm.signdlu do reguldtoru pohonu jmB amplituda[pj] o[rad/s]
'EXCS' zaveden{ pfidavného skok.signalu do reguldtoru buzen{ jmB skok[pj]

'TURS' zaveden{ pfidavného skok.signalu do reguldtoru pohonu jmB skok [pj]



Trirozmerny model vstupnich dat

Chody
siti

. Pripad=Chod sité+databaze modell+variace vypodtu

Ovladani

pr?g/

Dynamicka
data

Scénar
Grafika
Rizeni vypodtu
Kontrola veli€in sité

Modifikace modelu Vystupni soubory
Modifikované databaze = Analyza
Modely z knihovny
&
Typové parametry z katalogt




Uzivatelské rozhrani MODMAN

Menu

Tlacitkova liStu

ProhlizeC projektu a pripadu
Editor chodt sité D&
Editor modeld bloka &
Editor modelti uzlii &

Editor projektt

Editor ptipadi =
Dialogy H

Stavovy radek



Uzivatelské rozhrani MODMAN umoznuje:

orientaci v ulozenych projektech a pripadech

spravu a projektu pripadi

vytvareni novych projekti a pripadi

spoustét programy pomoci tlacitek nebo z menu Spust’
kontextovou a bublinkovou napoveédu

editaci formulaiti pomoci dialogii a tvorbu variaci

editaci chodu sit¢ Editorem chodii- vytvareni variant

editaci databazi Editorem modelu-vytvareni modifikace

upravy typ. parametru dynamickych modelt Editorem
modelu

ptistup k vystupnim souborim pomoci menu/tlacitek



Koncepce projektu a pripadu
 Pripad tvofi sada vstupnich soubori jednotlivého vypoctu,
ktery byl uzivatelem specifikovan a ulozen jako ptipad do

archiva, ma svou identitu (jméno, data vytvofeni a zmeén a
jmeéno autora).

« Mnozina pripadu vytvari projekt. Data projektu jsou
ulozeny ve stejnojmenné slozce v pracovnim adresari
MODESu

* Projekt vznikne:
— vytvofenim nového projektu,

— Upravou stavajiciho projektu - soucasti instalace jsou
vzorové standardni projekty dokumentujici schopnosti
projektu (neni vhodné je ménit, pokud s nimi pracujete,
ulozte je pod novym jménem), obsah standardnich projektu
je popsan v Pruvodcich.

— importem projektu (pouziva se pro vymény dat).



Veritikace —porovnani simulaci s méfenim
Cinny a jalovy vykonu bloku
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Vytvofeni vlastniho projektu z vychoziho chodu
sit¢ standardniho projektu NEW/SMIB-HAJ

Generator Blokové trafo dYnl Sitové trafo Yndl
S.=360 MVA 360 MVA 10.5248 kv~ Vedeni255km 340 pyvA 2207121 kv
U,=10.5 kV cos®,=0.85 ug=12% X,=0.4 Q/km ug=12%
G1 SVORKY UZEL_PS2 x -3x, UZEL_PS1 UZEL_DS1

G . V1B F@1 118 kV
Q )50 MW@H@ ’ 1o

10.5 kV 215 kV , 121 kV
225 MW+j109 MV Ar

Hajek P¥.4-4 x4°=0.235 T,=5.95s (na S,) T ; .
Hajek Prd-5 X=1.4 %708 x'=0.235 Tgy’=5 s T,=5.95 s (na S,) L
B0

Obr, 4.2

i
wo
-

V Eéati o1td na obr. 4.2 vznikl na zaditku jadnoho z vedani tvrdy dvoupSlovy semed thrat.
Alterndtor dodva do eitd wykon = 225 MW, cpg =49, Napbts eité jJe tvrdd L= -f1dkV,

UvaZujme stejnou Edet olektrizaini eoustavy jeko v pledchozim pfikladu « viz abr, Vinuti transformétord majd uzemndny nulovy bod, Jednollive  prvky saji ndsledujiei
4.2, Urtete mezni vypinaci Sas pro dvoufdzovy zemni zkrat na zelatku jednoho z pfe= hetameieys
nosovych vedeni, UvaZujte pfitom &innost regulace buzeni. Alternstor je s vyniklymi Susecdtors Sy 0004 Xy = 250
poly & bez tlumile, Problh indukevaného elektromotorického napdti Uy Je exponencidl- j;s;mi,ké o 'W’f
0, = O T i
ni, Strop budiciho nepéti je 2,5, fesové konstonta buzeni je Te =0,35s o Chmické Trumaforsbtor 1 €= BOMUA e
odpory a kapacity vedeni zanodbejte, Paremetry prvk0 systdmu prepoiitané ne zsklad Yy =
" = AU kY
Sy = 255 MVA , U, = 2754V Jeous Pt = ey
ins for mé! Shoe SuoMyA
! u = mY
G J’;d=’f;N’tf, X‘?“-a{‘?? ' .udzamg{ £y = 0,739 bt
A1 ky
_ _ Yeden { - x5
Ton = #W,98s | T =5s %, + G3sim
it X, = 3y = 422 /km
Py = SoMwW

08 b = G45
Urieta meximsini moZnoytobu pro vypnuti zkratu. Zanedbejte inné odpory a zatiZeni
vedeni bbhem poruchy. Uvazujte /¢ = konst, bihes csldho pFechodného dije, Vypolat
provedte v pomérnych jednotkich, kde £, = 255 MVA
Uy = 215Lv



