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Néazov

Riadenie Krizovych Stavov Elektrizacnej sustavy

Anotacia

Jednym z ¢asto diskutovanych krizovych stavov elektrizatnej sustavy je
ostrovnd prevddzka. Zmeny vo vyrobe a zataZzeni v elektrizaénej sustave
maju za nasledok zmenu frekvencie. Dominantny vplyv na regulaciu
frekvencie maju StruktGry regulatorov pre riadenie turbin. Z uvedeného
dévodu sa praca zaobera vytvorenim riadenia frekvencie v ostrovnej
prevadzke elektrizacnej slstavy. Cielom prace je vytvorenie riadenia
frekvencie, ktoré bude spiiiat’ energetické a matematické poziadavky na
stabilitu a kvalitu regulécie.

KIucové slova

elektriza¢na  sustava, riadenie frekvencie, ostrovna prevadzka,
spatnovazobna linearizacia

Title

Control of emergency states in power systems

Abstract

One of the most discussed crisis state of power system is island operation.
Changes of power and load balance in power system result in frequency
deviations. Structures of turbine controllers have dominant impact on
frequency control. The aim of this study is to design a new controller type
of frequency in island operation in power system, which will satisfy the
energy policies and mathematic conditions on stability and quality of
control.

Keywords

power system, frequency control, island operation, feedback linearization
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1. Uvod

Riadenie krizovych stavov elektrizaénej sUstavy je v poslednych rokoch oraz va¢sim
predmetom pre diskusie odbornej verejnosti, hlavne po rozsiahlych poruchach typu
blackout. Takato porucha znamena uplny alebo C¢iastoény rozpad elektrizanej
sistavy. Pre potlacenie vplyvu tejto nebezpenej poruchy maju prevadzkovatelia
elektrizaénych ststav vypracované obranné plany. Velmi castym dosledkom
rozsiahlych porich je oddelenie elektrizaénej sUstavy od prepojeného systému.
V takomto pripade je v oddelenej elektrizaénej sUstave vyhlaseny stav ostrovnej
prevadzky a je potrebné obnovit jej prevadzku a prepojenie so systémom.
Prevadzkovatelia moézu pre potreby ostrovnej prevadzky pozadovat’ $pecidlne riadiace
Struktury a podporné sluzby akou je napr. blackstart.

Dominantnou stcastou obranného planu kazdej elektrizacnej ststavy je systém
odlahovania zataze ariadiace Struktlry turbin. Riadenie krizovych stavov
elektriza¢nej sustavy si vyZaduje prestudovat’ dostupné formy riadenia turbin, ¢i uz sa
jednd o Standardné riadiace Struktdry pouZivané v elektrarfiach alebo nové riadiace
Struktury, ktoré boli zatial’ len publikované. V ESSR je takouto riadiacou Struktlrou
Vv ostrovnej prevadzke PI regulator otacok.

Pre zlepSenie riadiacich systémov turbin je ddlezité poznat’ aj ostatné systémy, ktoré
sa nachadzaju v ES. Dblezitym faktorom pri takomto riadeni sa ukazuje volba
StruktUry regulatorov a re$pektovanie obmedzeni takychto systémov. Pokial je
frekvencia mimo synchronneho pasma, systémy pre vyrobu elektrickej energie casto
nepracuju optimalne. Z tohto dévodu je potrebné poznat’ najprv fyzikalne spravanie
danych systémov. Hlavnou tlohou prace je vytvorit Specialny typ riadenia pre
ostrovnu prevadzku a pri vyboéeni frekvencie zo synchronneho pasma.

Ciel'om na$ej prace je vytvorit’ riadenie frekvencie v ostrovnej prevadzke ES, ktoré
zabezpeci dobré kvalitativne regulacné vlastnosti, zvysi bezpecnost’ prevadzky ES
a jej odolnost’ voéi poruchdm a bude pokial’ to je mozné navrhnuté tak, aby malo ¢o
najjednoduchsiu $truktiru. Navrhované riadenie musi byt matematicky dokéazatel'né
ako aj respektovat’ obmedzenia zo strany energetickych smernic SEPS a ENTSOE.
Riadenie by malo byt vyuzite'né pri plane obrany aj obnovy ES.



2. Systém riadenia Elektriza¢nej Sustavy (ES)

2.1. Model ES

Modely jednotlivych komponentov elektrizaénej sustavy (ES) sa stavebné kamene
modelu celej ES. Pred navrhnutim modelu ES treba poznat’ modely jej Casti ako su:

e Modely synchrénnych generatorov v r6znych vyrobnych alternativach a
tieZ s rtdznym stupnom detailizacie opisu fyzikalnych javov.

Modely turbin, pri¢om treba rozli§ovat’ turbiny parné, plynové a vodné.
Modely transformatorov a prenosovych vedeni.

Modely réznych typov pasivnych aj aktivnych zat'azi.

Modely ochran vSetkych vysSie spominanych prvkov ES.

Tieto stavebné bloky pochadzaju z kniznic programového prostredia Matlab/Simulink
a Matlab/SimPowerSystems alebo boli doprogramované do tychto prostredi. Podl'a
tohto rozdelenia budeme uvazovat’ knizni¢né modely a doprogramované modely.

Modelovanie synchronnych generatorov (SG) je zaloZené najmd na metdde dvoch
reakcii, kedy sa trojfazovy stroj opiSe v sustave osi d-q spojenych s rotujlicom rotorom
a pomocou Parkovej transformacie [1] sa ziska matematicky model opisany
nelinearnymi diferencidlnymi rovnicami s konStantnymi koeficientmi. Takto
vytvoreny model je vhodny pre opis SG s hladkym rotorom aj vyniknutymi pélmi.
Velkou vyhodou je, Ze rovnice opisujuce stroj maju konstantné koeficienty. Rad
modelu stroja (pocet diferencialnych rovnic) zavisi od stupnia zjednodusenia modelu,
ktory je dany ucelom pouzitia modelu. Dost’ detailny je model Siesteho radu a
najjednoduchsi je model druhého radu.

Modely turbin su rozlisené podla toho, ¢i sa jedna o parné, plynové, vodné alebo
turbiny s kombinovanym cyklom. Parné turbiny su zlozité zariadenia s velkym
poétom réznych prvkov, a preto sa modeluji najmi najvyznamnejSie komponenty z
hl'adiska vyroby mechanického vykonu a pri modelovani sa pouZziva prvé pribliZzenie
pomocou sustav prvého radu. Znamy je model parnej turbiny s prehrieva¢om Siesteho
radu. Plynové turbiny sa pouZivajl v elektrariiach s kombinovanym cyklom, pricom
najjednoduchSim modelom je suUstava prvého rddu. Vodné turbiny moézu byt
modelované vel'mi jednoducho ststavou prvého radu s ¢asovou konstantou vody a s
nestabilnou nulou v ¢Citateli, ktord vyjadruje neminimalne fazovy charakter modelu.
Existuji v3ak podstatne detailnejSie nelinearne modely pre rézne typy turbin.

Model prenosovej ststavy sa sklada z ¢iastkovych modelov jej prvkov, ako sU
rozvodne, transformatory, prenosové vedenia. Patria sem aj r6zne kompenzatory,
ochrany a iné prvky. Spolo¢nou crtou modelovania tychto prvkov je pouzitie
Kirchhoffovych.

Zvlastnu ¢ast’ modelovania ES tvoria vSetky riadiace systémy a ochrany, ktoré sa
nachadzaji v mnohych elementoch sistavy. Ide o r6znorodé zariadenia a pri vytvarani
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celkového modelu ES sa modeluje len ich vplyv na regulované alebo chranené
zariadenie. Pre vySetrovanie Specidlnych funkcii sa mézu vytvarat aj podstatne
podrobnejSie modely.

2.1.1. Model Synchrénneho generatora

Dynamicky model synchrénneho generatora(SG) je zakladnym prvkom vystavby
modelu elektrizaénej sustavy. Problematike navrhu ¢o najvernejSicho modelu
synchrénneho generatora je venovana mimoriadna pozornost’ uz niekol’ko desatToéi.

Zakladné préce v tejto oblasti st [1], [2]. NajzlozitejSim modelom SG pouZzivanym pri
Stadiu dynamickych vlastnosti ES je model Siesteho radu.

Pre modelovanie synchronneho generdtora sme pouzili knizni¢ny model
synchrénneho generatora (Synchronous Machine) z prostredia
Matlab/SimPowerSystems, pri¢om tento model je Siesteho rddu a opisany rovnicami
(2.1) az (2.8) [2].

T/el =el —e! +i,(x; —x!) (2.1)
ey =e, —ef —i, (x, =) 2.2)
T, 6 =e, —el +i,(x, —X;) (2.3)
TIé = e, —i (x, - x) (2.4)
Z—f =%(pm - p, -~ DAw) @3)
Aw=w- o, :(:j—f (2.6)
e R
u, e | |-xi R]I,
p. = (efi, +fi, )+ (x - x7) i, (2.8)
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Obr. 2.1. Blok synchronneho generatora

2.1.2. Modelovanie turbin

Regulacia vykonu a ota¢ok musi zohl'adnit’ dynamické spravanie sa systému. Tento
systém je mozné rozdelit’ na viacero podsystémov, v ktorych je mozné zohladnit
spravanie sa jednotlivych fyzickych &asti: turbina, synchronny genertor a vonkajsi
vplyv siete. Typ turbiny ma na niektoré kIi€ové vlastnosti a dynamické spravanie sa
elektrarne vyznamny vplyv. Riadenie je teda v istej miere odliSné pre rdzne typy
turbin.

2.1.3. Model vodnej turbiny [2]

Vodné elektrarne su ¢asto vyuzivané ako zdroj pre primarnu regulaciu frekvencie/
vykonu. Ich vhodnost” pre takéto nasadenie urCuje hlavne cena energie, ktoru su
schopné kratkodobo vyuzit'. Pokial’ sa elektrizaéna sustava dostava do kritického stavu
moze regulac¢na rezerva na tychto elektrarnach zabezpecit' stabilizaciu sustavy. Pri
obnove sustavy po poruche typu blackout su tieZ kritickym bodom prave tieto
elektrarne. Po ich spusteni je mozné nastartovat’ elektrarne (tepelné, jadrové, ...), ktoré
nedokazu startovat’ bez podania naptia.

Ak voda pretekd zvysSej Grovne na niz$iu urovefi cez hydraulickd turbinu,
potencialna energia vody uskladnend vo vy$Som zéasobniku sa premiena na
mechanickt pracu na hriadeli turbiny. Turbina moéze byt bud’ rovnotlakd alebo
protitlakova, a hoci hydraulicky funguji ré6znym spdsobom, praca vykonana oboma
typmi je v oboch pripadoch dané konverziou kinetickej energie.



voda
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Obr. 2.2. Schématicky diagram vodnej turbiny

Obr. 2.2 zobrazuje diagram instalacie turbiny, kde voda te¢ie dolu tlakovym potrubim
a cez turbinu a vyteka do dolnej nadrze.

Pokial’ nie je uvaZzovany vplyv trecej sily v turbine, stratova vyska hladiny h1 =0

avySka hladiny vody h =h,, mbézeme zapisat' rovnicu pre prietok turbinou do

nasledovného tvaru:

9_2(h,-n) 29
dt T,

Ak je ako vstupna veli¢ina pre riadenie turbiny pouZita poloha rozvéadzacieho kolesa
g, je mozné rovnicu pre vysku hladiny vody v potrubi prepisat’ do nasledovného tvaru:

2 (2.10)
( J
g

AK je nominalny vykon turbiny a generatora rovnaky, koeficient A =1 atlmenie
D =0 aprietok pri nulovom vykone turbiny g, =q,, tak rovnica pre mechanicky
vykon turbiny P, v tvare:

P, =h(g-q,) (2.12)

Pri  modelovani riadenia vodnej turbiny je zohladneny nasledovny model
servosystému turbiny:
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2.1.4. Model elektriza¢nej sustavy

Model ES bol vytvoreny z hladiska skumania prechodnych dejov frekvencie.
Pohybova rovnica i-teho stroja ES je v tvare:

2H,0, =P, -P, (2.13)

Po prenasobeni rovnice (2.13) nominalnym vykonom stroja dostavame:

2H,P,@, =(P, - P, )P, (2.14)

it i ei ni

Zaved’'me priemernt hodnotu frekvencie strojov @ [3]:

ZH- @
ZH. g

(2.15)

Ak si potom sé¢itané pohybové rovnice vSetkych n generdtorov ES méZe byt
odvodena nasledovna pohybova rovnica ES:

2.16
ZP ~P,)P, =P, P, (2.19)

=1

, kde

HC= H.P., P, me, z P,

(2.17)

Je vidiet, Zze Casova konstanta tohoto systému H. je zavisla od vaZeného priemeru
vSetkych zotrvacnosti strojov a turbin vzhladom na ich nomindlny vykon. Pg
vyjadruje ¢inny vykon vSetkych strojov pracujicich v ES a P, vyjadruje vykon
odoberany zatazami. Doba regulacie poruchy, ktorda méze vzniknut' na zaklade
vykonovej nerovnovéhy, ¢i uz vypadkom prejavenym vo veliine Pg alebo P je
zévisla hlavne od ¢asovej konitanty H,, vlastnosti turbin a regulatorov turbin. Cleny
rovnice sa mdzu zmenit vplyvom porich v ES. Z hladiska pohybovej rovnice sU
rozoznavané 2 druhy poruch:

- vypadok vyroby - zapri¢ini zmenu parametrov Pg a H, v pohybovej rovnici
- vypadok spotreby - zapri¢ini zmenu parametra P| v pohybovej rovnici
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Okamzite po poruche, teda na zmenu vykonovej rovnovahy reaguje priemerna
hodnota frekvencie strojov siete vyjadrena @ . Reakciou na odchylenie uhlovej
rychlosti od nominalnej hodnoty je zmena mechanického vykonu turbin zapri¢inena
nelinearnymi  vlastnostami turbin, zavislymi od otacok stroja a regulacie
vykonu/ota¢ok turbiny. Zmena mechanického vykonu turbin sa prejavi v zmene
vel’kosti vyroby. Ak nie s uvazované prechodné deje tykajice sa napétia je mozné
konstatovat, ze velkost’ vyroby je suc¢tom vSetkych mechanickych vykonov turbin
véhovanych ich nominalnym vykonom. Dalej je moZné uvazovat, e zataz, ma okrem
zmien jej samotnej vel'kosti pri vypadkoch a frekvenénom odlah¢ovani konStantny
charakter.

Rychlost’ zmeny mechanického vykonu turbin je obmedzena technologickymi
obmedzeniami. Z tab. 2.1 je vidiet, Ze vodné elektrarne st zdrojom energie, ktory
mdZe najrychlejiie zmenit’ svoj vykon. Casova konstanta 2H, pohybovej rovnice ES,
nam naznacuje dobu regulécie takejto sistavy. Na zéklade tohoto faktu a priemernej
zmeny rychlosti narastu vykonu u vSetkych ostatnych zdrojov okrem vodnych je
mozné vyslovit' hypotézu: Pri regulacii poruchy vyvolanej stratou vyroby alebo
spotreby je tato strata regulovana len mechanickym vykonom vodnych elektrarni a
frekvenénym odl'ah¢ovanim a jednotkami pre rozpoznanie odpojenia zat'aze u parnych
a paroplynovych turbin. Pri d’alSom postupe bude poéas poruchy spominaného typu
uvaZzovany mechanicky vykon turbin na inych zdrojoch ako vodnych ako konStantny.
Strata spotreby zapriCinuje narast frekvencie a moze sposobit’ aktivaciu PLU relé na
parnych a plynovych turbinach. Stabilita ES zavisi hlavne od nastavenia frekven¢ného
odlahCovania, PLU relé a regulatorov otacok na turbinach.

Elektraren Turbina Maximalna rychlost’ | Kapacita turbiny v | Priklad elektrarne
zvySovania vykonu ESSR

Vodna vodné 10 a7 30 [MW/s] < 100 [MW] Gabéikovo 8 x 100 [MW]

elektraren

Paroplynova plynova 30 [MW/min] 30 az 260 [MW] PPC Bratislava 173 [MW],

elektrarent PPC MalZenice 260 [MW]

Paroplynova | parna 12.5 [MW/min] 10 az 120 [MW] PPC Bratislava 60 [MW],

elektrarent PPC MalZenice 120 [MW]

Jadrova parna 12.5 [MW/min] 259 a7z 273 [MW] | Jaslovské Bohunice 4 x

elektrareri 273 [MW]

Tepelna parna 1.5 az 3 [MW/min] <137.5 [MW] Novéky 6 x 137.5 [MW]

elektraren

Tab. 2.1. Technologické obmedzenia elektrarni a ich turbin v ESSR
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2.2. Stabilita ES

Stabilita ES je schopnost'ou ES pre dané pociatoéné podmienky prejst’ po poruchovom
stave do stabilného bodu, rovnovazneho stavu s tym Ze systémové premenné ostavaju
ohrani¢ené [4],[5]. Je potrebné uvazovat, ze porucha, ktord spdsobi nestabilitu
jedného alebo niekolkych SG eSte nespdsobi nestabilitu celej ES a nemusi ohrozit
prepojeny celok. ES je nelinearny a neautonémny systém, v ktorom sa vyskytuju
rozlicné druhy porich (neustdla zmena zataZenia, konfiguracie siete az po
neocCakavané vypadky casti prevadzky po poruchach typu skrat). ES mdze zostat
V rovnovaznom stave po jednom type velkej poruchy na jednom mieste, ale rovnaka
porucha v inom mieste uz moze sposobit’ kolaps jej Casti alebo celku. Délezitym je si
uvedomit, Ze porucha na jednom zariadeni (napr. ochrana vedenia) sposobi zmeny vo
vsetkych hlavnych systémovych veli¢inach. Z dévodu poruchy na prvkoch siete ES sa
mdzZe prepojeny celok dokonca rozdelit’ na ostrovy. Typicku ES je mozné popisat’ ako
mnohorozmerny systém, ktorého dynamické spravanie je ovplyvnené mnozstvom
zariadeni s odliSnymi charakteristikami. Stabilita je podmienkou rovnovaznosti medzi
protismernymi silami. V zavislosti od topologie siete, opera¢nych podmienok a druhu
poruchy posobia na ES rozli€né protismerné sily. Tieto sily mdézu sposobit
nerovnovaznost’ v systéme aviest krozlitnym formadm nestability. Z dévodu
mnohorozmernosti systému a zloZitej komplexnosti problémov stability je vhodné
rozdelit analyzu stability aje potrebné zobrat pri jej posudzovani do uvahy
nasledovné hl'adiska[4],[5].

- Hlavna systémova fyzikalna veli¢ina, na ktorej sa prejavi nestabilita
- Velkost a typ poruchy, ktora vplyva na zvolenie metddy vypoctu stability
- Zariadenia, procesy a ¢asovy horizont poruchy a udalosti po poruche

Na obr. 2.3 je zobrazenda problémova Specifikacia pristupu k stabilite ES.

Stabilita ES

|
v v ¥

Stabilita uhla Frekvenéna stabilita Napitova stabilita
rotora
Kratkodoba Kratkodoba a dlhodoba Kratkodobé a dlhodoba
problematika problematika problematika

Obr. 2.3. Problémové Specifikacia pristupu k stabilite ES [4],[5].
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2.2.1. Stabilita ES podla uhla natocenia rotora, resp. zat’azového uhla

Stabilita ES podl'a uhla rotora oznacuje schopnost” SG v prepojenom celku zostavat’
v synchrénnej prevadzke po poruche. Zavisi od schopnosti ziskat' znova rovnovazny
stav medzi elektromagnetickym a mechanickym momentom SG v prepojenom celku.
Nestabilita sa prejavi hlavne v strate synchronizmu niektorych SG s prepojenym
celkom.

2.2.2. Napitova stabilita ES

Napitova stabilita oznacuje schopnost’ uzlov ES zostavat na uréitych napatovych
urovniach po poruche. Napit'ova nestabilitu méze spdsobit’ napr. strata velkej zataze
V jednom mieste a odopnutie prenosovych vedeni. Tieto faktory mézu mat potom
kaskadny vplyv a spdsobit’ oscilacie alebo stratu napétia v uzloch ES. ZniZenie napétia
v uzloch spbsobuje hlavne narast spotreby reaktivneho vykonu. Strata synchronizmu
SG je spbsobena prevadzkou SG na hranici prebudenia alebo podbudenia [6].

2.2.3. Frekven¢na stabilita

Frekvenéna stabilita je schopnostou ES zotrvavat’ v stave s konStantnou frekvenciou.
Zavisi od rovnovahy medzi zatazou a vyrobou v ES. Nestabilita savisi s porusenim
tejto rovnovahy, ktora moéze spdsobit’ odopinanie zataze a SG. Kratkodoba frekvenéna
stabilita je terminom tykajlcim sa najma ostrovnej prevadzky. Nestabilitu vo
vznikajucom ostrove méze sposobit’ prili§ velky rozdiel medzi vyrobou a spotrebou
[7]. Rozdiel tychto dvoch vykonov je regulovany hlavne regulatormi turbin a
frekvenénym odlah¢ovanim. Pri poklese/naraste frekvencie sa znizia/zvySia otacky
generatorov, ¢o moze mat pri urcitej hranici za nasledok odopnutie SG zo siete
frekvencnou ochranou alebo ochranou zavislou od napétia a frekvencie V/Hz.

2.2.4. Frekvencny plan a obranny plan proti Sireniu vel’kych porich v ESSR

Primarna regulacia frekvencie ma za ulohu udrziavat' rovnovahu medzi vyrobou a
spotrebou s vyuzitim regulatorov vykonu a otacok turbin. Z doporuc¢eni ENTSOE,
spojené byvalé UCTE a NORDEL, vyplyva, Ze primarna regulacia frekvencie sa ma
aktivovat’ pri va¢8ej zmene frekvencie ako 20 mHz od nominélnej hodnoty 50 Hz [8].
Maximéalna kvazistacionarna odchylka pri primérnej regulacii frekvencie je 180 mHz.
Pri kvézistacionarnej odchylke 200 mHz sa ma aktivovat’ celd primarna regula¢na
rezerva. Najvicsia dovolend odchylka frekvencie pri prechodnych dejoch je 800 mHz.
Takyto pokles vSak nesmie mat za nasledok aktivaciu frevencného odl'ahcovania.
Tieto hodnoty st zvolené pre okamzitd stratu 3000 MW vyroby. Menej ako 50 %
primarnej regulaénej rezervy musi byt aktivovanych do 15 sa od 50 % do 100 %
primarnej regulacnej rezervy sa musi aktivovat do 30 s. Toto su vSeobecné
ustanovenia a pravidld pre poskytovatelov sluzieb vramci ENTSOE. V tychto
inStrukcidch v3ak nie je spresnené akymi regulaénymi Struktdrami maju
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prevadzkovatelia rieSit regulaciu vykonuw/ frekvencie v ostrovnej prevéadzke.
Ustanovenia SEPS a.s. na naSom Uzemi zneju nasledovne:

Frekvenény plan[9] wuplatneny v elektrizaénej sustave Slovenskej republiky
Vv sucasnosti je nasledovny: Pri poklese frekvencie na hodnotu:

49,8 Hz

49,0 Hz

48,7 Hz

48,4 Hz

48,1 Hz

48,0 Hz

47,5 Hz

je realizovany signal ,,znizena frekvencia“ vo vSetkych délezitych objektoch
energetiky.

automaticky prechod vodnych elektrarni do otackovej regulacie .

automatické odpojenie od centralneho regulatora P, fa U.

automatické zvySenie vykonu vsetkych tepelnych elektrarni.

ruéné zvysenie vykonu v jadrovych elektrarinach.

automatické odpojenie precerpavacej vodnej elektrarne Cierny Véh z rezimu
Cerpania.

identifikacia a odl'ahcenie extrémne zatazenych elementov siete.

automatické odpojenie ostatnych precerpavacich vodnych elektrarni z rezimu
Cerpania.

postupné pripojenie preCerpavacich vodnych elektrarni na turbinova
prevadzku.

1. stupen automatického frekvencného odl'ahcenia zataze v objeme 13,5 %.

2. stupen automatického frekvenéného odl'ahcenia zataze v objeme 12,5 %.

3. stupent automatického frekvencného odl'ahcenia zataze v objeme 12,5 %.

4. stupen automatického frekvenéného odl'ahcenia zataze v objeme 14,8 %.

automatické odpojenie teplarne KoSice a jej prechod na vlastnu spotrebu.

automatické odpojenie vietkych elektrarni a ich prechod na vlastnu spotrebu.

Pri naraste frekvencie na:

50,2 Hz
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- je realizovany signal ,,zvysena frekvencia“ vo vSetkych délezitych objektoch
energetiky

- automatické odpojenie od centralneho regulatora P, f a U.

- automatické zniZenie vykonu vsetkych tepelnych elektrarni.

- rucné znizenie vykonu jadrovych elektrarni.

- automaticky prechod vodnych elektrarni do otaCkovej regulacie.

- identifikacia a odl'ahCenie extrémne zatazenych elementov siete.

- automatické odpojenie prederpavacej vodnej elektrarne Cierny Vah z
turbinovej prevadzky.

- automatické odpojenie ostatnych precerpavacich vodnych elektrarni z
turbinovej prevadzky.
- postupné pripojenie precerpavacich vodnych elektrarni do rezimu Cerpania.

- automatické odpojenie jadrovych elektrarni a ich prechod na vlastni
spotrebu.
- automatické odpojenie teplarne Kosice a jej prechod na vlastnu spotrebu.

- automatické odpojenie paroplynovej elektrarne Bratislava a jej prechod na
vlastnu spotrebu.

53,0 Hz
- automatické odpojenie vSetkych elektrarni a ich prechod na vlastni spotrebu.

Podla frekvenéného planu ESSR je vidiet, Ze dblezitymi nastrojmi pri riadeni
frekvencie v ostrove st otackovy regulator a frekvenéné odlahCovanie. Cielom
riadenia frekvencie v ostrovnej prevadzke je znovu vytvorit’ vykonovua rovnovahu, t.].
vyregulovanie frekvencie do pévodného synchrénneho pasma, znovu pripojenie
zataze odpojenej pomocou frekvenéného odlah¢ovania, pokial’ je to mozné obnovenie
prevadzky vsetkych odpojenych elektrarni a na zaver prepojenie sa s ostatnymi
synchrénnymi oblast’ami.

Plan obnovy sustavy ES SR [10]

Ak vznikne porucha typu blackout a nastane situécia potreby obnovenia normélnej
prevadzky ESSR, ako optimalny sa odporuca tento postup:

1. Okolité synchronne pracujice ststavy su funkéné (pripadne cast’)

1.1  V prvom rade by vzdy mal byt hl'adany spdsob, ako obnovit’ prevadzku
ESSR z okolitych synchrénne pracujdcich sistav. V tejto slvislosti treba
zdoraznit, ze v pripade obnovenia prevadzky ESSR z okolitych
synchrénne pracujucich sustav p6jde vzdy o postupné pripajanie Gasti
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2.

1.2

1.3

14

15

1.6

ESSR k synchronne pracujucim ¢astiam, ¢im sa do velkej miery znizia
riziké z kruhovania vedeni.

Dalsim krokom v procese obnovy prevadzky ES SR bude zabezpedenie
prevadzky EGA. Vzhl'adom k existencii synchrénne pracujucej okolitej ES
je potrebné zabezpecit’:

e pripojenie elektrickej stanice 400 kV Gabéikovo k tejto ES,

e postupné pripajanie zataze v blizkom elektrickom okoli EGA az do
Urovne, ktora bola vzajomne odsuhlasena oboma dotknutymi PPS a
vopred dohodnuta v prevadzkovej zmluve,

e prifazovanie minimélne troch SG EGA kvytvorenej casti ES
a postupné zvysovanie ich zat'azenia podl'a MPP.

V prvej faze obnovy prevadzky ES SR z okolitych synchrénne pracujucich
sustav treba uskutocnit’ prepojenia minimalne na tie elektrické stanice, do
ktorych je vyvedeny vykon z JE. Ide o nasledovné elektrické stanice:

e 400 kV Krizovany,
e 400 kV Bosaca,
e 400 kV Velky Dur.

Po nabehu vysSie uvedenych systémovych stanic je potrebné nabehnut
systémové zdroje ES SR. Ide najm4 o tieto zdroje:

e VE Gab¢ikovo,

e PPC MalZzenice a PPC Bratislava,

e EBO, EMO (nezélezi na poradi),

e ENO,

e EVO a ostatné zdroje podl'a potreby a moznosti.

Nasledne je potrebné zabezpecit’ rozsirenie existujucej ES prostrednictvom
kruhovania vedeni, vratane prepojeni na funkéné okolité ES.

Pri vzajomnom prepéjani ozivenych uzlov PS (el. stanic) a prifazovanych
zdrojov vo vnltri ESSR postupuje operator SED tak, aby dosiahol ¢o
najvyhodnejSiu elektrickd schému, ato tak zpohladu funkcionality
vznikajucej ES SR, ako aj z pohladu vyskytu vhodnej zataze a priorit.
V pripade, ze nebude k dispozicii kompletna okolita synchrénne pracujica
ES, bude operator postupovat’ sposobom, ktory bude pre dant situdciu
najvhodnejsi.

Okolité synchronne pracujuce ststavy nie st funkéné — totalny blackout
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V pripade,
k zahrani¢nym prenosovym sustavam, a tato situacia by pretrvavala nelinosne
dlhd dobu, tak vedlci SED moze po konzultacii s generalnym riaditefom SEPS,
a.s. prikro¢it’ k ndbehu zo zdrojov umiestnenych v SR. Je potrebné upozornit, ze
vytvorenie ostrova SR z miestnych zdrojov SR bez zahranicia je proces omnoho
naroénejsi a rizikovejSi ako postupné pripajanie a ozivovanie jednotlivych &asti
ES SR s pomocou zahranicia.

2.1

2.2

2.3
24

2.2.5.

Ze zakychkol'vek dovodov by nebolo moZné sa pripojit’

Podl'a platnej PI 935-1 je potrebné zabezpecit' vytvorenie ostrova pre
prevadzku EGA pri odpojeni sa od ES SR. Obsluha EGA pri odpojeni od
ES SR astrate vlastnej spotreby prioritne obnovuje vlastni spotrebu
elektrarne avlastni spotrebu vodohospodérov a zabezpeluje potrebny
vykon pre potrebné manipulacie vodohospodarskych objektov.

Dalsim krokom je vybudovanie kmeiiového ostrova:

221

222

2.2.3

Ak je kdispozicii PPC MalZenice (PPC MA), najvyhodnejSie je
kmetiovy ostrov budovat’ v spoluprdci s EGA tak, ze sa najskér
vytvori lokélny ostrov pre prevadzku EGA v zmysle Pl 935-1.
Stcasne je mozné rozbehnlt na vlastnii spotrebu PPC MA alebo
sa napatie do rozvodne vlastnej spotreby PPC MA poda
z vytvoreného ostrova v okoli Gab¢ikova. Po prifazovani PPC MA
do ostrova EGA je potrebné preverit’ jeho postupné zatazovanie
srozSirovanim lokélneho ostrova o zatazenie hlavného mesta
Bratislavy. Oznacenie ostrova KO1.

V pripade, ze PPC MA nemoze byt nastartovany, je mozné pouzit
podobny variant ostrova (EGA, PPC BA) atento pouZit na
nastartovanie jadrového zdroja (EBO, EMO). Oznacenie ostrova
KO2.

V pripade, Ze PPC MA ani PPC BA nemdzu byt na$tartované, je
mozné pouzit’ menej vyhodny variant kmeniového ostrova (EGA,
ENO) atento pouzit na na$tartovanie jadrového zdroja (EBO,
EMO). Oznacenie ostrova KO3.

Dispecer spusti proces ozivenia potrebnych systémovych elektrarni

Po oziveni systémovych elektrarni pripjat’ zataze atieZ menSie zdroje
podla potreby.

Porucha typu blackout

Porucha Blackout je vypadok zésobovania elektrickou energiou v danej oblasti.
Pri¢inami takéhoto zlyhania st najcastejSie nedostatok vyroby, pretazenie vedeni,
poskodenie casti ES alebo skraty na vedeniach a v rozvodniach. Je vSak délezité si
uvedomit’ ako takdto porucha méze nastat. Podla viacerych autorov [11],[12] sU
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prvotnymi faktormi pre vznik takejto poruchy vel'ké tranzitné toky. Pri vsetkych
vicsich zlyhaniach zaznamenanych vo svete sa deficitnd Cast’ sustavy oddel'uje od
prebytkovej ststavy kvéli narastajicemu rozdielu fd&zovych uhlov tychto sistav. Tento
narastajuci rozdiel ma potom za nésledok reakciu ochran na tranzitnych vedeniach
medzi tymito sUstavami a tym ich odpojenie od seba. Pokial’ prebytkova ¢ast’ sustavy
véacsinou udrzi svoju prevadzku, deficitna ¢ast’ smeruje k nevyhnutnému ¢iastoénému
alebo uplnému kolapsu. Pravu pri¢inu podla niektorych autorov ale mozno hl'adat
v prilisnej liberalizacii trhu s elektrickou energiou, nepripravenostou dispeerov na
vznik takychto situcii a nepripravenostou poskytovatel'ov sluzieb prenosovej sustavy
na vznik takejto udalosti.

2.2.6. Ostrovna prevadzka

Podl'a definicie vslovniku ENTSOE [13], European Network Of Transmission
System Operators for Electricity, je zadefinovana ostrovnd prevadzka nasledovne:
Ostrov reprezentuje Cast’ elektrizanej ststavy alebo niekolko elektrizaénych sustav,
ktoré st oddelené od hlavného prepojeného systému (oddelenie je nasledkom
odpojenia/ zlyhania prenosovych systémovych prvkov elektrizanej sustavy).
Definicia podl'a slovnika Glossary of Standard Operating Terms organizdcie NERC
(North American Electric Reliability Corporation)[14] je vo svojom zmysle rovnaka.
Schopnost’ ostrovnej prevadzky je definovana nasledovne: Jedna sa o schopnost
prevadzky elektrarenského bloku do oddelenej Casti vnutornej siete tzv. ostrova.
Ostrovna prevadzka sa vyznacuje velkymi narokmi na regula¢né schopnosti bloku
[15].

Definicia odl’ah¢ovania zat’aZe pouZivana na uzemi Eur6py (ENTSOE):

Odrah¢ovanie zataze je odpojenie zataze zo synchronnej elektrizaénej sustavy,
oby¢ajne vykonané automaticky, pre riadenie systémovej frekvencie v havarijnych
situaciach [13].0dl'ah¢ovanie zataze moézme rozdelit’ podla toho na aku veli¢inu
reaguje relé odpdjajuce zataz. Tymito veli¢inami su v praxi napatie a frekvencia.
Napatové odlahCovanie zitaze ma za ulohu potlacit’ akuakol'vek poruchu
v elektrizacnej sustave tak aby nedoSlo knapdtovému kolapsu. Frekvencné
odlahCovanie zataze ma za ulohu potlacit’ akukol'vek poruchu v elektrizacnej stistave
tak aby nedoSlo k frekvenénému kolapsu.

Frekvenéné odl’ah¢ovanie

Z odporacani ENTSOE [19]:

Je potrebné zadefinovat’ frekvencie, pri ktorych dojde k odopinaniu zataze. ENTSOE
doporucuje zacat' s frekvenénym odl'ahéovanim pri hodnote frekvencie 49 Hz.
Okamzita hodnota vypadku 3000 MW vyroby by mala byt regulovana iba pomocou
primarnej regulécie, bez spustenia frekvenéného odlah¢ovania. V pripade, Zze
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frekvencia klesne pod uroven 49 Hz, dbjde k frekvenénému odlah¢ovaniu s hodnotou
10-20 % z celkovej spotreby. Kazdy prevadzkovatel’ je zodpovedny za vlastny plan
pri frekvenénom odl'ah¢ovani. V pripade nizSich frekvencii je mozné, Ze sa prepojeny
systém rozpadne do mensich sieti. Preto ma byt v uvazeni kolko zataze je mozné
odpojit’ pri frekven¢nom odl'ah¢ovani, pre navrat ES spidt’ do rovnovazneho stavu
medzi vyrobou a spotrebou. Zvysné frekvencie, pri ktorych déjde k odl'ah¢ovaniu by
mali byt teda uvazené prevadzkovatel'om sustavy.

Regulatory pre ostrovni prevadzku

Regulatory pouzivané pri ostrovnej prevadzke nadobddaju rbzne Struktdry
v rozliénych elektrizaénych ststavach. V ESSR je pouZivané beznarazové prepnutie
z regulacie ¢inného vykonu do regulacie otdCok. Bezndrazové prepnutie znamena, ze
pokial’ d6jde k inicializacnej udalosti (vybocenie frekvencie zo synchronneho pésma,
vznik ostrovnej prevadzky, manudlne prepnutie do reguldcie otacok), tak sa odpoji
regulator vykonu s tym Ze vSetky ventily zostani v pdvodnej polohe; regulator ota¢ok
sleduje otvorenie ventilov od regulatora vykonu. Reguldtor otd¢ok moéze pri tom
nadobudat’ rézne $truktary (P, PI, PD, PID)[17],[18]. Principidlna schéma zapojenia
regulatora vykonu a regulatora otacok sa nachadza na obr. 2.4.

A

ref

+
. o

Logika W,

Prepinacia

Obr. 2.4. Principialna schéma PI - regulatora vykonu a PI- regulatora otacok
pouZivaného na Uzemi SR
2.2.7. Metddy riadenia nelinearnych systémov

ES je mnohorozmerny systém, ktorého dynamické spravanie je mozné popisat
nelinearnymi diferencialnymi rovnicami. Pre navrh riadenia je preto nutné brat' do
Gvahy nelinearny charakter systému rovnic, ktoré popisuji ES. V nasledujucej Casti su
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opisané vybrané metddy nelinedrneho riadenia pouzité pri navrhu regulatorov pre ES
v ostrovnej prevadzke.

Navrh nelinedrneho regulatora pomocou metédy  vstupno-vystupnej
spatnovéazobnej linearizécie pre SISO systémy [20]

Metoda spatnovazobnej linearizécie je pristupom pre navrh nelinedrneho regulatora.
Tato metdda vyuZiva algebraickd transformaciu dynamiky nelinearneho systému na
linearny, tak aby bolo mozné pre systém navrhnit’ linearny regulator. Spatnovézobna
linearizacia pozostava z exaktnej transformacie stavov. V najjednoduchSej forme
spitnovizobna linearizicia odstrafiuje vplyv nelinearit z nelinearneho systému tak, ze
dynamika uzavretej sluky regulaéného obvodu ma linearny charakter. Tato metdda

moze byt jednoducho aplikovana na systém v tvare (2.18):
x™ = f(x)+b(x)u (2.18)

kde uje vstupom nelinearneho systému, x je vystupom systému a vektor
iz[x,x,...,x"‘l]T je stavovym vektorom af(x) ab(x) s nelinedrnymi funkciami
stavov. V stavovom priestore je reprezentacia systému nasledovna :

x™ = £ (x)+b(x)u (2.19)

Pre systémy, ktoré mozu byt vyjadrené kanonickou formou riaditeI'nosti moézeme pri
nenulovom b pre vstup u zapisat’ rovnicu:

u:%(v—f) (2.20)
Nasledne je moZné rovnice prepisat’ na tvar s odstranenou nelinearitou:

x" =y (2.21)
Zéakon riadenia je potom v tvare (2.22):

v=x,"—kx—kx—.. .k x"! (2.22)

Zosilnenia k; sU pri tom zvolené konstanty, tak ze polyném s" +k ,s"" +...+k,

s" + k, ;8™ +... +k, ma vietky svoje korene striktne v l'avej polrovine komplexnej
oblasti, o vedie k exponencialne stabilnej dynamike systému (2.23):
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X"+ K X kX, (2.23)

Pre Ulohy tykajuce sa sledovania Zelanej hodnoty vystupom systému, je zakon
riadenia zapisany nasledovne (2.24):

v=x,"-ke—ke—.. .k e"" (2.24)

, (kde e(t)=x(t)-x,(t) je regulatnou odchylkou sledovania) vedie k exponencialne
konvergentnému sledovaniu.

Stabilita riadenia pomocou spétnovizobnej linearizacie je zarutena ak systém spina
nasledovné podmienky:

- Relativny rad systtmu n pri navrhu riadenia je rovny radu nelinearneho
systému

- Stavy a vystupna veli¢ina nelinearneho systému musia byt’ ohrani¢ené

- Nuly systému musia leZzat’ v stabilnej polrovine

Metoda spétnovdzobnej linearizacie nezarucuje konvergenciu rieSenia pre systémy
s neminimalne fazovym charakterom. Najjednoduchs§im pristupom pre potladenie
vplyvu ndl systtmu sneminimalne fazovym charakterom je modifikacia
rozmiestnenia ndl v ndvrhu nelinedrneho systému a jeho vystupnej veli¢iny. Nuly
a vystupnd veliina systému moézu byt ovplyvnené zmenou stavov modelu, resp.
zmenou polohy snimacov asenzorov. Dalfou zmoznosti ako potla¢it vplyv
neminimalnej fazovosti vystupnej veli¢iny nelinedrneho systému je aproximacia novej
vystupnej veli¢iny bez vplyvu nelinearit, ktoré spésobuji neminimalnu fazovost
systému. Navrh riadenia ale potom neméze spiiat’ poziadavku tplného sledovania
Ziadanej hodnoty vystupnou veli¢inou.

Lyapunovova tedria stability [20] - Priama metoda stability podPa Lyapunova

Zakladna filozofia priamej metody stability podla Lyapunova spociva
v matematickom rozsireni fyzikdlneho pozorovania: Ak je v3etka energia
systému(mechanicka alebo elektrickd) spojito vy&erpand, musi sa systém, ¢&i uZ
linearny alebo nelinearny dostat’ do rovnovazneho stavu. Podla tohto tvrdenia je
mozné predpokladat, Ze stabilitu systému moézeme posudzovat' iba podla jedinej
skalarnej funkcie. Teorém stability m6zeme uplatnit’ na skalarnu funkciu popisujicu
energiu nasledovne:

- Nulova energia koreSponduje s poziadavkou rovnovazneho bodu
(x=0,x=0)

- Asymptoticka stabilita implikuje konvergenciu energie k nule

- Nestabilita je spdsobena narastom energie
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Stav X~ sa nazyva rovnovaznym stavom (alebo rovnovaznym bodom) systému ak
X(t) je rovné X azostava rovnym X pre cely buduci as. Podmienky stability
podl'a Lyapunova:
1. Lyapunovova funkcia LF V(x) musi byt spojita, diferencovatelna
a pozitivne definintné skalarna funkcia V : R" — R, pre ktord plati V(x)>0.
2. Funkéna hodnota LF V(x) v rovnovaznom bode x =0 musi byt V(0)=0

3. Derivécia LF V(X) musi byt zaporne definitna funkcia V(X)<0 pozdiz

trajektorie vySetrovaného systému. Ak plati Ze V(x)<0 ¥xeR" hovorime,
Ze rovnovazny bod je globalne asymptoticky stabilny.

3. Simulaé¢ny model ES

Navrhnuté a zdokumentované principy riadenia nie je mozné aplikovat’ v reédlnej
prevaddzke ES z dévodu moznych finanénych a materidlnych strat. Pre uvedené
dovody je potrebné vytvorit’ simulaény model, ktory musi byt’ verifikovany pokial je
to mozné meraniami alebo znalostami o ES. Na tomto modeli budd navrhované
a zdokumentované principy riadenia overené experimentalne.

3.1. Model ES pre simuléaciu ostrovnej prevadzky

Overenie regulaénych vlastnosti riadenia frekvencie v ostrovnej prevadzke si vyZaduje
vytvorenie zlozit¢ho simulacného modelu, ktory v sebe zahfna zakladné stavebné
bloky:

- Model elektrarenského bloku EB
- Modely prvkov siete — vedenie, transformator, zat'az

Vymedzena Cast’ Slovenskej elektrizacnej sustavy, d’alej len VCESSR, zobrazena na
obr. 3.1, je prepojend dvoma vedeniami so zahraniénymi sietami ENTSOE v uzloch
Sokolnice a Gyor. V tejto casti ESSR sa nach&dzaju modelované uzlové slstavy:
Stupava, Podunajské Biskupice, Gab¢ikovo, Krizovany.

Krizovany
va24 Vonkajsie vedenia SK - Hu
v439
Sokolnice (~) @
Tvagr | [ vass | [ vazo vaag | Gyor

Stupava Podunajské Biskupice VE Gabéikovo a zataz
Obr. 3.1. Schéma siete
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4. Riadenie vykonu a frekvencie P/f v ostrovnej prevadzke

Riadenie vykonu a frekvencie ES v ostrovnej prevadzke musi spinat poziadavky zo
strany energetickych smernic a matematické poZiadavky tykajice sa konvergencie
regulécie frekvencie v ES. Cielom tejto kapitoly je navrhnat' riadenie frekvencie
a vykonu ES pri splneni predoSlych poziadaviek. Model centralizovaného regulatora
ostrovnej prevadzky

Centralizované riadenie ostrovnej prevadzky

Centralizované riadenie ostrovnej prevadzky ma za ulohu regulovat frekvenciu
vzniknutého ostrova tak aby zdroje zaradené do tejto regulacie boli rovnomerne
zatazované pri vypadkoch vyroby alebo spotreby. Tento typ riadenia umoziuje pri
nezkreslenych informéacidch a znalostiach o0 sieti dosiahnut’ nulovl regulaénu
odchylku. Model ES je v tvare: Ak s0 scitané pohybové rovnice vSetkych n
generatorov ES vysledkom je pohybova rovnica ES:

. 4.1
2HC15=Z(P.—P.)P.:PG—PL (1)

dt — mi ei ni
Potom prepisanim rovnice (4.1) do tvaru:

d __Pu+AR-P _P,+u-R (4.2)

dt 2H, 2H

C

kde Py, je vykon generatorov pred vypadkom do ostrovnej prevadzky a u je vykon

o ktory sa zvySi/ znizi vykon generdtorov pocas poruchy vplyvom centralnej
regulacie.

Navrh riadenia centralneho nelinedarneho regulatora frekvencie pomocou metédy
spatnovazobnej linearizéacie

Vzhl'adom na nelinedrny charakter systému je mozné centralizované riadenie ostrova
navrhnat’ metédou spitnovézobnej linearizacie (kap. 2.2.7). Vystup systému je
vahovana strednd hodnota otadok generatorov, ktord bude d’alej oznaovana ako
frekvencia ostrova:

y=0 4.3)
Derivécia vystupne;j veli¢iny:

d_ Py+u-P (4.4)
dt 2H

c
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V rovnici je pritomna ak¢na veli¢ina a preto je mozné zapisat”:

y:PGO+u—PL:V (4.5)
2H

Z&kon riadenia je mozné ziskat’ upravou vzt'ahu (4.5):
U=2HV+P P, (4.6)
kde linearna Cast’ regulatora s vystupom v:

v=—-ke 4.7

1

4.1.1. Dobkaz stability centralneho nelinearneho regulatora frekvencie pomocou
priamej metddy Lyapunova

Pre navrhnuté riadenie je vykonany dbkaz stability pomocou Lyapunovovej funkcie
(LF). Pre n strojov pracujicich v ostrovnej prevadzke z hl'adiska stability otaok/
frekvencie je mozné zapisat’ nasledovni Lyapunovovu funkciu:

V(a)l,a)z,...,a)n)=V(a)l)=Zn:%‘2 (4.8)

Funkcia (4.8) spiha podmienku 1 lebo V(a)l)>0 a je spojita a diferencovatel’na na

R" .Rovnako funkcia (4.8) spifia podmienku 2 lebo V(0)=0. Derivacia funkcie
V(a)i )pozdii trajektorie systému (4.2) bude:

V(0)=3 06 -3 0, Po=Pu) s, B (Bu —PPs _ (4.9)

i=1 i=1 2H| i=1 i H|Pn| 2H|Pni

A teda funkcia (4.8) spiiia podmienku 3 a je Lyapunovova, ¢o vedie k exponencialne
stabilnej dynamike ES. Je potrebné pripomenut, Ze tento centralizovany regulator
stabilizuje ststavu len z hl'adiska frekvencie a dlhodobych dejov. Vplyv kratkodobych
javov z hl'adiska napétia a zatazového uhla nie je pri navrhu zohl'adneny.
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4.1.2.  Navrh a popis schémy centralneho nelinearneho regulatora

Centralny regulator ostrovnej prevadzky, zobrazeny na obr. 4.1, sa sklada
z nasledovnych zékladnych stavebnych blokov:

- Blok P regulator frekvencie, modelovany podl'a rovnice (4.7).
- Blok Linearizacia , modelovany podla rovnice (4.6).
- Blok Vypocet referenénej hodnoty vykonu SG

4 )

P regulator Linearizacia Vypodet referenénej
frekvencie v u hodnoty vykonu SG
N
/ N

Merané veli¢iny z ES Pefi

ES

Obr. 4.1. Schéma centralneho nelinedrneho regulatora ostrovnej prevadzky

4.1.3. Premenné zastlpené v centralnom nelinedrnom regulatore

Zakon riadenia je sice na prvy pohlad tvoreny jednoduchou rovnicou bez vplyvu
nelinearit ale je potrebné si uvedomit, ze pre realizdciu reguldtora je nutné mat’ k
dispozicii a merat’ vel'’ké mnozstvo premennych:
1. Je potrebné zidentifikovat’ parameter H, — zotrvacnost pre vSetky generatory
a turbiny, ktoré sa nachadzaju v ostrove ES, aj tych ktoré nebudu pracovat’
v regulécii frekvencie.
2. Nominélny vykon vetkych generatorov P, .
P., - vykon generatorov pred vypadkom casti ES do ostrovnej prevadzky.
4. P - aktudlne zat'aZenie sustavy, mdze byt merané podla uzlovych slstav

alebo ziskané z ¢inného vykonu generatorov.
5. Frekvencia v mieste centrdlneho regulatora ak nie su k dispozicii otacky
jednotlivych strojov , .
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4.1.4. Vystup centralneho nelinearneho regulatora

Vystupnd hodnotu centrdlneho reguldtora U je potrebné prepocitat’ na referenéné
hodnoty vykonu zdrojov zaradenych do centralnej reguléacie frekvencie v ostrove.
Prepocet vystupnej hodnoty centralneho regulatora frekvencie na referencné hodnoty
vykonu zdrojov ma linearny charakter, nakol’ko st do tejto regulacie zaradené len
vodné zdroje. Nie je pri tom uvazovany rozdiel rychlosti narastu a poklesu vykonu
u réznych typov vodnych zdrojov. Ostatné zdroje (jadrové, tepelné, plynové) nie je
vhodné v centralnej regulacii frekvencie ostrovnej prevadzky vyuzivat' pokial’ nie je
uvaZzované rychle ventilovanie, kvoli pomalej rychlosti zvySovania/ zniZovania
vykonu oproti ¢asovej konStante ES v ostrovnej prevadzke. Pri vypocte referendnej
hodnoty vykonu zdrojov je uplatnené obmedzenie vyrobnej kapacity kazdého
zaradeného zdroja, tak aby tato hodnota nebola vy3Sia ako vyrobna kapacita zdroja
alebo nebola niz3ia ako nula.

4.2. Nelinedrne riadenie mechanického vykonu vodnych turbin

Vystupom nadradeného regulatora frekvencie ostrovnej prevadzky je zmena
referenénej hodnoty vykonu zaradenych vodnych zdrojov do reguldcie frekvencie.
Upravou vztahov v kapitole Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov. je ziskany
model systému pre odvodenie rovnic nelinearneho regulatora mechanického vykonu.
Pouzitim nasledovnej substitlicie a neuvazovanim zmeny vo vySke hladiny v nadrzi
h,=1:

X, =0,X,=0,a=1T,b=yT, (4.10)
Vysledny model systému:

% =a(u-x,) (4.11)

: (4.12)
%, = b{l—[ij ]
Xl

Ako vystupnd veli¢ina bude uvazovany prietok turbinou q, pretoze mechanicky

vykon turbiny ma neminimalne fazovy charakter. Navrh nelinedrneho regulatora
pomocou metddy spédtnovizobnej linearizdcie nezaruCuje konvergenciu rieSenia
u systémov s neminimalne fazovym charakterom. Pokiall ma turbina pri nulovom
prietoku nulovy vykon je moZné prepisat’ vztah pre mechanicky vykon turbiny
nasledovne:

P, =hg (4.13)

m
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=X,, ateda h,=1.

V ustdlenom stave je potom P, . =h_x ateda referencna hodnota vykonu

ust ust “2ust

mref

Z hladiska hodnoty ustidleného stavu je vidiet, Ze X

Tust 2ust

=X

2ref *

4.2.1. Odvodenie nelinedrneho regulatora prietoku pomocou metddy vstupno-
vystupnej spatnovazobnej linearizacie s uvazovanim vplyvu vsetkych stavov
systému

Predchéadzajdci navrh regulatora prietoku (mechanického vykonu) vodnej turbiny
pouzival pre metédu vstupno-vystupnej spatnovazobnej linearizacie len vystup

systému X, . Nasledujdci navrh pouziva pri navrhu regulatora obidva stavy systému.
Vystup systému je:

y=x, (4.14)

Derivacia vystupnej veli€iny:

. (4.15)
y=%, = b[l—[x—zJ J
Xl

KedZe v tomto vztahu eSte nie je pritomny vstup systému U, je nutné derivovat
vystupnu veli¢inu eSte raz:

X ’ X, [ X, X, — X, X 1 1 (4.16)
y=X, :b[l—[—zj Jz—Zb—z(“—lJz—Zb—zxzxz +2b—hau
X

X :

1 1 1

—2bha=v
Zo vztahu (4.16) je potom odvodend rovnica linearizécie pre U :

4 = VX +2bx,X, + 2abhx; (4.17)
2abhx,

Rad systému je rovny relativnemu radu, teda nie je pritomny Ziaden vnatorny stav
ateda je splnend podmienka konvergencie metddy spatnovézobnej linearizacie
nelinearneho riadenia. Rovnica linedrneho regulatora je zvolena nasledovne:

v=-ke-k,é (4.18)
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Pri¢om:

e= X2 - X2ref (419)

4.2.2. Dobkaz stability nelinearneho regulatora prietoku s uvazovanim vplyvu
vietkych stavov systému pomocou priamej metddy Lyapunova

Pomocou Lyapunovovej metddy stability ukazeme odvodenie stability systému pre
navrhnuté riadenie. Lyapunovova funkcia je zvolena nasledovne:

. X X (4.20)
V(x xz):k1?+7

21

Funkcia (4.20) spifia podmienku 1 pre k, >0 lebo V(xz,)'(z)>0 aje spojita

a diferencovatelna na R".Rovnako funkcia (4.20) spiiia podmienku 2 lebo Derivécia
Lyapunovovej funkcie:

+ %,V =X, (KX, +V)= (4.21)

2

=%, (k,x, +V)=%, (k,x, =k, —k,X, )=k, X

V(x,, %, )=k, X, X, + X, %, =k, X, X

17272

Derivécia Lyapunovovej funkcie je zaporna a podmienka stability 3 je splnena.

5. Overenie regulaénych vlastnosti centralizovaného regulatora
ostrovnej prevadzky

Regula¢éné vlastnosti navrhnutého riadenia boli overené nasledujlcimi experimentmi.
Navrhnuté centralizované riadenie je porovnavané so zavedenou Struktlrou riadenia
v ESSR.

5.1. Experiment 1 - Porovnanie vlastnosti regulacie

Experiment 1 sa zaobera porovnanim regulacnych vlastnosti decentralizovaného
pristupu regulécie frekvencie v ostrovnej prevadzke a centralizovaného pristupu. Ako
porovnavaci experiment st vybrané nasledovné poruchové stavy pocas simulacného
experimentu:

- Vypadok do ostrova v 10 s, Strata 82MW zataze v 100 s, Strata najvacsicho
vodného zdroja v 150 s, s vyrobou 30 MW po vypadku zataze v 100 s
Porovnavané Struktary pri experimente 1:

- Kilasicka PI regulacia otacok, oznaovana v obr. ako wcont
- Pl regulator ostrovnej prevadzky, oznacovany v obr. ako Pl
- Nelinearny regulator ostrovnej prevadzky, oznac¢ovany v obr. ako nonlin

29



f [Hz]

50.8 T
Pl
wcont
50.6 nonlin H
50.4
50.2 \ '\\t&
y - Ji
% \Yj \/ /
49.6
0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[s]

Obr. 5.1. Simulaéné vysledky pre experiment 1 — frekvencia ststavy
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Obr. 5.2. Simula¢né vysledky pre experiment 1 — mechanicky vykon turbiny na stroji
EGA1

Po vytvoreni ostrovnej prevadzky odpojenim od prepojeného celku cez vedenia V497
a V448 v 10 s musi byt vyrovnand nerovnovaha medzi vyrobou a spotrebou ¢inného
a jalového vykonu. Riadenie vykonu a frekvencie je prepnuté do rezimu ostrovnej
prevadzky. Frekvencia vo vsetkych troch vySetrovanych pripadoch dosiahne svoje
maximum v 2.5 spo poruche, pricom odchylka frekvencie pri pouziti Struktiry
s oznacenim nonlin je niZzSia 0100 mHz. Regulaény proces je ukonéeny pri
Struktarach pouzivajucich centralne riadenie za 20 s od vytvorenia ostrova. Struktira
riadenia s ota¢kovym regulatorom ukonéi regulaény proces za 50 sod vytvorenia
ostrova. Vo vietkych pripadoch je trvala regula¢na odchylka nulova. Ked'ze vahy, cez
ktoré st prepocitavané zelané hodnoty regulatorov vykonu turbin zucastnenych na
centralnej regulécii frekvencie st rovnaké a nastavenie parametrov regulatorov otacok
turbin je tiez rovnaké, vo vsetkych pripadoch je mechanicky vykon, na ktory
zareguluje turbina rovnaky. Vypadok zataze v 100 s spOsobi narast frekvencie pri
pripadoch so Strukturou riadenia turbin v otackovej regulacii. Pri pouziti nelinearnej
formy centralizovaného riadenia je narast odchylky frekvencie 320 mHz. Doba
regulécie je rovnako nizSia ako v ostatnych dvoch pripadoch. Jedna z turbin
regulujucich frekvenciu vo vzniknutej ostrovnej prevadzke musi zmenit’ svoj vykon na
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nulovy pre odlahCenie prebytku vykonu vyroby. S tymto obmedzenim sa nedokazu
vysporiadat’ ostatné pripady okrem nelinedrneho centralizovaného riadenia frekvencie,
nakol’ko toto riadenia prepocitava participaéné koeficienty turbin v kazdom kroku
simulacie. Poslednou castou experimentu 1 je strata najvdcSiecho vodného zdroja
svyrobou 30 MW. V tejto Casti je najjednoduchsie pozorovat rozdiel medzi
vySetrovanymi pripadmi. V pripade sriadenim frekvencie vo forme otackovej
regulacii turbin je pokles frekvencie 280 mHz. NajlepSie sa s poruchou vysporiada
centralizovand riadiaca Struktlra frekvencie s nelinearnou formou riadenia.

5.2. Experiment 4 - Vypadok paroplynového zdroja v ostrovnej prevadzke
s vplyvom FO

Nahle odpojenie vicésieho paroplynového zdroja ppc_power znamend pre ES stratu
120 MW vyroby. Experiment dokumentuje priebeh pocas takejto rozsiahlej poruchy
na strane vyroby.Porovnavané Struktdry pri experimente 3:

- Klasicka PI regulacia otacok
- Nelinearny regulator ostrovnej prevadzky
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Obr. 5.3. Simulaéné vysledky pre experiment 4 — frekvencia ststavy
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Vypadok véacSieho paroplynového zdroja ma za nasledok pri pouziti riadenia
frekvencie vo forme otackovej regulacie reakciu nadfrekvenénych ochran generatorov
a blackout sUstavy. K stabilizacii nepoméze ani reakcia frekven¢ného odlahCovania
ES. Centralizované nelinearne riadenie frekvencie situaciu po vyniknutej poruche
stabilizuje a nie je jeho nasledkom aktivacia ochran generatorov, pri¢om je aktivovany
prvy stupen frekvenéného odl'ahCovania zat'aze o velkosti 72 MW.

5.3. Experiment 7 - Vzorkovanie vstupnych signalov centralizovaného
regulatora ostrovnej prevadzky s periédou 1s.

Momentalny stav merania veli¢in v ESSR umoziiuje meranie s periédou vzorkovania
1s. Z uvedeného ddvodu je dblezité verifikovat’ navrhnuty centralizovany regulator
srozdielnou periodou vzorkovania vstupnych avystupnych signalov. Scenér
experimentu je rovnaky ako v kap. 5.1. Periéda vzorkovania vstupnych signalov je
nastavena nasledovne:

a) Perioda vzorkovania T, =1s
b) Peridda vzorkovania T, =0.55s

c) Periddavzorkovania T, =0.1s

51 T T
T,,~1s
0.8 TVZ:O.SS |
Tvz=0.ls
50.6 K
50.4
N
L,
50.2
50 Re> v/ /
49.8
49.6
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[s]

Obr. 5.4. Simulaéné vysledky pre experiment 7 — frekvencia sistavy
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Nastavenie periddy vzorkovania vstupnych signalov centralizovaného nelinearneho
riadenia frekvencie ES ma vyznamny vplyv na kvalitu regulécie. Toto nastavenie do
vel'kej miery ovplyvituje velkost’ odchylky frekvencie. Periodu vzorkovania by bolo

mozné zmensovat’ do hranice 20 ms, teda ]/ f, , pri ktorej s snimané otacky turbiny,
resp. frekvencia svorkového napétia generatora. Priebeh frekvencie pre T, =0.1 s

V.
zobrazeny na obr. 5.4 ma porovnatel'né kvalitativne regulaéné vlastnosti ako priebehy
pri predchéadzajicom spojitom merani veli¢in.

6. Zaver

Utelom tejto prace bolo zdokumentovat postupy a navrhnat riadenie pri rieseni
krizovych stavov elektrizaénych sustav. Dominantny vplyv pre riadenie takychto
stavov maju riadiace Struktiry turbin (regulatory pre ostrovnu prevadzku, otaCkové
regulatory, $pecidlne regulaéné slucky v reguldtoroch vykonov ...) a systémy pre
frekvenéné odlahcovanie. Tieto nastroje maji za ulohu zabranit' frekvenénému
kolapsu sUstavy.

Teoreticky zaklad préce tvori kap. 2. Prva ¢ast’ tejto kapitoly pojednava o modelovani
ES, omodeli generdtora o regulatoroch SG a turbin, fyzikdlnych modeloch
a vlastnostiach turbin a elektrarni etc. Turbiny st podl'a fyzikalnej podstaty rozdelené
na: vodné, parné a plynové. K uvedenym typom turbin s popisané redlne riadiace
Struktary alebo riadiace Struktury, ktoré boli zatial’ len predmetom publikacii pri snahe
o ich vylepSenie. Pre riadenie frekvencie v ostrovnej prevadzke méa vyznam vyuzit’ len
vodné zdroje nakol'ko tepelné, jadrové atd. zdroje dokazu menit’ svoj vykon vyrazne
pomalSie bez uvazovania rychleho ventilovania.

V kapitole su d’alej opisané riadiace Strukt(ry pre riadenie ostrovnej prevadzke. Tieto
riadiace Struktiry su typické pre kazdého prevadzkovatela ststavy, avSak samotna
regulacia otaCok ma niektoré spolo¢né ¢&rty. Tato cast' prace dalej pojednava
o poruche typu blackout a o jej historicky najznamejsich pripadoch vo svete. Dalej st
rozobrané pravidla pre frekvenény a obranny plan ESSR a ENTSOE.

Poslednou teoretickou castou prace je tedria nelinedrneho riadenia pomocou
spatnovazobnej linearizacie a Lyapunovova tedria stability. Pomocou metédy
spatnovazobnej linearizacie sU navrhované v praci regulatory vykonu a frekvencie.
Tieto navrhy st podporené Lyapunovovou teériou stability.

Pre nadvrh asyntézu riadenia ES v ostrovnej prevadzke bol vytvoreny model
vyhradenej ¢asti ESSR popisany v kap. 3.1. Tento model obsahuje zékladné stavebné
bloky ES, napr. transformatory, vedenia, generatory ariadiace Struktiry SG.
Modelovana vyhradena cast’ ESSR je zatazena 484 MW spotreby ¢inného vykonu,
pricom 127 MW vyroby je exportovanych do zahranic¢nej siete ES Madarska. Cez
vyhradenu ¢ast’ ESSR je modelovany tranzitny tok o velkosti 720 MW.
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ZavereCna kap. 4 bola venovana hlavne riadiacej Struktdre regulatora ostrovnej
prevadzky a experimentalnej verifikécii riadenia frekvencie v ostrovnej prevadzke.
Centralizované riadenie frekvencie v ostrovnej prevadzke zlepSuje kvalitativne
vlastnosti regulacie frekvencie oproti decentralizovanym Struktiram riadenia
opisanym v kap. Jednou z nevyhod centralizovaného riadenia s nelinearnym
regulatorom je vysSia technickd naro¢nost’ pri realizacii, nakolko regulator oti¢ok
turbiny je pritomny na v3etkych turbinach. Problematickymi su jeho technicka
naro¢nost’ z hl'adiska merania veli¢in a potrebnych parametrov pre spravnu funkénost’
regulétora.

Pre pouzitie vodnych zdrojov v centralizovanej regulécii frekvencie bolo potrebné pre
ne navrhnut’ regulatory vykonu, ktoré by potlacali nelinearne spravanie mechanického
vykonu vodnej turbiny. Ztohto dévodu bola pouzita metéda spatnovazobnej
linearizécie pre navrh riadenia mechanického vykonu tychto zdrojov.

Centralizovand regulécia frekvencie bola potom overend simulaénymi experimentmi
opisanymi v kap. 5. Tento systém riadenia moZe zvysit bezpecnost’ ES v ostrovnej
prevadzke pokial’ budi dobre zidentifikované koeficienty zotrvacnosti generatorov
aturbin, pokial bude zabezpeCené stabilné meranie mechanického a elektrického
vykonu elektrarni a tento systém bude zabezpeceny proti poruchovym stavom stavu
pripojenia a odpojenia elektrarne. Implementacia takychto postupov méze potom
zlep$it' obranyschopnost’ elektriza¢nej sustavy alebo minimalizovat’ pripadné $kody
pri rozsiahlych poruchéach a urychlit’ obnovu prevadzky ES.
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