Regulace frekvence a napéti v ES
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Motivacni faktory

Neskladovatelnost elektrické energie

— Vyroba musi probihat v dobé, kdy se uskute€nuje spotreba. V kazdy ¢asovy
okamzik musi byt v ES udrzovana rovnovaha mezi vyrobou a spotirebou elektrické
energie.

— bilanc¢ni rovnice

S, (1) =5(t) + S, (1) + S, (1)

« Kvalitu elektrické energie urcuji provozni parametry: kmitocet f a napéti U.
 Dynamicky proménny denni diagram zatizeni

 Poruchy (vypadky) na strané vyroby i spotreby

 Poruchy v sitich

« Zména f - urcujici je bilance ¢inného vykonu. Prvky elektriza¢ni soustavy jsou
konstruovany pro provoz pri jmenovitém kmitoctu 50 Hz.

« Zména U - urcujici je zejména bilance jalového vykonu.
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 Pokles frekvence mize vyvolat vibracni namahani na lopatkach NT dilti parnich turbin
— nedovoleny provoz elektraren.

Vyznam udrzeni stabilni frekvence

Typ elektrarny | Uhelné JE VE PVE Paro- OZE

Provoz EDU ETE turbina | Cerpani plynové

Normalni zbez| 48.5-50.5 48.5-50.5 48.5-50.5 48.5-50.5 49.5-50.5 | 48.5-51.5 49-51

omezeni

Casové omezen 46-48.5 |47.5-48.5| 47.9-48.5 46-48.5 46-48.5 49-49.5 48-48.5 47.5-49
50.5-53 |50.5-52.5| 50.5-51.5 50.5-53 50.5-53 50.5-52(53) | 51.5-52 51.-51.5

Nepripustny f >53 f>525| f>51.5 f >53 f >53 f >52(53) f>52 f >51.5
f <46 f <475 | f <479 f <46 f <46 f <49 f <48 t <47.5

Automaticke f >53 f>525] f>515 [£50.2(51.5) | £>50.2(51.5) | £>52(53) f>52 f >51.5

odpojeni od ES | t<475 | f<479 | £ <479 [f <475 f <475 |f<49.8-492 | f<48 | f<475

« Konstantni otacky motora (AM) jsou dulezité pro spolehlivy provoz elektraren, ktery
silné zavisi na funkénosti pomocnych technologickych okruh

— palivo
— napajeci a chladici voda
— vzduch pro spalovani
Cerpadla, ventilatory pfi poklesu f ztraceji vykon.
 Pokles frekvence zvysSuje magnetiza€ni proudy AM a TRF.

* Frekvence slouzi pro ¢asové znacky rady zafizeni a systému vyzadujici synchronni
Cas (dulezité je regulovat nejen f, ale také jeji integral).
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o Staticka vs. astaticka char.
— presnost
— rozdéleni na zdroje
 Astaticka char.

Steam or water

®, = rotor speed

regulace na konst. f

Valve/gate P
Turbine ~(G)— P,
AY @,
Int -
ntegrator K X Speed _ref. @,

¥

P, = mechanical power

2016

pouze v pripadé 1
regulovaného zdroje

jinak nelze rozdélit zatez
mezi vice zdrojti

nutnost stejného nastaveni,
jinak by se pretahovaly

Y = valve/gate position

Statické charakteristiky

Fig. 4.7 Load frequency characteristic
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 Umoziuje jednoznaéné rozdéleni zmény zatizeni mezi vice zdroju.

Staticka charakteristika (f,P) pro vice zdrojl

w A

_f sang
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Statika a vykonové cCislo

Statika — pomérna zména frekvence / pomérna zména vykonu

— Napf¥. porucha frekvence 0,1 Hz vyvola u TG o vykonu 220 MW s nastavenou
statikou 5 % zménu vykonu TG o 8,8 MW.

Vykonové ¢islo synchronni oblasti/bloku popisuje jeji frekvenéni chovani. Odpovida
podilu poruchové zmény vykonu AP_ a odchylky kmitocétu Af zplisobené touto
poruchou (vykonové deficity jsou povazovany za zaporné hodnoty):

AP MW
Ku =7 )

Vykonové Cislo je prevracena hodnota statiky.

K= Cg) k=1 ()
Pro vice zdroju se scitaji jejich vykonova cisla.
K¢ =2Kgi
Vykonové Cislo soustavy je soucet Cisel zdroju a zatéze.
Ks=K¢+ K, 1100 4
Af
5 - s= zf';,—100[%]
4 P,
3
>
2016 bp I P> 6




Zajisténi stability pomoci regulace otacek (frekvence)

 Pracovni bod (f, P)
o ZvétSeni zatéze
 Novy pracovni bod pfi
shizené frekvenci
« ZvySeni vykonu nepokryva
cely vypadek
— rozdil je samoregulaéni
efekt zatéze

a) narust zatizeni
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Staticka charakteristika (f,P) obnoveni frekvence

 Obnoveni frekvence po vypadku zatéze
1 - vychozi stav
2 - ustaleni po zvySeni zatéze
3 - zvysSeni vykonu zdroji pro obnoveni vychozi frekvence

POId

/i

= -

T AP
= demand .
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Staticka charakteristika (f,P) ES

 Vliv smérnice Pv na velikost odchylky frekvence

jr

---------------------

k |
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Schéma primarni regulace

f8fn
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5 A Gg - regulation deviation
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Fig. 4.11 Principal diagram of the turbogenerator primary regulation
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 Proporcionalni regulace

« Pf¥i odchylce frekvence od 50 Hz
o vice nez 200 mHz

— ostrovni provoz

« Pozadavek na beznarazovy
prechod z normalniho provozu

2016
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Propojené soustavy

Je systém dvou nebo vice elektrizacnich soustav synchronné propojenych pomoci
mezisystémovych propojeni. Typickymi priklady jsou propojené soustavy ENTSO-E,
CENTREL (stredni Evropa), NORDEL (severni Evropa). Hlavnimi vyhodami provozu
v propojenych soustavach je:
Efektivni vyuzivani riznych typu zdroju elektriny

— moznosti vymén elektfiny z divodu posunu Spicek a sedel diagramu zatizeni

v riznych soustavach
— shizeni zaloh pro primarni regulaci frekvence v jednotlivych soustavach
— zvysena kvalita dodavané elektriny - zejména stalost frekvence.

» Prvni tii faktory vedou k snizeni nakladli na provoz ES a tim i ke snizeni ceny
elektriny pro koncového uzivatele.

Zarizeni propojujici dveé sousedni soustavy nebo oblasti fizeni jsou vybavené
systémem schopnym meérit a predavat mérené udaje, zejména toky €inného a
jalového vykonu.

Synchronni propojeni jednotlivych soustav je zalozeno na dvou zakladnich principech
— princip solidarity
— princip neintervence
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* Princip solidarity v propojenych soustavach znamena:
— ze na pokryvani vykonové rovnovahy se v prvnich okamzicich (az nékolika
desitek sekund) podileji vSechny elektrarenské bloky zapojené do ES a pracujici
v rezimu primarni regulace frekvence.

* P¥i provozu propojené ES vznika neustale narusovani vykonové rovnovahy
mezi zatizenim a vykonem zdroju (napf. poruchovym vypadkem
elektrarenského bloku nebo zménou zatizeni).

* Podle fyzikalnich zakonu je nerovnovaha v prvnim okamziku hrazena
z elektromagnetické energie akumulované v elektrickych strojich. Béhem
elektromechanického prechodného déje se nerovnovaha hradi z mechanické
energie rozto¢enych setrvaénych hmot.
« Béhem tohoto déje se vyrovna frekvence v celé ES. Na odchylku frekvence
pak reaguji elektrarenské bloky zapojené do primarni regulace frekvence.
* Princip neintervence v propojenych soustavach znamena:

— ze na vykonovou nerovnovahu, projevujici se zménou frekvence a salda
predavanych vykonu, reaguje pouze sekundarni regulace f a P postizené
soustavy (tedy soustavy, kde k nerovnovaze doslo).

— Podle tohoto principu je kazda z propojenych soustav povinna mit k dispozici
takovy vykon zdroju (zaloznich vykont), kterym je schopna v kazdém okamziku
zajist'ovat rovnovahu mezi vykonem zdroju a zatizenim prislusné soustavy.

Propojené soustavy
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ACE (Area control error)

Regulacéni odchylka sekundarniho regulatoru frekvence a predavanych vykonii
ACE = AP + K-Af
« AP odchylka predavanych vykont ES od zadané hodnoty (MW)
o Af=f-10 odchylka skute¢né a zadané frekvence (Hz)
c K konstanta regulatoru

« Podminkou spravné c¢innosti SR je, aby konstanta K odpovidala vykonovému ¢islu
soustavy A. Toto Cislo je pfi zanedbani samoregulaéniho efektu zatéze dano sumou
vykonovych ¢gisel jednotlivych blokt v primarni regulaci.

azz P

S'fn

« Konstanta K se nastavuje vysSSi nez vykonové cislo (1,1\) kvili nejistoté
samoregulaéniho efektu zatéze.
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Sekundarni regulace fa P

 (supplementary control)
 funkce

— regulovat frekvenci zpét na jmenovitou hodnotu a udrzet predavané vykonové
toky dle planu

— pomoci vystupu vybranych zdroju
— celkovy vykon SR v oblasti rozdélit (dle nakladu, technickych moznosti)
— zajisténo centralnim regulatorem
* integralni regulace mnohem pomalejSi nez PR — efekt az po stabilizaci f pomoci PR
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Primarni regulace frekvence
Sekundarni regulace fa P

Terciarni regulace

UTC

2016
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Pfi obnovovani vykonové rovnovahy v prislusné soustavé - oblasti fizeni navazuje
sekundarni regulace f a P na primarni regulaci frekvence tak, aby postupné nahradila
vykon, ktery ji byl poskytnut na principu solidarity v propojené soustave.

— Z toho vyplyva, ze podminkou efektivniho a u€¢inného fungovani obou regulaci je
jejich vzajemna koordinace. Tato koordinace, provadéna provozovatelem PS,
spociva:

» ve spravném nastaveni konstanty sekundarniho regulatoru tak, aby se co
nejvice blizila hodnoté vykonového cCisla soustavy
« ve sladéni dynamiky sekundarni a primarni regulace tak, aby sekundarni
regulaéni déj probéhl az po odeznéni primarni
 Rychlosti zmén vykonu

Sekundarni regulace fa P

— voda 1,5-25%/s
— olej, plyn 8 % / min

— ubhli 2-4% ]/ min
— jadro 1-5%/ min
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Systémové sluzby

Za zajisteni systemovych sluzeb pro ES CR na urovni pfenosové soustavy podle
Energetického zakona odpovida CEPS, a.s. Systémové sluzby, které poskytuje, slouzi
k zajisteni bezpecného a spolehlivého provozu PS, kvality prenosu elektrické energie
a k zajisténi pozadavku pro provoz ES CR vyplyvajicich z mezinarodni spoluprace v
ramci ENTSO-E.
= sluzby zajist'ujici kvalitu, bezpec¢nost a spolehlivost dodavky elektriny z ES —
definovany v Kodexu prenosové soustavy (i pozadavky ENTSO-E RGCE)

— udrzovani kvality elektriny

— udrzovani vykonové rovnovahy v realném case

— obnoveni provozu

— dispecerské rizeni
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Systémoveé sluzby

technicko-organizacni prostredky pro zajisténi SyS

udrzovani vykonové zalohy pro primarni regulaci frekvence (PR)
sekundarni regulace frekvence a predavanych vykont (SR)

terciarni regulace vykonu

vyuziti dispecerské zalohy

sekundarni regulace napéti (ASRU)

terciarni regulace napéti

zajisténi stability prenosu

obnovovani provozu po uplném nebo ¢aste¢cném rozpadu soustavy (ztrate
napajeni)

zajisténi kvality napét’'ové sinusovky

Jsou zajistovany jednak prostiredky PS a jednak prostrednictvim jednotlivych
uzivatelQ PS, ktefi poskytuji PpS
= pro zajisténi SyS obstarava PPS podpurné sluzby dvéma zpulsoby:

nakupem od zdrojti téchto sluzeb v ES CR i v okolnich soustavach
vlastnimi prostredky (regulace Q, obrana proti Sifeni poruch)

Kazdy odbératel plati regulovanou cenu za SyS (Ké&/MWh) podle sazeb ERU

2016

2016: 99,71 KE/MWh (bez DPH)
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Podpuirné sluzby

= Sluzby nutné k provozovani ES a pro zajisténi kvality a spolehlivosti dodavky el., tj.
k zajisténi systémovych sluzeb
 Poskytuji je jednotlivy uzivatelé PS.
« Pozadavky na PpS:
— meéritelnost — se stanovenymi kvantitativnimi parametry a zpisobem méreni
— garantovana dostupnost sluzby béhem denniho, tydenniho a ro€niho cyklu
s moznosti vyzadat si inspekci

— certifikovatelnost — stanoveny zptlisob prokazovani schopnosti poskytnout sluzby
pomoci periodickych testl

— moznost pribézné kontroly poskytovani

2016 PPE 22



Podpuirné sluzby

 Primarni regulace f bloku (PR)
 Sekundarni regulace P bloku (SR)
 Minutova zaloha (MZt)
* Rychle startujici 15-ti minutova zaloha (QS15)
* Snizeni vykonu (SV30)
e Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)
 Schopnost ostrovniho provozu (OP)
 Schopnost startu ze tmy (BS)

« Kromé podpurnych sluzeb obstaravanych v ES CR vyuziva CEPS pro systémovou
sluzbu Udrzovani vykonové rovnovahy v realném case dale:

— regulaéni energii obstaranou na domacim trhu v CR
— regulaéni energii obstaranou na vyrovnavacim trhu

— regulaéni energie ze zahranici formou operativni dodavky elektriny ze zahranici a
do zahrani€i na arovni PS

havarijni vypomoc ze synchronné propojenych PS
dodavka negarantované regulaéni energie ze zahranici
dodavka garantované regulac¢ni energie ze zahranici

dodavka regulacni energie ze zahranici v ramci spoluprace na urovni PPS
2016 PPE 23



SyS - Primarni regulace

Na urovni propojenych soustav RGCE jsou PR a SR zakladni systémové sluzby

Pozadavek na PR vychazi z navrhové vypadku zdroje 3000 MW, ktery nesmi zpusobit
pokles frekvence o vice nez 200 mHz (cilem je zastaveni rastu odchylky frekvence)

Predepsana hodnota PR v ES odpovida podilu vyrobené el. energie dané ES k souétu
celkové vyrobené el. energie vSech propojenych soustav za uplynuly rok

— na ES CR pfipada cca 84 MW

— i v okamziku vypadku zdroje zapojeného v PR — hodnota se zvySuje o nejvetsi
jednotkovy rozsah zapojené PR (10 MW) = splnéni spolehlivostniho kritéria n-1

PR musi vyregulovat odchylku do 30 s po vypadku
PR funguje autonomné v regula¢nich oblastech (dana sumarni zaloha a statika)

— generatory zapojené do PR reaguji pouze na zménu f nezavisle na dalsich vlivech
Automaticka SyS na urovni RGCE zalozena na principu solidarity

— pfFi naruseni rovhovahy mezi vyrobou a spotrebou se na vyrovnani odchylky
podileji vSechny zdroje propojenych soustav, které jsou do systému PR
frekvence zapojeny (ostatni reguluji na pivodni vykon)

« az do doby, kdy soustava, v niz regulacni odchylka (ACE) vznikla, tuto
odchylku zreguluje

2016 PPE 24



SyS - Primarni regulace

 Rychlost aktivovani primarni regula€ni rezervy

2016
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SyS - Primarni regulace

Pii bezporuchovém provozu propojené soustavy musi byt nahly vypadek zdroju o
vykonu 3000 MW kompenzovan pouze primarni regulaci, aniz by bylo nutné pouzit
frekvenéni odleh€ovani. Navic za predpokladu samoregulacniho efektu zatéze 1 % /
Hz nesmi byt absolutni odchylka frekvence vétsi nez 180 mHz. Stejné tak nahlé
odlehcéeni o 3000 MW nesmi vést k absolutni odchylce presahujici 180 mHz. Pokud se
nebere v uvahu samoregulacni uc€inek zatizeni, tak absolutni odchylka frekvence
nesmi byt vétsi nez 200 mHz.

Pro dosazeni vySe zminénych cilu je treba provozovat systém tak, aby se vykonové
Cislo celé synchronni oblasti v zavislosti na zatizeni nachazelo v pomérné uzkém
rozsahu.

Uvazovany samoregulacni u€inek zatéze je uveden v nasledujici tabuice:

Samoregulacni efekt Vykon soustavy Vykonové €islo
1% /| Hz 150 GW 16500 MW/Hz
1% /| Hz 300 GW 18000 MW/Hz
2%/ Hz 150 GW 18000 MW/Hz
2%/ Hz 300 GW 21000 MW/Hz
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I I I I I SyS — Sekundarni regulace f a salda predavanych vykonu

« Centralné koordinovana SyS na urovni ES CR, zajistovana PPS

e Cilem je udrzovat saldo predavanych vykonu s propojenymi soustavami na sjednané
hodnoté (ACE = 0) a frekvenci na jmenovité hodnoté

 VysSe odvozena od max. denni brutto spotreby a velikosti instalovaného vykonu
nejvétsiho bloku v soustave

o Zajist'uje automaticky sekundarni regulator frekvence a predavanych vykont na
dispecinku PS prostiednictvim terminala elektraren a hrani¢nich rozvoden

— regulaéni odchylka je rozdélena na vSechny zdroje poskytujici SR v poméru Sirek
pasem pro SR
— odchylka musi byt vyregulovana do 15 min od svého vzniku
 do SR se pocéita jakykoliv vykon dostupny do 15 min - to€iva zaloha, rychle
startujici studena zaloha (VE, PVE, PSE), havarijni vypomoc ze zahrani€ni
soustavy

« Vramci RGCE je zalozena na principu neintervence
— vzniklou odchylku dorovna pouze soustava (reg. oblast), v niz odchylka vznikla
— vyregulovanim odchylky dojde k obnové PR zalohy

 tj. navrat primarnich regulatoru turbin na stred regulac¢niho pasma a
frekvence na 50 Hz

e ACE = AP + K*Af (MW) pro ES CR: K = 808 MW/Hz
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SyS - Regulace napéti

Lokalni sluzba udrzovani zadaného U v pilotnim uzlu PS (DS) prostrednictvim prvki
PS (DS)
— hladinové regulace transformatort, tlumivky, synchronni kompenzatory, fizeni
vyroby jalové energie ve zdrojich
« Terciarni regulace napéti

— koordinuje zadana napéti v pilotnich uzlech pro bezpeény a ekonomicky provoz
ES jako celku, dispe€ink PPS

« Sekundarni regulace napéti (ASRU)
— automaticky udrzuje zadané napéti v pilotnim uzlu prenosové soustavy. Zadané
napéti je uréeno terciarni regulaci napéti.
— automaticky regulator napéti (ARN) + skupinovy regulator Q (rozdéluje na bloky)
« ARN v elektrarné
* ARN v rozvodné
« skupinovy regulator Q v elektrarné
« sekundarni regulator Q také v rozvodné
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"III SyS - Obnova provozu po uplném nebo ¢astecném rozpadu PS

* Proces skladajici se z dil€ich procesiti
— najeti zdroji bez podpory vnéjsi sité (start ze tmy)
— ostrovni provoz
— postupna obnova napéti sité
— podani napéti ostatnim zdrojim
— sfazovani ostrovi se zbytkem ES
— obnova napajeni odbératelli dle uréenych priorit

 PPS zajist'uje obnoveni provozu podle Planu obnovy soustavy — provozni instrukce
dispecinku
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e Terciarni regulace vykonu
— udrzuje potrebnou sekundarni regulacni zalohu
 Dispecerska zaloha
— slouzi pro pokryvani vykonové nerovnovahy, ktera vznika tim, ze ucastnici trhu
(subjekty zu€tovani odchylek) nejsou dlouhodobé (vice nez cca 2 hodiny) schopni
dodrzet planované odbérové diagramy nebo diagramové body

« Zajisténi stability prenosu
— kontrolni a koordinacni €innost spocivajici v zajisténi stability prenosu ¢innych
vykonu a tlumeni vykonovych kyvi v soustavé (buzeni)
o Zajisténi kvality napét’'ové sinusovky
— funkce pasivniho charakteru (monitorovaci a kontrolni) i aktivniho charakteru
(filtry)

SyS - dalsi
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PpS - Primarni regulace frekvence (PR)

 Rezervovani ¢asti vykonového rozsahu bloku, zapojeni primarniho regulatoru na
bloku, tj. lokalni automaticka funkce

 Primarni regulator v zavislosti na zménach frekvence v siti automaticky upravuje
okamzity vykon bloku v zadaném rozsahu

ap=_1 Ao

o f "

n

0 - statika primarniho regulatoru nastavena tak, aby cely rozsah primarni regulace
(Jjedna polarita, RZPR) stroje odpovidal odchylce frekvence:

200 mHz pro bloky do 300 MW
100 mHz pro bloky nad 300 MW

« Zdroj musi dodat pozadované mnozstvi regulacni zalohy (RZPR) do 30 s od okamziku
vzniku odchylky frekvence

 Max. velikost vykupované RZPR (regulac¢ni zaloha PR) je 10 MW, min. 3 MW

— maximum z divodu omezeni vlivu vypadku blokt poskytujicich tuto PpS na
souhrnnou zalohu

 Symetrické poskytovani (RRPR = regulac¢ni rozsah PR)

RZPR = % RRPR
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PpS - Sekundarni regulace vykonu bloku (SR)

Schopnost zménit vykon bloku na zakladé signalu automatického regulatoru
ustredniho dispeéinku PPS

Vykonové pasmo pro SR musi byt dosazitelné do 10 min od signalu regulatoru
uréenou rychlosti

Min. velikost RRSR na 1 bloku je 20 MW, min. velikost RZSR+ (RZSR-) je 10 MW a
max. velikost RZSR na 1 bloku je 70 MW

Min. rychlost zmény je 2 MW/min
SR je poskytovana symetricky (RZSR = "2 * RRSR)
— zakladni nasazeny vykon bloku je uprostied pasma rezervovaného pro SR

— jeden poskytovatel s vice bloky na nich mize mit SR rozlozenou nesymetricky,
avsSak v souc¢tu musi byt poskytovana SR vzdy symetricka

Vyuziti
— pro regulovani fluktuace zatizeni

— pfFi poruchovych vypadcich vyrobnich zafizeni s cilem udrzet saldo predavanych
vykonu se sousednimi propojenymi soustavami

Velikost zmény vykonu zavisi na regulacéni odchylce a podilu SR zdroje na celkové
SR zaloze ES CR

AP = N ACE

>R

Kk
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PpS — Rychle startujici zaloha

« QS15

2016

bloky, které jsou do 15 minut od pfikazu Dispeéinku CEPS schopny poskytnout
sjednanou zalohu. QS15 se rozumi zvyseni vykonu na svorkach poskytujiciho
bloku.

odstaveni do 15 minut od pokynu Dispeéinku CEPS

minimalni velikost RZQS15 musi byt 10 MW, maximalné vsak 100 MW

zpUsob aktivace uréuje CEPS

bloky poskytujici QS15 nemohou zaroven poskytovat podpurné sluzby SR, MZt
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PpS — Minutova zaloha (MZt) (t = 5, 15, 30 min)

zvaf'izeni (obvykle elektrarenské bloky), ktera jsou do t minut od prikazu Dispecinku
CEPS schopna poskytnout sjednanou regulacni zalohu RZMZtt.

— kladna nebo zaporna zména vykonu na svorkach
— RZMZt+ je napf. zvyseni vykonu bloku, odpojeni Cerpani (u PVE), nenajeti
programovaného €erpani, odpojeni odpovidajiciho zatizeni od ES CR
— RZMZt- je napt. snizeni vykonu bloku, pfipojeni odpovidajiciho zatizeni k ES CR
 Min. velikost RZMZt pro t=15 a t=30 jednoho bloku (zafizeni) je 10 MW. Maximalni
vykon zarizeni je 70 MW. Doba aktivace sluzby neni omezena.

 Min. velvikost RZMZt pro t=5 u jednoho bloku (zarizeni) je 30 MW. Maximalni vykon
uréuje CEPS, a.s.. Minimalni doba garantovaného poskytovani RZMZ5 jsou 4 hodiny.
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I I PpS - Snizeni vykonu (SV30)

Bloky, které jsou do 30 min od pokynu dispecinku PPS schopny snizeni vykonu o
predem sjednanou hodnotu zalohy nebo jsou schopny plného odstaveni nebo
nenajeti programovaného zdroje

 Sluzba je vyuzivana pro snizeni dodavky do ES a odregulovani vykonové
nerovnovahy pfi vyznamné zaporné odchylce v soustavé vzniklé nedodrzenim
sjednanych diagramu presahujicim moznost standardné uréenych velikosti PpS SR a
MZt-

« Min. 30 MW od jednoho poskytovatele a minimalni doba garance po aktivaci
dispe€inkem je 24 hod
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PpS - Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)

Automaticka funkce vyuzivajici cely certifikovany (smluvné dohodnuty) regulacni

rozsah jalového vykonu blokl pro udrzeni zadané velikosti napéti v pilotnich uzlech

ES a zaroven rozdélujici vyrabény jalovy vykon na jednotlivé stroje

 Regulaéni proces ma byt aperiodicky nebo maximalné s jednim prekmitem a
ukoncéeny do 2 minut

« Schopnost generatoru dodavat jmenovity ¢inny vykon v rozmezi ucinika cos ¢ = 0,85

ind. a cos ¢ = 0,95 kap. pfi dovoleném rozsahu napéti na svorkach generatoru £5 % Un

2016 PPE 36



PpS — Schopnost ostrovniho provozu (OP)

« Schopnost provozu elektrarenského bloku do vydélené ¢asti vnéjsi sité tzv. ostrova

» Ostrovni provoz se vyznacuje velkymi naroky na regulac¢ni schopnosti bloku,
znaénymi zménami systémovych veli€in — frekvence a napéti, coz souvisi s tim, ze
blok pracuje do izolované ¢asti soustavy. Elektrarensky blok prechazi automaticky do
regulaéniho rezimu ostrovniho provozu pri poklesu frekvence pod 49,8 Hz a pfri
vzrustu frekvence nad 50,2 Hz.

« Pozadavky na schopnosti bloku
— prechod do ostrovniho provozu
» prechod na P regulaci otacek, odpojeni SR, odpojeni ASRU, aperiodicky a
stabilni prechod ota¢ek na novou hodnotu
— ostrovni provoz
Pe=Py3 TP,
o f

n

e doporuceni 64 -8 %
— opeétovné pripojeni ostrova k soustaveé
— dostupnost sluzby
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PpS — Schopnost startu ze tmy (BS)

 Schopnost bloku - najeti bez pomoci vnéjsSiho zdroje napéti na jmenovité otacky,
dosahnout jmenovitého napéti, pripojeni k siti a jejiho napajeni v ostrovnim rezimu
e Schopnost vybranych bloku je nezbytna pro olgnoveni dodavky po uplném nebo
Castec¢ném rozpadu sité. Vybér blokl provadi CEPS v dohodé s poskytovatelem této
sluzby
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Mw

Cerpani podpurnych sluzeb

Dne 10. 9. 2015 ve 22:27 doslo k neplanovanému vypadku bloku 2 jaderné elektrarny
Temelin spolu s blokem 3 elektrarny Chvaletice (v celkové vysi 1280 MW). Graf
znazornuje hodinové primeéry ¢erpani podpurnych sluzeb.
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Zahrani¢i (HV+RE)+
MZ+ aktivace
Vyrovndvaci trh -
GCC aktivace

SR aktivace

[zdroj: CEPS]
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Frekvencni odlehcovani

« Omezeni regulace zdroju pri poklesu f
— vykon lze rychle zvysSit jen do vyse to€ivé rezervy
— omezeni rychlosti zvyseni vykonu kvuli tepelnému namahani v turbiné
« cca 10 % P, zvysit rychle, pak cca 2 % P,/ min

— rychlost naristu tlaku v kotli (a v turbiné) omezena procesem generovani
tepelného vykonu z paliva

— Casové konstanty v regulatorech

« ESCR
— 4 stupné odleh¢ovani v rozvodnach 110 kV a 22 kV
— celkem 50 % zatizeni

Stuper / frekvence [Hz] 1. /49 2./48.7 3./48.4 4./48.1

Objem odlehcované zatéze [%] z netto zatiZzeni na iizemi,
na kterém prislusny PDS zajistuje distribuci 12 12 12
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Frekvence v ES CR

Sifka tfidy 5 mHz
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Odchylky kmito¢tu od nominalni hodnoty (50 Hz)
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Frekvence v ES CR

kmitocéet % z celkove doby poéet hodin Statisticke vyhodnoceni
{Hz) 2013 2012 2013 2012 provozu soustavy v 10/ 2013
vySSi 0.0 0.0 0.0 0.0
50.100 - 50.150 0.0 0.0 0.0 0.1 Soustava ES CR pracovala s
50.051 - 50.100 1.4 1.5 10,8 11,2 pramér. mésicnim kmitoctem
49.950 - 50.050 97,1 97,1 7226 722,6
49.900 - 49.950 1.4 1.3 10,3 10,0
49.850 - 49.900 0.0 0.0 0.3 0.1
nizsi 0.0 0.0 0.0 0.0
celkem 100.0 100,0 744 144
Statisticka analyza kmitoétu za mésic
10,0

0,0 L S N S
= = = = = [ =] =] = = = [ =] = [ =] = = = =
8 5 8§ 8 § B 8 & 8§ 8 5 § 8 8 8 &8 § 8 & &
=] =] =] =] 3 =] =] =] = = = = = = = = = =
- - - - - - - w [ w [ [ w w w w [

IE| 50,000
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Rizeni ¢asu

« Ridici stiedisko v Laufenburgu (Svycarsko) je odpovédné za vypoéet synchronniho
¢asu a organizaci jeho opravy.
* Rozdil synchronniho ¢éasu a UTC (universal coordinated time) nesmi prekrogcit 30 s.
 Oprava spoc€iva v nastaveni zadané frekvence pro sekundarni regulaci ve vSech
regulaénich oblastech/ blocich na 49,99 Hz nebo 50,01 Hz, v zavislosti na sméru na
opravy, na celé dny (od 0 do 24 hodin).

« Kvalita sitového kmito€tu je povazovana za vyhovujici pokud:
— je smérodatna odchylka za mésic pro 90 % a 99 % intervali méreni mensi nez 40
mHz, resp. 60 mHz

— mésicni pocet dnl s nastavenou hodnotou frekvence 49,99 Hz nebo 50,01 Hz
nepresahuje osm.
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Rizeni P(f) zdrojti v DS

 VSechny zdroje v DS musi umét snizovat P dle f podle stavu sité a pokynu z
dispecinku, nebo se odpojit od sité.
— f>50,2 Hz snizovat P 40% Pn/Hz
— 47,5 <f<50,2 Hz bez omezeni
— f<=47,5 Hz a f >=51,5 Hz odpojit od sité

” ] 5042 Hz >
s R '\ : * AP
AP AP = 40% Py, pro Hz

 Dovolené snizeni P z max. hodnoty se snizujici se f stanovi PPS.
A})

Pr..!\

18 48.5 49 49.5 50 [f[Hz]

—

1 10%

2016 PPE 44



Regulace napéti a jalovych vykonli

V elektriza€ni soustavé plati silna zavislost mezi jalovym vykonem a napétim.
A AA + T
AU, =5 = RP+XQ +J.XP+ RQ IND
3U, 3U, KAP
Hlavnimi cili regulace U a Q jsou
— Snizeni technickych ztrat v provozované distribu¢ni soustavé a dalSich nakladu
provozniho a investiéniho charakteru.
* nizsi napéti — vyssi proud
» vySSi napéti — izolacni systémy
— Zajisténi kvality dodavky elektiiny odbérateliim (stabilita napéti).
DalsSi dulezitou fyzikalni vlastnosti je lokalni charakter napéti.

— Prakticky to znamena, ze napéti mize byt v kazdém uzlu soustavy jiné. Regulator
napéti a jalovych vykonu je mozné implementovat decentralizovanym zptisobem,
kdy kazdy uzel soustavy s moznosti zmény dodavky jalového vykonu ma vlastni
regulator.

— Struéneé re€eno, zménou dodavky jalového vykonu do uzlu soustavy se dosahne
zmeény napéti v tomto uzlu a uzlech elektricky blizkych.
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Regulace napéti a jalovych vykonli

Tato zména napéti zavisi nejen na velikosti zmény dodavky jalového vykonu, ale také
na aktualnim zapojeni daného uzlu. V této souvislosti se mluvi o tzv. elektrické
tvrdosti uzlu (KQ), coz je mnozstvi Q potrebné ke zméné napéti o 1 kV v daném uzlu.

 Velikost KQ se liSi
— s ohledem na napét’'ovou hladinu
— pro razné uzly stejné napétové hladiny
— podle razné skladby zatizeni v jednotlivych uzlech

» Skladbou zatizeni se rozumi pomérné ¢asti zatizeni ohmického, induktivniho
a kapacitniho charakteru.

 Napeéti v uzlech PS se ma pohybovat uvnitr povoleného rozsahu :
— 400kV 5% ,220kV10% a110kV £10 %
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Regulace napéti a jalovych vykonli

« Pilotni uzly v CR

2016

8 x 400 kV, 2 x 220 kV
citlivost cca 40 MVAr/kV na 400 kV, 25-30 MVAr/kV na 220 kV

Schéma siti ES CR
Pfenosova sit 400 a 220 kV
stav k 1.1.2007

Transformace F'S ADI220, 400}1103 ZZEIH 10KV
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o Zpusoby regulace — Q generatoru, tlumivky, prepinace odbo¢ek TRF pod zatizenim
PS/110 kV

Regulace napéti v PS

N\

=TT T
| -
prenosova soustava
pilotnf uzly — _--"" o o]
' TRN —~ __
(OPF) | me
AL EMS H i

SCADA
estimace U. .o rer
ARN ASRU HRT C::} o
o
U11D |

SRQ

f<—  PAN
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Elektrizacni soustava

22 kV
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« Zpusoby regulace — Q generatoru, prepinace odbocek TRF (pod zatizenim 110/vn; bez
zatizeni vn/nn)

Regulace napéti v DS

Regulace napéti v distribucni soustave
TR 110/22 KV

40 MVA
Yn yn 0/d1 PTP  PTN 075 DTS g
P
@ IT 22000V, AC _
TT 110 000 V, AC g
R 110 KV
o R 22 KV
R | I HRT I nast. hladiny U
TR 22/0,4 KV, +/- 5%
HRANICE VLASTNICTVi
| 630 KVA
| Dyn1
ODBERATEL , PROVOZOVATEL DS DTS
% | IS TNC 400/230 V, AC
=1 PRIPOJKANN [l DISTRIBUCNI VYVOD NN l l l l l
“—HDS Y 44 e
VYVODY NN

CSN EN 50 160, Uf =230 V +/-10 %
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Odbocky transformatoru

PS/110 kV, PS/PS — pfi zatizeni
— napf. 400/121+8x1,5%/10,5 kV, YNad1, 350 MVA
— 230/121+6x2%/10,5 kV, YNaOd1, 200 MVA
— 231/1,73%11x1,45%/121/1,73/10,5 kV, INaiOi, 66,6 MVA
— 400/1,73/231+6x1,48%/1,73/34 kV, INaiOi, 166,6 MVA
110 kV/vn — pfi zatizeni
— 110%8x2%/23/6,3 kV, YNyn0/d1, 40 MVA
— nékdy 110+£8x1,5%
vn/nn — bez zatizeni
— 22%*2x2,5%/0,4 kV, Dyn1, 630 kVA
— x nové OLTC (on-load tap changer), napr. 400 V: +3x2%, -5x2%

2016 PPE
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Regulace na

péti v DS

NN vedeni

[

distribuce

max EN 50160

rezerva 4,64%Un=10,6V

110/22kV 22/0,4kV
| VN vedeni I @
distribuce
U [%Un] :
110% = ------mmmmmemmremnes max EN 50160 -
108,3%
106,36% Jr~sanaaacosoor-mnmeror somnnrscnns oo i;duload VN(min)=1%
Unst " HRT +-03kv It -
103,64%- HRT +/- 1,36% %
du =3% %/
load VN~ 7°
%964%—+ . __________¥Y _ e
90% - cr st min EN 50160  90%

vyvod VN —

2016

105,36%Un=242 3V

dU(VN)=5,72%

Ll 3

kab. vedeni

fN dU,\0aq NN(kab =27

e

vedeni NN

load NN(venk)

duU 10%

- min EN 50160

PPE

vyvod NN —
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110/22kV.

VN vedeni

Regulace napéti v DS

22/0,4kV

U [%Un]

110%

106,36%

Unast —98 LRT +/- 0.3KV

103,64%-

99,64%

92,14%

90% -

-

. R T T T

T

NN vedeni

)

distri

buce

2016

vyvod VN —

. o~
Iyduload VN(min}z‘I %

T

distribuce

h

max EN 50160

- —— 107.86%Un=248V

dU(VN)=5,72%

HRT +/- 1,36% | = =

)

- s
dU, ;g w=3% UL ~ kab. vedeni
__________ - B T~ ‘EJN dUIoad NN(kab)=5%

- S~
venk.
vedeni NN
duU =10%

min EN 50160 90% —

PPE

load NN(venk)

s = = = = o omomom s moaomeomeoEmeomeomeomeomeomeE s s o= o=

min EN 50160

vyvod NN —
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Regulace napéti v DS s RZE, OZE

O

110/22kV, 22/0,4kV
}‘ | VN vedeni | @ | NN vedeni
2 §
| | |
distribuce distribuce
U [%Un] A
190% v e e enm e max EN 50160 Umaxc110.387%90- 2~ . max EN 50160
dU(FVE), .,=2% dU(FVE),,=3%
107.36% i, bR [ NN
106 36% fmrmmmmr .....I-‘-’_l_J_uoaq_v_mmim 1% Idu(FVE)VfZ% _____ ]
Unast — HRT +/- 0,3kV N
103,64% HRT +/- 1,36% § dU(VN)=5,72+2=7,72%
-0, 5
dUIoad VN 3 A) -
- . . . — Y
— kab. vedeni
g \E’N dU, g NN(kab)=50/°
dUIoad NN(venK)=1 0%
0 Min EN 50160  90%—f - =« = v nmevnennennen - min EN 50160
vyvod VN — vyvod NN —»
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I I I I I Rizeni P(U) zdrojti v DS

 VSechny zdroje v DS se stfidaéem do 16 A/fazi + vsechny zdroje nad 16 A/fazi na nn.
— Konkrétni hodnoty funkce P(U) stanovi PDS nebo studie pripojitelnosti.
— Snaha zabranit odpojeni vyroben nadpét'ovymi ochranami.

P/P, 4

100%

X[%]|P, FF--r"

0%
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Rizeni Q(U) zdrojti v DS

o Tvar krivky uréi PDS nebo studie pripojitelnosti

Q/Qmax
N

prebuzeny (kapacitni)

100% |[€=====~ Q(U)
0% > U/,
X1 X2
-100% -~ -- - e —————
pedbuzeny (induktivni)

o Zdroje v sitich nn, vn, 110 kV
— za normalnich ustalenych provoznich podminek pri dovoleném rozsahu toleranci
jmenovitého napéti musi byt mezi 0,90 kapacitni a 0,90 induktivni za predpokladu,
ze vykon je nad 10 % jmenovitého vykonu zdroje
— pokud je vykon na vystupu zdroje nizsi nez 10 % jmenovitého vykonu, nesmi
jalovy vykon tekouci ze/do zdroje prekrocit 10 % jeho jmenovitého vykonu
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