Regulace f v propojenych soustavach

Zopakovani principu primarni a sekundarni regufacezolované soustaysi ukazeme

obr. ,kde je zndzotma PS Slovenské Republiky. Medsou vyznéeny bloky, které jsou
zarazeny do regulace f. Né&chto blocich jsou korektory frekvence a Pl regulatarbin
(reprezentované &ni¢em nerovnorérnosti — proporcialni regulace (nastavuje se sdatik
regulatoru) a rfni¢ strednich otéek — integrani sloZzka (ndni pritazeni vykonu jednotlivym
otatkam) nménény vykony generatdrpracujicich v regulaci f. Primarni regulace &zhto blocich
pracuje automaticky na zakkaddchylkyAf vznikajici v siti.
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Po odezani primarni regulace Zae pisobit sekundarni regulace — vzniklou ACE
(kvazistatickou frekvetni odchylku) centralni regulator vyhodnoti a pasipulzy na jednotlivé
sekundarni regulatory, aby zvySily nebo snizilyayklodavany do ES.
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Kde: s — nastavena statika proporcionalni regulatgkonu turbiny.
Vlastni reguléni proces je patrny z nasledujiciho obrazku:
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Zvysenim zétZze dojde k pesunu statické charakteristiky & z bodu 2 do bodu 1. Primarni
regulatory generatarpodle svych statickych charakteristik dorovnajagovou bilanci do bodu
4. Vlastni reguléni proces probihaji z&ény vykoni a frekvence je vigt na spodnim a pravém
obrazku.

Po ukoreni pisobeni primarni regulacec&ee pisobit sekundarni regulace, ktera zvysi vykon
generatol a posune jejich statickou charakteristiku do bbdd grafu jsou vidt jednotlivé
vykon poskytnuté v primarni a sekundarni regulaci f

Propojené soustavy

Soustavy Ize propojovatgs DC spojeni nebo synchr@éC vedenim. Tj. tzvnesynchronnim
propojenimnebosynchronnim propojenim

Stejnosn®rna spojka (DC — direct current).

Tato zdizeni je sloZzeno z usimiovati, stidacn, transformatat, filtrd a kompenzénich
prostedki slouzicich k propojeni nesynchrampracujicich soustav stejno&mym prenosem na
nulovou vzdéalenost. Principielni jednopodlové schéenavedeno na obrazku:
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Pouzivéa se vifpadech, kde vlivem dlouhychgnosi nelze zajistit stabilitu provozu nebo pro
piipojeni soustav, které nejsou schopny zajistitddadly provozovani propojeného provozu,
zejména pak principy solidarity a neintervence.



Synchronné propojené soustavy
Jsou progednictvim pomoci mezi-systémovych propojeni. V ér@ nejvice narodnich
soustav je propojeno v systému propojenych sousGvE (dive UCPTE - zapadni Evropa).
V ramci této soustavy je organizd jednotka CENTREL (#dni Evropa €esko, Slovensko,
Mad’arsko a Polsko). DalSi soustavou je NORDEL (sevewndpa). -viz. Obrazky v filoZzenych
souborech.
Jak bylore¢eno v gedchazejici fednasce jedna z hlavnich vyhod je zvySena kvatitidané
elektiny - zejména stalost frekvence.
V této prednasce bude tedy diskutovana problematika
Synchronni propojeni jednotlivych soustav je zatmea dvou zakladnich principech:

* princip solidarity

* princip neintervence
Soustava (nebo soustavy) ohegma mezi-systémovymi propojenimi musi byt schopgalovat
vyrakeny vykon tak, aby udrzovala planovanou Wm elektiny se sousednimirfpnosovymi
soustavami aifspivat k regulaci frekvence v propojené soustav

P obnovovani vykonové rovnovahy viplusné sousta&w+ oblastitizeni navazuje sekundarni
regulace f a P na primarni regulaci frekvence ahly, postupé nahradila vykon, ktery ji byl
poskytnut na principu solidarity v propojené sousta

Z toho vyplyva, Zze podminkou efektivniho @&nného fungovani obou regulaci je jejich
vzajemna koordinace.

Primarni a sekundarni frekvence v propojenych soust avach
Cinnost primarni a sekundarni regulace f v propajarsoustavach si ukazeme rfkladu dvou
propojenych soustav:
Pp
_>
ES1 ES 2

které jsou propojeny jednim vedentdphraninim vedeni).

Predpokladejme Ze v ustaleném stavu regnilablast 1 dodava do reguid oblasti 2 vykon R
Dale gedpokladejme, Ze v regula oblasti 2 doSlo k nastu zatiZzeni. Bsledkem toho bude
snizeni frekvence v obou soustavach, coz aktiviilegrni regulaci na vSech elektrarnach a
zarove se znéni prenaseny vykon mezi regdtsimi oblastmi. Sekundarni regulace v regola
oblasti 1 nam dale zvyStenaseny vykortim miZzeme pekrasit maximalre dovoleny penaseny
vykon, ktery je moznéienasSet po propojovacim vedeni. Takzm byt ohrozena stabilita
provozu a tim dojit i k havarijnimu odpojeni megsg&moveho vedeni.

Takovymto staum, které by nam z hlediskd@agobeni sekundarni regulace mohly spolehlivost
provozu zhorsit, se snazime pochopiatabranit. Proto je v propojenych soustavach
zachovavamrincip neintervencetj. kong&né vyregulovani frekvence na jmenovitou hodnotu
musi byt provedeno soustavou ve které doslo k poiug/konové bilance. Tim je zarave
dodrzena dojednan& hodnota dodavaného vykonu stasgul do soustavy 2.

Proto musi byt permanertmeéren vykon mezi soustavami a jeho hodnota vyhodnotva

v centralnich regulatorech sekundarni regulaceséege jednotlivych soustav (AGC — area grid
control).



Provedeni v jednotlivych soustavach je patrné adhr ES Slovenska, kde jsogieny vykony
v jednotlivych propojovacich vedenich.

Pozn. v nasledujicim obrazku je jektony automatickych regulatdrfrekvence jegtnakreslen
princip automaticka regulace (primarni) nép (AVR — automatic voltage regulation)

v jednotlivych soustavach. Je autonomni, v kaZzdéta@ pracuje nezavisle na druhé soustav
Jednotlivé reguléni elektrarny dorovnavaji regulator hodnotu @éips refere@nim uzlu na
jmenovitou hodnotu.
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Regulatory vyhodnoti regulai odchylku (kvazistatickou — ACE), ktera ma hodnot

ACE =AP + KAf
Kde:

Af — odchylka od jmenovité frekvence

K — konstanta regulatoru [MW/Hz]
Podminkou spravného fungovani regulatoru je, amgtamta byla na stavena na hodnotu
odpovidajici vykonovémadislu dané soustavy, ktery je dano & vykonovycltisel
jednotlivych elektrarenskych blakzarazenych do priméarni regulace f:
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Kde.
0 je statika primarnich regulatof - [%)]
Konstanta regul8toru se podle pravidel propojerstikstav v UCTE nastavuje na hodnotuil,1

Prostednictvim komunikénich kanal jsou posilany impulzy na elektrarny které jsotazany
do sekundarni regulace f, aby dorovnaly vykoriglpSné sousta&y tak aby byla dodrzena
referergni hodnota vykonu (dohodnuta) mezi soustavami.
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Nastaveni konstanty sekundarniho regulatoru mugpiogedeno tak, aby se co nejvice bliZila
hodnot vykonovéhaiisla soustavy. Dale musi byt stad dynamika sekundarni a primarni
regulace tak, aby sekundarni reguliadkj probehl az po odez#ni primarni

Vlastni provedeni regulace frekvencerar@Senych vykan(sald mezi soustavami) je na zakad
sitovych charakteristik. Samotny regulator pracujel@aodetodysir’ovych charakteristik

Regulace frekvence metodou si  tovych charakteristik v propojenych
soustavach.

Tato metoda spidva v tom, Ze regulmi odchylka sekundarniho regulatoru ACE jeréra
soutem dvou sloZek - odchylky frekvence od zadané btydnasobené konstantou a odchylkou
piedavanych vykoihod planované hodnoty.

» Pokud nastavena konstanta odpovitsg vykonovémuwislu regulované soustavy,
nereaguje regulatotipvzniku vykonové nerovnovahy mimo regulovanou sawus, a tim
je zajisSén princip neintervence.

* Proces sekundarni regulace f a P je realizovahaniai Zzadané hodnoty vykonu ze
sekundarniho regulatoru na reginabloky.

« Cinnost sekundarni regulace f a P b§larobnovit zadané hodnoty frekvence a
predavanych vykolh (ACE=0) do 15 min. od vzniku nerovnovéahy.

Vyregulovani poruchy si pro jednoduchost ukazemepsaidvou propojenych soustavach A a B
priblizné stejné velkosti. Pokud je vykonovy rozdil soustadow odlisSny, tak vypadky v mala
sousta¥ prakticky velkou soustavu ovlivni malo.

Regul&ni odchylka regulatoru turbilfyGg je dana:

AF (P,

AGe = Ps + P - Po = -
Ge=Ps+ Pg-Ps s

APy = -kDG-leGmt [MW;MW, min]
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1) Regul&ni proces primarni regulace i vypadku vykonu zdroja v sousta¥ B na hodno&
Pb

Vypocet je proveden na principu solidarity, tfi pypadku v soustavB zdroje o velkosti R je
snizeni frekvence ugmné sowdtu vykonovycheisel jednotlivych soustav. Pokles zjistime ze
vztahu:

-Pa -Pa
A = =.
K Ka+ KB [1]
Kde:
K=Ka+KB

Je sodet vykonovychiisel regulanich oblasti A a B.
Vykon aktivovany jednotlivymi regutaimi oblastmi je dan sétem vykonu, ktery byl
aktivovan regulatory primarni frekvence v jednottitr oblastech:

AR\ = APpgy + APy + ...+ APAGK
ARjg = APggy + AR, ..+ AR,
Pomoci vztahu jimz je definovano vykonayslo jde vztah pepsat:

P
AR/A = -Af '(KAGl + KAGZ +..+ KAGK ): -Af 'KA :FaKB.KA [2]
Pa
DRyg = =4 (Kpgy + Kpgp + ...+ Kpg, )= =4 Ky =—2— K, [3]
K Kn+Kg

Prispivek primarni regulace v propojenych soustavachduydk ktery se zvySi vyroba v
elektrarnach zapojenych do primarni regulace)

AR, =R, + AR, = =0f (K, + Kp)
Dosazenim zAf z vyrazu [1] dostaneme:



[ Pa =
AP\/_ ( KA+KB]-(KA+KB) Pa

Kde:
AP, se rovna vykonu, ktery ze soustavy A vypadnul asgiknovou hodnotu P

Regulatni proces sekundarni regulace frekvence v propojemh soustavach pi vypadku
vykonu Pa v sousta¥ B

Vypoctem by se rél prokazat princip sekundarni regulace v propojéns@ustavach, tprincip
neintervence

v ESCR se pouZiva nasledujici zeai:
vykon tekouci ze soustavy se Zhg)
vykon tekouci do soustavy se Zhét)

Reguléator regukeni oblasti pro regulaginného vykonu/frekvence musi®proporcionals —
integr&niho charakteru podle nasledujici rovnice:

APy = -kEG-%ijt [MW:MW, min]

Pro reguléni odchylky sekundarnich regulaierobr. mizeme pséat:

Ga = - (APva)LAS [MW]

Pro reguléni odchylku sekundéarniho regulatoru v oblasti Aytpd Upra¥ plati:
G, =AR, +Af K,

Kde:

APyp - vykon, ktery aktivovala primarni regulace v sians

Pt rovhovazném stavu v soustak tece vykon aktivovany primarni regulaci do mista
nedostatku (do soustavy B).

Na regulatoru rizeme nastavit konstantu reguléatoru rovnou vykonavé&siu soustavy k=
Ka, potom plati:

G, =AR, +Af K,

APy - vykon, ktery aktivovala primarni regulace v s@wstA

- pii rovnovazném stavu v soustai tece vykon aktivovany primarni regulaci do mista
nedostatku (do soustavy B)
- na regulatoru izeme nastavit k= Ka, potom plati:

G, =0R,+Af K,
PokudAf nahradime vyrazem [1] dostavame:

Pa
Gy=D8R,+ [_K—KBJ'KA

A



ZaAPya pouzijeme vyraz [2], pak fieme psat:

P P
Gy=—2 K, +|-——=2 |K,=AR, -AR, =0
A KA+KB A ( KA+KBJ A VA VA

Z tohoto vyrazu je patrné, Ze na vypadek v soddBamereaguje sekundarni regulace v soustav
A (regulani odchylka G=0).
Pro regulani odchylku v soustavB miZzeme psat:
G; =-AR,+Af K,
Na regulatoru rizeme nastavit j§= Kg_potom plati:
Gy = AR, +Af Ky
Af nahradime vyrazem z rovnice [1] a dostaneme:
Porovnanim s vyrazem [3] dostavame:
Gy =-AR,—ARg =P,

Regul&ni odchylku G dosadime do rovnice sekundarniho regulatoru.
1
AR =-kG—-—[Gdt
Tr
a dostaneme:
1
AI:)dB = _ﬁB'(_ Pa)_-l-__[(_ Pa)dt
B

Po Upra¥ této rovnice dostavame:

1
AP = B,.P, +— | Pdt
dB IBB a TrBI a

B
Z posledni rovnice je patrné, Ze zdityr cas dojde ke zvySeni vykonu o hodnofpBdle
nastavenych konstantb a T

1
ARy = Pa'(:BB +T_]

2) Regula&ni proces primarni regulace i vypadku zatizeni B v soustav B
Predpokladejme nyni, Ze v soustavsoustav B doSlo k vypadku spiteby o vykonové hodnst
Py,. Tim dojde ke zvySeni frekvence v propojenych soch:

af = Fb Pb
K Ka+Kp
Kde:
K=KA+KB

je soutet vykonovychiisel jednotlivych regutmich oblasti.



Vykon aktivovany jednotlivymi regutaimi oblastmi v primarni regulaci pak bude &em
vykoni prispevki vSech elektrarenskych blibkkteré jsou zapojeny do systému primarni
regulace:

ARp = APpgy t+ APpgp + ...+ APy,
ARjg = APggy + ARy t+ ...+ ARy,
Tyto vykony Ize pomoci vztahu pro vykonogiélo prepsat do tvaru:

P
MRa=-U \Kpagg +Kaeo +...4K =-Af K, = a__K
R/a (AGl AG2 AGK) AT Ky A [2]
Pa
DRy = ~4F (Kpey + Kpop + .+ Kpg, )= ~4F Kg =—2—— Kg [3]

Celkovy gispsvek primarni regulace v propojenych soustavackyljon o ktery se zvySi vyroba
v elektrarnach zapojenych do primarni regulace bude
AR, = MR, + AR = —Af (K, +Kg)
dosazenim zAf z vyrazu rovnice [1] pak dostaneme:
4R, = _(ﬁJ-(KA +Kg)=-R,
Kde:
AP, se rovna vykonu, ktery ze vypadnul ze soustavynBadhodnotu P

Regulatni proces sekundarni regulace $ vypadku vykonu na strané zatéZe v sousta¥ B o
hodnoté Py

Vypoctem by se rél prokazat princip sekundarni regulace v propojénsmustavach, tprincip
neintervence

Pro regulani odchylku sekundarniho regulatoru v oblasti Aipla

Kde:

APyp je vykon, ktery aktivovala primarni regulace v oS A.

V sousta¥ B doSlo k vypadku spieby (nastaneipbytek vykonu), primarni regulacecna
sniZzovat vykon aigbyte&ny vykon té€e do soustavy A. Na regulatoruibeme nastavit K=Ka,
a potom plati:

Gp = —AR\+ 4F K,
Pokud kvazistatickou reguiai odchylkuAf nahradime vyrazem [1] dostavame:
P
Gp=-dRp+| —2— |K
A VA (KA + KBJ A
zaAPya miZzeme dosadit vyraz [2], a pakigeme psat:

P P
Gp=|——2— |Kp+| —2— |Ky=-4R,+ 4R, =0
A ( KA+KBJ A (KA"'KB] A VA VA



z tohoto vyrazu je patrné, Ze na vypadek v soddBavereaguje sekundarni regulace v sogstav
A (regulani odchylka sekundarnich regulatge G.=0)
Pro regulani odchylku v soustavB miZeme psat:

Gg =4R,+4f Kg
Na regulatoru mizeme nastavit l¢= Kg, a potom plati:
Gg = 4R, +Af Kg
ZaAf opét nahradime vyrazem z rovnice iz dostaneme:

P
Gg =4R,p+| —2— |K
B VA (KA-'-KBJ B

Porovnanim s vyrazem [3] dostavame:
Gg =4ARa+4Rg =R,

Regul&ni odchylku G dosadime do rovnice sekundarniho regulatoru:
[APC, = —KG —_I:_LdetJ

r

a dostaneme:

1
APy =P B, ——[ Ryt
TrB
Po Upra¥ této rovnice dostadvame:

1
APdB = _ﬂB Pb _T_J Pbdt
B

1
AP =R (IBB +_J
TrB

Z posledni rovnice je patrné, Ze zdityr cas dojde ke zvySeni vykonu o hodnofpBdle
nastavenych konstantb a T.



