8. Pr{klady z ¥{izeni a regulsce f, P, A, U, Q

P¥, 8.1,

Vypol{itat odchylku kmitoétu, Je-1i &initel statiky soustavy 8y = 15% a vy-
padek zetiZen{ soustavy ~F~— = 10%.

ss.AP.fn 15 . 10
= T, =0,5% fn y tJ. 0,75 Hz

Pn . 100 : 100

AT =

Pr, 8.2,

Vypol{itat vykonové ¥fslo soustavy K - Je-1l1i déno zatfZeni soustavy P =
= 2500 MW a odchylka kmitodtu &inf 0,75 Hz

- l- %%gg,- 3125 MW/Hz

Pr, 8.3.

Predpoklddejme v soustavd dovolenou odchylku kmito¥tu + 0,1 Hz, &initel sta-
tiky strojd s, = 5%. Aby se kmitoZet soustavy udrZel ve zvolenych mezich, nesmd-
ly by vykonové zm&ny prestoupit hodnotu vyjédi‘enou v pom&rnych hodnotéch:

Af 1 0,002 1
AP = . P = . = 0,04 P,

n
fn SG 1 0,05

Skutefné zmény zetfZenf v soustav® jsou mnohem v3t3{f,

Pr. 8.4, !

Ur&it vykonové ¥fslo zat{Zeni Ko» vykonovy souZinitel kz, pro danou sousta-
vu, Je déno: Pzn = 6000 MW, nam&feno APz = 270 MW

af = 0,45 Hz
AP 270

K, = Z. = = 600 MW/Hz
At 0,45
APZ f 270
.- i AP o T, 210,50 i
z Af P, . af 6000 . 0,45
f.



Pt. 8.5,

V soustevd s jmenovitym vykonem vyroben PG = 1500 MW a se zat{Zenim Por =
= 1160 MW se rdzem vypne stroj, jehoZ Jmenovity vykon Je APg = 100 MW, ktery
- doddvel do sft& AP, = 8] MW, Pokles kmito¥tu v sfti je Af = 0,38 Hz. Charakter
- pfipojenych spotfebild v sfti je dén statikou zat{¥ent 8, = 48% (vig obr. 8-1).

Vikonové &fslo soustavy:

AP
‘-'l"i‘f"‘

Kz
e = —8lo . 213,5 Wi/Hs
0,38
038Hz Kar
Kox
Cinitel statiky souste-
vy:
aR. b
B j‘ = _...._QII...._ =
1079 1160 | | Kg - T
1000 1100 1200 1300 1400 1500  PIMW]
& #
BB o 1400
Obr, 8-1 . 100 =

213,5 . 50

= 13,1%

.;ltntikn turbogenerdtord se urd{ dpravou vztahu Pgrr * Pgy - PG

g " °s
8 .8 13,1 . 48
.8 = 8 ] L 16,9%
1 1
8, = = 8 8
z z 8 4 1,20
Pinitel rezervy pfi vypedku:
i P 1400
g=-OL = 2,2
Py 1168
’fgupnove &{slo elterndtord: :
i P
Ky a GI}' o 1400 . 165,5 uw/Hs
G-5on 0,169 . 50
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Vykonové &fslo zétéfe:

1160
Kz = = = 48 MW/Hz
ST 0,48 . 50

Prirdstek vykonu:
Pg =Kg . af = 165,5 . 0,38 = 62,9 MW

Reguladni efekt zdtéZe:

|aP| = aP, - 8Py = 81 = 62,9 = 18,1 W

Pr. 8.6,

Do sfté pracujf t¥i alterndtory o jmenovitych vykomech Py, = 50 MW. Jejich
statiky Jsou: 331 = 4% 852 = 5%; 03" 6%.

Ur&ete: a) Statiku parsleln® pracujfcfch elterndtord
b) Statiku slterndtort (vsech zdrojd) pro p¥ipad, kdyby statiky viech
t#*{ reguldtord byly 5%

¢) Vykonovéd &fsla alterndtordt

~

a) Statika vyrobnfho systému

3
P
% o 50 + 50 + 50 ‘ 5
*a. % =/ e 5 5 . 100 = 4,8
: stk 0207 * 0,05 * 0.0
tes i

b) “5 = '81 - jek plyne # vypo&tu

150 . 100

T

¢) pro pfipad s) platf:
APG P

Gn
G I
Af

8g -« fo

. Q ot

Boy =0t 2
K., = 5_5529—55— = 20 MW/Hz
G2 05,
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KG} = ng—-sb— = 16,6 MW/Hz

Ko ® Kgy + Kgp * Kg3 = 25 + 20 + +6,6 = 61,6 MW/Hz

la: 150

Kot momromy = 616 Wi
: ‘it . F :

o pripad b) platis ;
: KG=3 . Ky = 3.20 = 60 Mi/Hz

.,T .

Urtit obecnd &initel stetiky zatfZenf v wustava,“ které se sklédd ze dvou
st{, obr, 8-2, Jmenovity pifkon zatfienf Pon = P,p + P,yp PFL poklesu kmitoStu
1‘ poklesne pPikon szatiZenf o &P, = AP,y ¢ AP;II' ¢

ové Sislo zatiZeni:

AP P AP
x-...l..-.i..,!l+..._§££_-x K
Boae ar bt =

I zI1

f

i R ; Ra B R
STATICKE KMITOCTOVE CHARAKTERISTIKY ZATEZE
Obr. 8-2
itel statiky zatfien{ odvodfme;
ey L4 P at P Af P P

: 1
AP, AP HAR L e *T_JH..T_(JL*_&._
L el e n 21 “n . Ser n Sul 8211
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Pasgs ® #080 M ;

800 1000 1560 2000 - 2S00 3000 3500 - 4000 4BOD. L
SOUCTOVA A DILEl KMITOETOVE CHARAKTERISTIKY ' e '
Obr 8-3
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i

~§ C100 e

: MItlky Ht{l&( Jeou

muw ® vynmma mu umm: m mn» L
mitodtu Af = 5 g,
- n“' = Kyrdf =60 , § = 300 My
AP, 1 *Kypraf e 24,5120

A?IIII » K!III Af = ’20 « 5= 6“ Mw

ar, ek ar-zx“.n:-ms-vozem
: _«255“



Pf. B.9.

Uréit obecné Einitel statiky dvou puralclnl pracujfefch aelterndtort (viz
obr, 8-4).
f

£ I 1+

’ .._,._&&z,...r\ _._&.&-_l\ ._m___l ' V

f
af
ﬁ!

UL KISHAS! R

Ri - Pen. n ~ R
souéva A DiL KMJTQCTové CHARAKTERISTIKY ALTERNATORU
0br 8-4

Soudtovy jJmenovity vfken alterndtori:
Pan-= Par * Porz

Prirdatek vykonu jednotlivych alterndtords

APy A Al T hVony

Vykonové Bislo ulumdtorﬁ

....._..9 sl _.....QIL.K +
i o pilndny "an

| Déle pro APq plati:

bRy = AP + DPqy "‘T“""‘" . .AL ..Q.Ll

oo e Ty Bapy
f 5,
: : et ( 45 @ fm)
wo Py a1 Sa1r
ar ( Por pmz)

APQ o !n sar SGIT

P

Gn PGn
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o =2Hz

finitel statiky slterndtord

PP 8,10,

f Nakreslit kmitoZtovou
1Hz) charekteritiku slternd-
toru Py = 100 MW,
2 ginitel statiky 8y = 4%
(viz obr, 8-5).

1 Vykonové &{slo slternd-
toru:

.
Kg = = VRTINS « ECHR

S'G.fn

100 \
i |

0,04.50

0 ' 50 100 RIMW]

KMITOCTOVA  CHARAKTERISTIKA TURBOGENERATORU 100MW = 50 MW/Hz
Obr.8-5

. Vykonovy soulinitel alterndtoru

1 1
kG=-S_(;_=I'1o°’25

Prib&h statické charakteristiky elterndtord zfskdéme tskto: Pro vykon PGn =

2 100 MW bude kmitoZet f v bod¥ 1. PFi dplném odlehen{ PGn =0, APy = 100 MW
- se zvyB{ kmitoZet:

APy 100
Af = 2 e = 2Hz
Kq 50

Dostaneme tim druhy bod statické charakteristiky (bod 2).

PP, 8411,
V soustav® pracuje 50% vykonu elektrdren s plnym zatfZenfim, 25% vykonu
v parnich elektrdrndch se statikou 6% pracuje s 90% zat{Zenim, 25% vykonu dodé-
vaného z vodnfch elektrdren se statikou 4% pracuje s 80% zat{Zenfm. Je t¥eba
urit velikosti jednotlivych regula¥nich soudiniteld alterndtord, vysledny regu-
lan{ soufinitel alterndtord a &initele statiky alterndtord. Vedkerd zmény vyko-
nu na sebe prebfrajf druhd a tfetf skupine elektrdren; prvn{ skupina pracuje se

stdlym zat{%enim.
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Pind zat{Zené elektrdrny maji vykonovy regula¥ni soudinitel

ko = 0

a1
2. 1
sz = 302 . 100 = 4 100 = 16,6

1 1
Koy m ke, 100 %3 . 100 = 28
63 8g3 ° L

V§sledny reguledni soufinitel:
E:Pni . kG} 0,5.0 + 0,25.16,6 + 0,25.25
= =

}E Pni } :

Vysledny Einitel statiky

Sgy Eé; = 152 = 8,62

kqy

= 10,4

Zajistdn{ regula®niho vikonus

1 +0,5.0 +0,25.0,1 + 0,25.0,2
? - - = 1,075
1

Pr. 8.12,

Jmenovity vikon elektrérny s turboslterndtory, které jsou v provosu Pﬁn
= 1000 MW, Oinitel statiky vBech reguldtord 'G = 5%, Je tPeba ur¥it Sinitel -t(-
tiky, vikonové Efslo vBech zdroji (eslterndtord) a odchylku xmito¥tu pri nédhlém
zvfBeni vykonu o APy = 40 MW, Uinitel statiky alterndtord :

P DI

T 3 M
P P

s o = Pat
%as Sa1

ﬁykonové Eiélo v8ech slterndtord

AP 1000 ,
l__ﬁ.l ® e = 400 MW/Hs
¥ g 50.0,05 ;

Odchylka kmitoZtu p¥i odlehdeni

AP, APg 40
AL = X = 85Ty = . 0,05.50 = 0,1 Hz

P
PGn Pon 1000

x? ++. pésmo proporcionality, kterou stan?Yfmo za predpokladu; ¥e sméiia V?ﬁ?ﬁﬁ
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se rovnd vykonu jmenovitému

AL P : AP,

IG-—T;——.-—gg—‘F Af.‘G’fn'—T%z—

. 8130

- Vypolftat ¥initel statiky, vikonové ¥islo vBech zdrojd a odchylku kmito¥tu
pii nénlém svyBen{ vykonu vyroben o APG = 40 MW pro piiped, ¥e polovinu jmeno~-
tého vikenu tvol{i bloky pracujici s konstantnim vykonem nezdvislym na smindch
toftu a druhou polovinu jmenovitého vykonu tvoid bleky se sekunddrni Nnﬂ.nt '
+ pfebiraji na sebe mmdny matilenif.

linitel statiky ‘numﬂoro

R (500 + 500). 100 1000.100 Vi
%"‘W‘ W Frgn -
T WE W

Vikonové 81slo vlech alterndtort

l'a?g. Paiin 1000

--—-—-——%———- B e -200“/}{[

f“ . 60 50 . 0,1
Odohylke kmito¥tu

AP 40
At-u—%;ﬂ. --':6?-02“‘

P, B4,
Nakreslit kmitoZtovou charekteristiku soustavy pro dva pfipedy vsristajfc¢fhe
tat{ieni a pro jeden pPiped klesdjicfho satiZeni.

- Rovnovdiny stav pfedpoklddéme v prisediku charakteristik 2 e G, Zvitd{-li
se satifenf{ soustavy 2 hodnoty P g2 N Py ey (cherekteristika K‘_;) poklune kmito«
Sot soustavy s f; ne f,. Vjkon elterndtord vsroste jen o hodnotu APg, nebot
doBlo k eutomatickému snf¥en{ nédrokid ne pr{kon zat{Zen{ - AP‘ v diisledku poklesu
kmito¥tu soustavy o Af., Pro obnoven{ rovnovéhy je tiebas zvétdit vykon alternd.
_torf o hodnotu + AP.. Obdobné postupujeme pfi szvdtlen{ zatffen{ 3z hodnoty P'a

na P o (charakteristika z4) @ naopek pri sniZen{ zdtdZe 2 1"2 na Pm (chara-
teristika K ‘). Charekteristike soustavy K musi prochdzet body 1, 2, 3, 4, (obr.
8-6).

; Pro zménu zetiZen{ platf:

AP = APG - AP‘
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Kzq K.-f_ﬁ-ﬁfﬁ. =K, +K
s A Af G 8

/ ' : AP, 4P ... kledné zmEny
£ 3 zatiZend

/ / AP, «.e zdporné zmény zati- |
Zend

Vzteh mezi Sg1 8, 8 84

: P P P
aP et & il & it
g\ R oo 8y fniBG fn.s.

R Ra e, Ra RiRy R Ba

R gty §
Obr.8-8 . 5

pak &initel statiky

<

PP, 8,15,

Ur8it oker¥itou nerovnovéhu soustavy pracujfef v propojené soustevé.

Kg = 800 Mi/Ha f = 49,7 Hz

P =500 MW - £, =50 Hz

Py = 410 MW )

P' = T,AP - K, Af

P’ = (500 = 410) - 800(49,7 - 50) = 90 + 240 = 330 MW

Nerovnovéha &inf 330 MW. V soustavd by m¥lo byt zvySeno zatffeni zdrojd o 330 MW;
. 2 toho na vyrovnéni preddvanych vykond o 90 MW a na obnoveni kmitoZtu o 240 MW,
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PF, 8.16.

Ursit okem#itou nerovnovdhu soustavy pracujficf v Propojenych soustavdch,

K, = 800 MW/Hz T
P =250 MW £.= 49,8 Hz
P_ = 410 MW £, = 50 Hz
P’ = T. 4P - K, Af
P’ = (250 - 410) - B0O(49,8 - 50) = ~160 + 160 = )

Reguladni povinnost majf spolupracujfe! soustavy.

' Ur#it okam¥itou nerovnovéhu soustavy pracujfc{ v propojenych souétnvéch. X

K, = 800 MW/Hs T =1
P = 250 Mw f = 50,2 Hz
Py = 410 Mw £ = 50 Ha

P2 P AP K. AF
P’ = (250 = 410) - B00(50,2 - 50) = =160 - 160 = =320 Mw

Norovnovéha soustevy ¥inf -310 MW. Sousteve mé sni¥it set{Zent 2drodd o 320 MW,

. 8418,

¥ soustav® 2 doslo k vyrazent zdroje o vykonu s P,
Jak soustavy 1, tek soustavy 2,

Plénoveny 'pi‘oddwmy vykon mezi soustavemi Je P
n pted vyrezenim zdroje o vykonu A P byl P = Q;

Mlu kmito¥tu v soustav® bude;

Méme urdit ok‘mii‘tou nerove

s 0, Skute¥ny preddveny vy‘—‘

|ap|
Kjatiky

Af =

usteéva | zefne eutomaticky doddvat vykon do soustavy 2 ve vyam'
| ap|
+ K’z

|a®y| =k, . |ag| o
1

Soustava 2 se bude podflet na vyrovnén{ vyrazeného vykonu P vykonem:

|aP;| = K, .at] = K, -JA’EIE-—-

K, * &5

pisobit sekundédrnf regulace, budou okemZité nerovnovéhy:

Fppginin 13 bt __.LA.__L_,,O

Ky + Ky
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Soustavy 2

P; = K, Wpla = K, Jap| - | ag|
K, + K, K, + K,

Soustava 2 mé povinnost zvy3it zat{Zeni zdroJd o AP.

PP, 8.19. ;

Soustava mé zat{Zenf 500 MW a skladbu urdenou pom&rnymi hodnotemi jednotli-
vyeh kategorii zatf{¥eni:

a, = 0,23 a, = 0,2; a, = 0,33 8y = 0,3

Ky Simg + 28, + 393 = 0,2 +2,0,3 4+ 3.0,3

K, = 0,2 40,6 +0,9=1,7

PPi 2ménd kmitoltu o 1% se zetifen{ zmén{ o 1,7%, tJj. pti <«mén& kmitoltu o 0,5 Hz
se zat{¥en{ zmén{ o 10,2 MW,

Pr. 8.20.

Uvaiujme dvd propojené oblasti | a 2, Oblast | md vykon P, = 800 MW a sklon
pPfirozené charakteristiky Ky 200 MW/Hz. Oblast 2 mé vykon P, = 400 MW a sklon
pfirozenéd charskteristiky K e X 160 MW/Hz, Budeme uvefovat pokles kmito&tu
Af = «0,1 Hz a uvedené tii piipady:

a) PPeddveny vykon z oblasti | do oblasti 2 stoupl o 20 MW, Odchylke oblas-
11 Je

AP.‘ = APS + Ka‘.Af =+ 20 + 200 . (=~0,1) = O MW

Odchylke oblasti 2 je

APy = AP, + ng-Af =~ 20 + 160 ., (~0,1) = =36 MW

Celd zména zat{%en{ vznikla v oblasti 2, Vyroba se mé zvy&it jen v oblasti 2,
a to 36 M¥#. Sekunddrn{ reguldtor v 1 oblasti pisobit nebude.

b) Predéveny vykon v oblasti 1 do oblasti 2 stoupl o 10 MW. Odchylk= oblaes-
ti 1 Je
AP‘ = Ali'!l + K“- Af =10 + 200 , (=0,1)==10 MW

V oblasti | se soulasnd zvdtZilo zatf¥enf o 10 MW,a je proto zde nutno sekundér-
ni{ regulaci zv¥t3it vyrobu o 10 MW,

Odchylka oblasti 2 Je
AP, = QP  + K 5, Af = =10 - 160 . (=0,1) = =26 MW
V oblasti 2 se zvétdilo zatffen{ o 26 MW, Proto je 2zde nutno sekunddrn{ regulaci

< zvdt3it vyrobu o 26 MW, V tomto prfpadd pisob{ sekunddrn{ reguldtory v obou
oblastech a oba plisobf{ zv&tSovéni vyroby.
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i ¢) Pfeddveny vykon z oblasti 1 do oblasti 2 stoupl o 30 MW. Odechylka
1asti 1 Je

APy = APa *KS\.Af = 430 + 200 . (~0,1) = +10 MW

oblesti 1 se gzmendilo zatiZen{ o 10 MW, proto je zde nutno sekundérni regule-
{ zmen8it vy¥robu o 10 MW. Odchylka oblasti 2 Je

APy = APB & KBZ.AI = =30 + 160 . €0,1) = -46 MW

:oblnpti 2 se zvBt8ilo zat{Zenf o 46 MW, proto je zde nutno sekunddrn{ regulaci
av8tEit virobu o 46 MW. V tomto pi{pad® pleobf tedy sekundérni reguldtory v obou

blastech a pi'i tom Jeden plisob! zvét¥ovédn{ a druhy zmen&ovén{ vyroby presto, Ze
¥ celém systému poklesl kmitolet.

Ve vBech tiech uvaZovanyeh pri{pnrdech je tieba vyrobu systému zvEtdit vidy
0 36 MW, jak to od povidd poklesu kmitodtu o 0,1 Hs.

AP = - Af (Ks1 * KsZ) = = (~0,1) (200 + 160) = 36 MW

» B.21,

MEfen{ dynamickych charskteristik energetické soustavy Cechy

Predpolklady:

M&Fen{ probihalo v dob¥ pom&rn¥ stdlého zatf{ien{ v dopoledni &dsti PDZ
,déle pak pfi klesajfc{m zatiZenf v dob¥ velern{. Byly zjistovény dynemické

he akteristiky rozpojené soustavy. Soustava Cechy byla rozd&lena v rozvodnd
éinek. K regulaci vykonu byla zvolena vodn{ elektrdrna Slapy (2 stroje), os=-
atnt elektrdrny pracujfcf do soustavy majf blokovenou sekundédrnf regulaci. Re-
gulace napdt{ v3ech alterndtord zistdvé zachovéna,

12

Dynemickd charakteristikg v 10 " hods

] Zat{Zen{ soustavy Cechy bylo Pz = 1160 MW , tj. 0,78 instalovaného vykonu
vBech zdrojd Py.= 1480 MW, KmitoZet sft& byl 50,2 Hz. V elektrérnd Slapy byly
okem odpojeny soustrojf TGl a TG2 o v:fkonu 87 MW, co% Jje 0,0752 P . Pribéh
klesu kmito¥tu byl jednak oscilografovén zdznéjovou metodou (f
Hz) a odedf{tén pFimo na ukazujfcich kmitom&rech.

: Z prib&hu kmitodtu v soustavd s vykonovou rezervou lze vypoé:(t.at poldtednd
rychlost zmdny kmitodtu

AY

zéznéjovy 51,1

0,38
[Hz/s] Ve = —1;— = O,2[Hz/s]
g Ty
T ... tasovéd konstenta soustavy s to¥ivou rezervou.
Prib&h zkoudky kmito&tu Af = f(t) z{skeny m&fenfm

g

|%as [sex] (0,2 0,6 1,0 1,4 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0
of [Hz] 0,042 0,114 0,187 0,239 0,302 0,343 0,374 0,379 0,364
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