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Abstrakt

Tato prace se zabyva rozborem v soucasnosti pouzivaného fizeni elektrizacni soustavy
a navrhem feSeni ke zlepSeni jeji stability, jejiz snizovani v disledku poklesu pfirozené
setrvacnosti se stava s rozvojem obnovitelnych zdroju energie aktualnim problémem.
Navrhovanym feSenim je instalace setrvacnikového uloziste, popt. kapacitni baterie do sité
a tim zvySeni setrvacnosti soustavy. V praktické ¢asti je vytvofen model sité nizkého
napéti ve dvou variantich — se setrvaénikem a s bateriovym ulozistém. V software
MATLAB Simulink je provedena simulace raznych provoznich stavii, jako je zména
zatizeni nebo zména vykonu zdroje nachazejiciho se v siti. Nasledné jsou porovnany
vysledky pro jednotlivé varianty a je posouzena vhodnost navrhovanych fesSeni a jejich

potencialni piinos v oblasti stability elektriza¢ni soustavy.

Klic¢ova slova

Rizeni elektrizani soustavy, frekvencni stabilita, napétova stabilita, setrvacnik,

kapacitni baterie



Abstract

This paper deals with analysis of currently used method for transmission system
control and proposes a design of means of improving the grid stability. The stability is
continually dropping because of increasing number of renewable resources installed and it
causes a decrease in inertia, which is slowly becoming a problem. The proposed solution is
to add either a flywheel or a battery to the grid and thus to increase the systems inertia. A
model of low voltage network is created in two variant — grid with flywheel and grid with
battery. The simulation is carried out in MATLAB Simulink and the result of different
operating statuses are compared between both types of model. Finally, an evaluation of
suitability of proposed solution is made, based on the obtained results.

Key Words

Transmission System Control, Frequency Stability, Voltage Stability, System Inertia,
Flywheel, Battery Storage
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Seznam symboli a zkratek

Rizeni soustavy

BS Black Start = start ze tmy

DS distribuc¢ni soustava

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Elektricity
= propojené soustavy v ramci Evropy

ERU energeticky regula¢ni Gitad

ES elektriza¢ni soustava

FCR Frequency Containment Reserve = automaticka regulace frekvence

aFRR Automatic Frequency Restoration Reserve = regulace vykonové

rovnovahy s automatickou aktivaci (primarni regulace)
mMFRR Manual Frequency Restoration Reserve = regulace vykonové

rovnovahy s manudlni aktivaci (sekundarni regulace)

FVE fotovoltaicka elektrarna

HDO hromadné dalkové ovladani

JE jaderna elektrarna

MPO Ministerstvo pramyslu a obchodu

OP ostrovni provoz

OZE obnovitelné zdroje energie

PPDS pravidla provozovani distribuc¢ni soustavy

PpS podptrné sluzby

PS pfenosova soustava

PiS pfenosové sluzby

RR regulacni zaloha

SRQ sekundarni regulator jalového vykonu

SRUQ sekundarni regulace U/Q

SvC Static Var Compensator = staticky kompenzator jalového vykonu
SVR sluzby vykonové rovnovahy

TSO Transmission System Operator = provozovatel pfenosové soustavy

VTE vétrna elektrarna



Setrva¢niky a baterie

BESS
DFS
DVS
FESS
PWM
SOC
UPS
VSC

Zakladni veli¢iny

OO X o vn. O v ™

fS—

(HZ)
(W)
(Var)
(VA)
V)

()
(rad)
(kg-m?)
(s)

)

Battery Energy Storage System = bateriové tlozisté

Dynamic Frequency Support = dynamické podpora frekvence
Dynamic Voltage Support = dynamicka podpora napéti
Flywheel Energy Storage System = setrvac¢nikové ulozisté
pulzné Sitkova modulace

State of Charge = stav nabiti

Uninterruptible Power System = zalozni zdroj

Voltage Source Converter = prevodnik napéti

frekvence

¢inny vykon

jalovy vykon

zdéanlivy vykon
efektivni hodnota napéti
reaktance

zatézny thel

moment setrvacnosti
konstanta setrvacnosti

konverzni momentovy faktor



Uvod

Uvod

Modernim trendem v dnes$ni dobé je piipojovat do elektrizacni soustavy (ES) stale
vice obnovitelnych zdrojii energie a tim dochdzi ke zméné slozeni vyroben v siti. Tato
zména ma bohuzel za nasledek ovliviiovani stability elektriza¢ni soustavy, jejimiz
hlavnimi parametry jsou frekvence a napéti. Stabilita je dnes zajiStovana prevazné
synchronnimi stroji klasickych tepelnych elektraren, které diky svému charakteru to¢ivého
stroje poskytuji soustavé urcitou setrvacnost, jez pomaha preklenout kratkodobé vykyvy
napéti a frekvence. Nekteré obnovitelné zdroje energie (OZE), vétrné elektrarny (VTE) a
fotovoltaické elektrarny (FVE) jsou vsak pfipojeny do sité ptes stfidac, ktery neobsahuje
zadnou mechanickou ¢ast schopnou zajistit potiebnou setrva¢nost. Dal§im znakem FVE a
VTE je i nestalost dodavaného vykonu do ES. Tato proménlivost generovaného vykonu je
zpusobend zavislosti jejich pracovniho rezimu na atmosférickych podminkach, coz miize
mit za nasledek kolisani napéti a frekvence v ES. Toto v kombinaci s planovanym
ukoncenim provozu tepelnych elektraren mize zpUsobit vyznamné zhorSeni stability ES,
které v nejhor§im pifipadé mulize vyustit az V jeji rozpad. Moznym feSenim zminéného
problému by mohlo byt instalovani setrvacnikill, jeZ by mohly ¢éaste¢né nahradit funkci
synchronnich generatorii a podpofit stabilitu ES svoji setrvacnosti. Cilem této prace je
shrnout zékladni principy provozu a fizeni ES a na jejich zédkladé navrhnout mozné feSeni,
jak zvysit jeji stabilitu a zlepsit jeji fizeni v piipade, Ze by doSlo k ubytku klasickych

tepelnych elektraren a zaroven by se zvysil vykon instalovanych OZE (pfedev§im FVE).

Text je rozdélen na Ctyfi Casti a sedm kapitol. V prvnich dvou kapitolach je popsana
elektriza¢ni soustava CR a shrnuty v sou¢asnosti b&zn& pouzivané metody Fizeni a provozu
ES a zplsoby regulace napéti a frekvence. DalsSi kapitoly se zabyvaji stabilitou a
setrvaCnosti soustavy a moznosti aplikace setrvacniki a velkokapacitnich baterii pro
zvySeni zminénych parametrd, ktera je nasledné ovétrena simulaci v software MATLAB
Simulink. Stézejni Casti této prace je navrh regulatoru setrvacniku. Na zavér jsou shrnuty
poznatky o navrhovanych akumulaénich zafizenich a na zakladé vysledkti simulace
zhodnocena vhodnost jejich pouziti k dosazeni pozadovaného zvySeni setrvacnosti

soustavy a tim i jeji stability.
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1 Stavajici provoz elektriza¢ni soustavy v CR

1.1 Popis elektrizacni soustavy

Elektrizaéni soustava Ceské republiky se skladd z prenosové soustavy (PS) a
distribu¢éni soustavy (DS). Pienosova soustava je pateini soustava CR, ktera je
provozovana spole¢nosti CEPS, a.s. na nap&tovych hladinach 400 kV a 220 kV (schéma je
uvedeno na Obr. 1). Jejim tkolem je rozvadét vykon z velkych elektraren po celém tzemi
Ceské republiky a zaroveti ji propojovat s elektrizaénimi soustavami okolnich statl v ramci
mezinarodni spoluprace. Dale také slouzi k napdjeni distribu¢ni soustavy. Divody pro
zavedeni vysSich napétovych hladin jsou zmensSeni ztrat (protoze podle Ohmova zakona
pii vyS$sim napéti protékd mensi proud, na némz ztraty predev§im zavisi) a zvySeni
prenosové schopnosti. Dnes se proto vedeni 220 kV postupné nahrazuji vedenimi 400 kV.

V soucasné dobé se v PS v CR vyskytuje 43 rozvoden s celkem 78 transformatory [1].

——  stévajici vedeni 400 kV
PL ——  stavajici vedeni 220 kV
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Obr. 1 Schéma pienosové soustavy CR [2]

Distribu¢ni soustava je provozovana nékolika distributory, mezi nejvétsi patii CEZ
Distribuce, a.s., EG.D, a.s. a PREdistribuce, a.s., ktefi maji jasn¢ rozdélené oblasti
pusobnosti v ramci CR. Toto rozdéleni je zobrazeno na Obr. 2. Provoz DS probiha na

napétovych hladindch 110 kV, 22 kV a 0,4 kV. Napijeni je zajiSténo predevSim z
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nadfazené PS, z vyroben pfislusnych distributorti a z jinych lokalnich zdroja [3]. VSechny
distribu¢ni spole¢nosti se musi fidit Pravidly provozovani distribu¢ni soustavy (PPDS). Ta
jsou vytvaiena kazdy rok a schvalovana Energetickym regula¢nim ufadem (ERU). PPDS
stanovuji minimalni technické, provozni a jiné pozadavky pro pfipojeni uzivatell a
zakladni pravidla pro spolupraci mezi jednotlivymi ucastniky trhu s elektfinou [4].
Charakter soustav jednotlivych distributorii se li§i v zavislosti na tom, na jakém tzemi je
sit’ provozovana. Pfikladem mize byt mnohem vétsi podil kabelovych vedeni a vedeni
nizs$ich napétovych hladin u spole¢nosti PREdistribuce, a.s., protoze jeji spravovana oblast

se sklada témer vyhradné z méstské zastavby [5].

PREdistribuce, a. s.
CEZ Distribuce, a. s.
EG.D, a. s.

'ﬁﬂ

)

Obr. 2 Rozdéleni oblasti jednotlivych distributort [5]

1.1.1 Zdrojovy mix

Narodni energeticky mix je urCen podilem jednotlivych typi zdroji energie
Vv elektrizacni soustavé a dava nam predstavu o tom, jaké zdroje tvoii zaklad této soustavy.
Dodavatelé elektfiny vyuzivaji energeticky mix k ur€eni podild jednotlivych zdrojt, které
pak uvadi ve zpravé pro své zakazniky k prokazani pivodu energie podle Vyhlasky o

vyuctovani dodavek ¢. 70/2016 Sb.

Ceska energetika je zalozena piedeviim na fosilnich a jadernych zdrojich. Podil

fosilnich zdroju je celkem 54,03 % s ptevahou zdroji na hnédé uhli (43,89 %). Z dalsich
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paliv je dale vyznamny zemni plyn, jenz ptedstavuje 10 %, ¢erné uhli a ostatni ropné
produkty jsou zanedbatelné (dohromady netvoii ani 1 %). Dva nejvétsi zdroje, kterymi
jsou jaderné elektrarny Temelin a Dukovany, pfedstavuji 40,41 % energetického mixu.
Obnovitelnym zdrojim energie, které jsou podle plani Evropské Unie budoucnosti
evropské energetiky, patii pouhych 5,56 %. Z téchto udaji je patrné, ze klasické tepelné a
jaderné elektrarny jsou Gplnym zékladem vyroby elektiiny v Ceské republice a bude velice

obtizné, ne-li nemozné, je v budoucnosti nahradit obnovitelnymi zdroji energie. [6]

ES CR- NETTO INSTALOVANY VYKON ES CR- NETTO VYROBA ELEKTRINY
L, Vétrné
L Fotovoltaické Precerpavaci  ggq Gyh Fotovoltaické
Vvetrne 2053 MW Vodni 1276 GWh 1% 2215GWh
335 MW 10% 2127 GWh 1% 3%

3% Jaderné
28372 GWh

37%

Jaderné
4047 MW
20%

Prederpavaci 2%
1158 MW
6%
Vodni

1073 MW
5%

Plynové
a spalovaci
3564 GWh
5%

Paroplynové
5961 GWh
8% 76 126 GWh

Plynové
a spalovaci
905 MW
4%

20 038 MW

Paroplynové Parni

1345 MW 9122 MW
7% 46% Parni
31920 GWh

42%

Obr. 3 Zdrojovy mix CR [7]

1.1.2 Predpokladany budouci vyvoj

Stavajici zdrojovy mix a jeho pfedpokladany vyvoj jsou kazdorocné shrnuty v tzv.
Hodnoceni zdrojové piimétenosti, které je z nafizeni EU povinen zpracovavat kazdy
provozovatel vramci propojenych soustav ENTSO-E. Hodnoceni na urovni CR je
provadéno spolecnosti CEPS, a.s., jejimZ cilem je uréeni rizik a jejich moznych piiéin a

nasledné i navrh napravnych opatieni. [8]

Podle nejnovéjstho Hodnoceni zdrojové piiméfenosti z roku 2021 se ptredpoklada
postupny ubytek zdroji vyuzivajicich uhli jako palivo a zaroven se planuje zvyseni
celkového instalovaného vykonu diky planovanému uvedeni do provozu nového bloku
jaderné elektrarny Dukovany v roce 2036. Rozvoj Vv nejblizsi dobé vSak bude postaven
pfedevSim na rozsifeni decentralizované vyroby, protoZe do roku 2030 neni planovana
zadna vystavba vétsSiho zdroje. Uhelné elektrarny piedstavuji nejvyznamnéjsi slozku

zdrojového mixu a jsou dulezité i1 pii pokryvani vykyvl zatizeni a udrzeni vykonové
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rovnovahy Vv ES. Tyto zdroje zajistuji 90 % automatické regulace frekvence a 80 %
dostupného vykonu pro regulaci vykonové rovnovahy. Nicméné se tyto vyrobny vSak
potykaji i s riznymi potizemi. Nejvyznamnéjsi z nich jsou vysoké emise CO,, jeZ jsou
nezadouci pro Evropskou Unii stanovené cile dekarbonizace, a s nimi souvisejici emisni
povolenky. Cena emisnich povolenek kazdy rok stoupd a jejich mnozstvi je naopak
redukovano, coz mize vést k odstaveni nékterych uhelnych elektraren z ekonomickych
dtavodi. S uhlim jako palivem se tedy v budoucnosti nepocita. EU navic vydala nezavazny
cil ukonceni uzivani uhli do roku 2038. To muze vyustit v problémy s pokrytim spotieby 1

zajisténim podpirnych sluzeb. [7]

Planovanou nahradou za uhelné elektrarny jsou elektrarny plynové, jejichz produkce
CO; je pfiblizné o polovinu mens$i. To znamend, Ze cena emisnich povolenek na né¢ nemé
takové dopady, nevyhodou je vSak vysoka cena zemniho plynu. Pfesto se pocitd se
zvySenim jejich poctu béhem pftistich 10 let. V teplarenstvi, kde se uhli dnes také hojné
vyuziva, se hledaji ndhradni zdroje, mezi néz patii napt. biomasa nebo spalovani odpadu.

Investuje se také do vyvoje novych technologii. [7]

Cinnost jadernych elektraren, jakozto vyznamného zdroje energie v CR (Temelin ma
dva bloky o instalovaném vykonu 1 069 MW, Dukovany disponuji ¢tyfmi bloky o vykonu
477 MW), bude prodlouzena na hranici 60 let provozu. Temelin bude fungovat ptiblizné
do roku 2060. Dukovany skon¢i zhruba o 15 let diive kolem roku 2045. Navic se pocita
s vystavbou nového bloku v Dukovanech o instalovaném vykonu 1 140 MW, ktery by mél

byt uveden do provozu v roce 2036. [7]

V piipadé vodnich elektraren se neplanuje zadna vétsi zména. Casteéné i proto, Ze
veskera vodni dila a lokality na izemi CR piipadajici v avahu k vystavbé vodni elektrarny
jsou uz vy&erpany. Proto hlavni funkce vodnich elektraren v CR bude i nadale prevazné
regulacni. Nejvetsi rozvoj se predpokladd v oblasti obnovitelnych zdroji energie,
predikovany nardst instalovaného vykonu do roku 2040 je podle realistického scénafe cca
8 000 MW (ze soucasnych 2 000 MW na 10 000 MW). Podle progresivniho scénaie pak
dokonce az 11 000 MW (na 13 000 MW). Zaroven je dilezity vyvoj bateriové akumulace,
bez které by provozovani ES s takto velkym mnozstvim OZE nebylo mozné [7]. Elektricka
energie totiz musi byt spotiebovana v momenté vyroby. To by v pfipadé obnovitelnych
zdroju energie mohl byt problém, protoze v zavislosti na pocasi mize byt v dany moment

elektiny prebytek nebo nedostatek. Planovand zména energetického mixu bude také
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pravdépodobné znamenat, e uz nékdy kolem roku 2030 bude muset Ceské republika

elektiinu dovazet, protoze vyrobena energie nebude postacujici k pokryti spotieby [9].

1.1.3 Dispecerské rizeni

Kazdy provozovatel elektrické sit€¢ (at’ pfenosové nebo distribu¢ni) musi mit
vytvoreny technicky dispecink, ktery ma na starosti fizeni provozované ¢asti elektrizacni
soustavy, pricemz dispeCinky pfenosové soustavy jsou nadiazené dispeCinkim patiicim
distributorim. Dispecerské fizeni patii mezi systémové sluzby (vice se jim vénuje kapitola

1.2.1). Cinnosti provadéné dispedinky se daji rozdélit do nékolika kategorii [10]:
- priprava provozu ES,
- Operativni fizeni ES,
- hodnoceni provozu ES.

Kromé fizeni elektrizaéni soustavy zahrnujici mimo jiné i manipulace, spolupraci
s vyrobnami elektrické energie a ostatnimi dispecinky a spolupraci s provozovateli
propojenych elektrizanich soustav Vv ramci ENTSO-E, ma dispeCink na starosti 1
udrZzovani rovnovdhy mezi vyrobenym a spotfebovanym vykonem, zajiStovani pienosu
elektrické energie v urcité kvalit¢ a prevenci a feSeni poruchovych stavi. K spravnému
plnéni cilt slouzi dispecerim nékolik prosttedkii, mezi néZ patii dispecerské pokyny
(soubor provoznich instrukci a operativnich pokyni pro dispecery), technické prostiedky
(fidici systémy, telekomunikace, systémy ochran) a obchodni postupy (podpirné sluzby,

nakup energie, pierozdélovani vykonu mezi zdroji). [11]

Do pripravy provozu spada planovani provozu s ohledem na plan udrzby a vypindni
zafizeni, plan provozu vyrobnich modula a ptipravu provozu piipojenych DS. Déle bere
Vv potaz dalsi aspekty, jako napi. pfedpokladany prubch zatiZeni, bilanci tokl energie a
vykonu nebo vyuziti napétové regulace (regulace jalovych vykonl). V neposledni fadé
také zajiStuje kontrolu spolehlivosti provozu DS, plan vynuceného provozu zdroju
elektrické energie a plan vynucenych ostrovnich provozu spojenych s importem energie ze
zahraniCi. Piiprava je zpracovavana s vyhledem na 10 let (planovany rozvoj soustavy) a
dale pak ro¢ni, mésiéni tydenni a denni. Udaje potiebné pro vypracovani piipravy provozu
jsou distributorovi poskytnuty provozovatelem PS, ostatnimi provozovateli DS, vyrobci

energie piipojenymi do dané sité, zdkazniky s odbérnymi zafizenimi o napéti vysSsim nez
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1 kV, poskytovateli podptirnych sluzeb a drziteli licence pro obchod s elektrickou energii.
[12]

Do operativniho Fizeni DS patii fizeni zapojeni prvkl soustavy zajist'ujici distribuci
elektiiny a fizeni toku energie v DS a jejim propojeni s PS, fizeni napéti a jalového vykonu
u zafizeni 110 kV a méné, feSeni poruchovych stavii, opatfeni proti vzniku nouzového
stavu (popft. jeho feSeni), sprava povoleni k zahdjeni praci na zafizeni soustavy a nalezité
predavani smény pro zajisténi nepietrzitého fizeni. Pokud je pii fizeni DS nutna kooperace
s provozovateli PS a/nebo jinymi distributory, je operativni fizeni déle rozSifeno o
respektovani tokti vykonli z propojenych soustav pfi fizeni, snahu o co nejrychlejsi
obnoveni stabilniho provozu pfi mimofadnych provoznich stavech, vypinani/zapinani
zafizeni vzajemné propojujici soustavy, regulaci napéti a jalového vykonu také
Vv zatizenich patticich do pfipojenych siti, ostrovni provoz Casti sit€ a spravu zmén zapojeni

fizené DS s ohledem na provoz ostatnich pfipojenych soustav. [13]

Hodnoceni provozu provadi dispecink provozovatele PS pravidelné v pfedem danych
vyroba, saldo PS, zatiZeni, napé€ti, rozdil mezi planovanymi a SkuteCnymi pienosy,
poruchovost zdroji a vykon dodany v rdmci sluzby vykonové rovnovahy. Dale se také
vyhodnocuji bilance vykonu, provozni rizika a vypadky zdroju a siti. Vyhodnoceni probiha

v nasledujicich intervalech [14]:

- tydenni hodnoceni — obsahuje informace o zatizeni ES a jejich srovnani s predikei,
data o zahrani¢ni spolupraci s uvedenim nejdilezitéjSich udalosti a poruchovosti za

uplynuly tyden a grafické a statistické vyhodnoceni sledovanych velicin,

- mésicni hodnoceni — zaklad tvoii denni a tydenni hodnoceni, navic je uvedena
bilance energie a vyuziti vnitrostatnich i pfeshrani¢nich vedeni a dale pak spotieba

v ramci CR,

- ro¢ni zprava o kvalité — musi byt zpracovana kazdy rok a piedlozena Ministerstvu

pramyslu a obchodu (MPO) a Energetickému regulacnimu ttadu.
Dispecersky Fidici systém

Ridici systém je prostiedek umoziujici dispecerim dalkové ovladat rozvodny v siti a

provadét manipulace béhem standardniho provozu i pifi poruchach v soustavé. Zaroven
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slouzi i k automatickému vyrovnavani odchylky mezi vyrobenou a spotiebovanou energii a
muze byt vyuzit dispeCerem jako néstroj pro simulaci planovanych manipulaci. Navic sam
navrhne feSeni v ptipad€ potteby zasahu do konfigurace sité (napt. vhodné zapojeni vedeni

pfi pietizeni nebo pierozdéleni vykonu mezi vyrobnami). [15]

1.1.4 Propojeni TSO v ramci ENTSO-E

ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity) je
uskupeni zajistujici kooperaci mezi provozovateli ptenosovych soustav (TSO —
Transmission System Operator) v Evropé. V sou¢asné dobé ma 39 ¢lent z 35 ruznych
stati, ktefi maji na starosti bezpe¢ny a koordinovany pienos elektrické energie v ramci
Evropy, jejiz elektriza¢ni soustava je nejrozsahlejsi propojena soustava na svété. Hlavnim
ukolem této organizace je tedy zajiSténi bezpe€nosti propojenych evropskych siti a
optimalniho fungovéani mezinarodniho trhu s elektfinou. Dalsim cilem je také zapojeni
vétsiho mnozstvi OZE a nové vznikajicich technologii, to vSe s ohledem na legislativu
Evropské Unie (EU) [16]. Mezi dulezité ¢innosti ENTSO-E patii vytvareni a implementace
kodexti pfenosovych siti, které se stavaji zavaznymi dokumenty a jsou pfijimany jako

soucast oficialni legislativy EU [17].

. Coreso (2008)

@ TSCNET (2008)
SCC (2015)

@ Nordic RSC (2016)
Baltic RSC (2016)

@ sEleNe CC (2020)

£ Services obtained from
several RSCs

Obr. 4 Mapa propojenych soustav ENTSO-E [18]
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1.2 Kodex prenosové soustavy

Kodex pirenosové soustavy je dokument zpracovavany provozovatelem pienosové
soustavy (CEPS, a.s.), ktery obsahuje informace pro uéastniky trhu a definuje pravidla a
pozadavky pro piipojeni a uzivani prenosové soustavy a déale podminky poskytovani
podpurnych sluzeb (PpS) a pienosovych sluzeb (PtS). Podminky jsou uréovany s ohledem
na charakteristiku PS a mezindrodni spolupraci v ramci ENTSO-E. Kodex PS je rozdélen
do nékolika ¢asti, z nichz kazda se soustiedi na jinou oblast provozovani PS. Zakladem
je cast 1., kde je specifikovana pienosova soustava a prisluSna nafizeni EU a ¢asti
Energetického zakona. Nejdulezitéjsi z hlediska fizeni soustavy jsou ¢ast II. zabyvajici se
podplrnymi sluzbami, ¢ast III. popisujici systémové a prenosové sluzby a ¢ast VI., ktera se

vénuje dispecerskému tizeni. [19]

1.2.1 Systémové a podpiirné sluzby

Systémové sluzby

Elektrickd energie musi byt spotifebiteli dodavana s uritou spolehlivosti a v
pfedepsané kvalit¢ dané predevSim frekvenci a napétim. Doddvka navic musi probihat v
souladu s pravidly zahraniéni spoluprace. K tomu slouzi spoleénosti CEPS tzv. systémové
sluzby, coz je soubor ¢innosti zabezpecujici splnéni vSech pozadavkl ohledné spolehlivosti
a kvality elektfiny. Za jejich poskytovani plati vSichni spotiebitelé (jako soucast ceny za
elektfinu) 1 vyrobci pfipojeni do ES a cena se kazdy rok stanovuje Energetickym

regula¢nim Gfadem (ERU). Mezi systémové sluzby se fadi [20]:

- udrzovani kvality elektfiny — udrZovani rezervovanych zéaloh pro automatickou
regulaci frekvence, automatické a manudlni obnoveni frekvence a vykonoveé
rovnovahy, sekundarni a terciarni regulace napéti, zajisténi kvality pribéhu napéti a

stability pfenosu,

- udrzovani vykonové rovnovahy v redlném case — vyuziva nasledujici technicko-
organizaéni prostfedky: automatické a manudlni obnoveni frekvence a vykonové

rovnovahy, snizeni vykonu (vhodné je pouzit PI regulator pro omezeni kmitéani),

- Oobnoveni provozu — hlavnim prostiedkem je plan obnovy a dale podptrné sluzby

ostrovni provoz a start ze tmy,
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- dispeCerské tizeni — sem spada zajistovani bezpecnosti provozu a fizeni toku

¢innych vykoni (vice o této sluzbé bylo zminéno v kapitole 1.1.3).

Podpiirné sluzby

Systémové sluzby jsou zajistovany tzv. podplrnymi sluzbami, které si provozovatel
CEPS, a.s. sjednava u tzv. poskytovatela podparnych sluzeb. Jedna se o ¢innosti osob
(fyzickych 1 pravnickych) pro zajisténi spolehlivosti a kvality dodavané elektiiny, které
umoziuji korigovat rozdily mezi vyrobou a spotfebou zménou jejich vykonu [21].
Poskytovatelem se muze stat jakykoliv ucastnik trhu, ktery vlastni zdroj spliujici
podminky dané v Kodexu. Kazda sluzba musi odpovidat uréitym pozadavkim, mezi které
patii ptipojeni do PS (pfi poskytovani SRUQ), méfitelnost, garantovana dostupnost sluzby
(mGze zkoumat inspekce), certifikovatelnost (provadéni periodickych testil) a moZznost
pribézné kontroly poskytovani. Daéle rozliSujeme dva typy PpS — sluzby vykonové
rovnovahy (SVR), do kterych patii FCR, aFRR, mFRR, mFRRs a RR (vysvétleno dale) a
ostatni podptrné sluzby (SRUQ, OP a BS) [22].

Sluzby vykonové rovnovahy (SVR)
e Zalohy pro automatickou regulaci frekvence (FCR)

FCR je automatické funkce, kterd ma na starosti automatickou zménu vykonu vyrobny
v zavislosti na odchylce frekvence. Zménu vykonu provadi proporcionalni reguldtor na
zaklad¢€ regulacni rovnice:
100 P,

APyogs = _T_n *Af resp. APgorr = —K - Af, (1.1)
kde APxorr (MW) je poZadovand zména vykonu, B, (MW) je nominalni vykon jednotky,
Af (Hz) je odchylka frekvence, s (%) je statika korektoru frekvence, K (MW/Hz) je
zesileni korektoru frekvence a f,, (Hz) je jmenovita hodnota frekvence. Maximum
rezervované hodnoty FCR je pouzito pfi odchylce frekvence 200 mHz. Kazd4 jednotka
musi byt schopna uvolnit 100 % rezervovaného vykonu do 30 s od vzniku odchylky a

50 % vykonu do 15 s. Reakce na odchylku pak musi byt bez umélého zpozdéni kratsi nez

2's. [22]

e Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci (aFRR)
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PpS aFRR je provadéno zménou vykonu regulovaného zdroje v zavislosti na
pozadavku regulatoru frekvence. Vyuziti aFRR zavisi na algoritmu dispe¢inku CEPS. Tuto
sluzbu nakupuje provozovatel PS na dennim trhu a poskytovateli plati za rezervovany
vykon za hodinu poskytnuté zalohy a za dodanou energii. Minimalni hodnota

rezervovaného vykonu je 1 MW a standardni doba dodani je az 7,5 minuty. [22]
e Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci (NFRR)

Sluzba mFRR je realizovdna zménou vykonu na zakladé pozadavku dispe¢inku CEPS.
Stejné¢ jako aFRR je i mFRR nakupovano na dennim trhu a taktéz je poskytovateli placeno
za rezervovany vykon a dodanou energii. Béznd doba plné aktivace je az 12,5 minuty,
existuje vSak specificky produkt mFRRs, ktery zajistuje dobu plné aktivace do 5 minut.
[22]

e Zalohy pro nahradu (RR)

Regulacni zaloha je sluzba poskytujici sjednany vykon do 30 minut od pozadavku

z dispec¢inku CEPS. Aktivace je provadéna na pevnou étvrthodinu nebo jeji ndsobek. [22]
Ostatni podpiirné sluzby
e Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)

Jednd se o automatickou funkci, ktera méa na starosti udrZeni velikosti napéti
Vv pilotnich uzlech pomoci celého regula¢niho rozsahu jednotky. DalSim ukolem je 1
rozdélovani vyrobeného jalového vykonu rovnomérné na vSechna zatizeni. Pfechodny d¢j,
ktery nastane béhem regulace, ma mit aperiodicky charakter s jednim pfekmitem a nemél
by trvat déle nez 2 minuty. Zaroven je pozadovdna spoluprdce s primarni a terciarni
regulaci. Danou sluzbu mohou poskytovat vyrobni jednotky a kompenzacni zafizeni

zapojena do pilotnich uzla PS. [22]
e Schopnost ostrovniho provozu (OP)

Ostrovni provoz znamend, ze zdroj pracuje do oddélené (izolované) casti sité
(ostrova), a jsou pii ném kladeny vysoké naroky na regulaci. Schopnost ostrovniho
provozu je dulezita v pfipadé stavu nouze, protoze ostrovni provoz nastiava, pokud

frekvence prekro¢i stanovené meze (poklesne pod 49,8 Hz nebo piekro¢i 50,2 Hz).
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V ostrovnim provozu dochazi k velkym zménadm napéti a frekvence zplsobenym
proménnym zatizenim, které musi byt schopna pokryt autonomni regulace vyrobni
jednotky. Pii pfechodu do ostrovniho provozu musi vyrobna zajistit zménu rezimu
regulace na proporcionalni regulaci otacek, odpojeni dalkové regulace, stabilni zménu
otacek na novou hodnotu, odpojeni od vngjsi sit¢ a nastaveni dulezitych regulaci pro rezim
OP. Béhem OP musi jednotka spolupracovat s ostatnimi zdroji a poskytovat potiebnou
odezvu ¢inného a jalového vykonu na frekven¢ni a napétové zmény. V ostrovnim provozu
musi zdroj zvladnout pracovat alesponn 2 hodiny a po jeho skonceni musi byt schopen

opétovného piipojeni k okolni siti. [22]
e Schopnost startu ze tmy (BS)

Tato schopnost znamend, ze zdroj dokaze sam bez vnéj$i pomoci najet na jmenovité
otacky a jmenovité napéti a po pfipojeni k siti napajet vznikly ostrov. To je dulezité
zejména po vypadku sité (at’ uplném nebo jen Casteném) béhem jeji obnovy. Vhodné
zdroje jsou vybirdny V zavislosti na topologii soustavy piimo jejim provozovatelem
(CEPS) [22]. Takovymi zdroji jsou u nas napf. pieterpavaci vodni elektrarny Dalesice
(resp. jeji pomocna MVE Mohelno) a Dlouhé strané. DaleSice jsou po obdrzeni
dostacujiciho napéti z Mohelna schopny dale napajet JE Dukovany, Dlouhé strané po
svém najeti z diesel generdtoru mohou pomoci ferorezonance na vedeni nabudit Elektrarnu

Chvaletice [23], [24].
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2 Rizeni provozu elektrizacni soustavy v CR

2.1 Shrnuti soucasné pouzivanych metod Fizeni ES

Kirchhoffovy zakony. Toky vykont v soustavé se fidi zminénymi zakony, a proto se
skute¢né hodnoty 1isi od téch, které byly smluvné sjednané. Tim vznikaji odchylky, které
reprezentuji rozdily mezi skutecnosti a smluvenymi hodnotami. Déle se tvofi tzv. kruhové
toky (paralelni toky od vyroby ke spotfeb&). Kruhové toky jsou nezadouci z divodu
sniZovani kapacity prenosového vedeni, zvySovani ztrat v siti a pfipadnému naruSovani
stability soustavy [15]. Stabilita ES udava jeji schopnost se po ukonceni piechodného déje
vratit zpét do ustdleného stavu, pficemz soustava musi zustat neporusena. Zminéné
ptechodné déje mohou byt vyvolany riznymi vlivy vnitiniho i vnéj$iho charakteru. Témito
vlivy mohou byt naptiklad i zmény zatiZzeni nebo vykonu zdrojli, které nastavaji praveé pii
sledovanymi parametry jsou napéti a frekvence, jejichz stabilita umoznuje soustavé udrzet

rovnovahu mezi ¢innymi a jalovymi vykony vyroby a spotieby [25].

2.1.1 Frekven¢ni stabilita ES

Frekvencni stabilita sit€ je ddna rovnovahou mezi ¢innymi vykony zdrojl a spotiebicu.
Vykonova rovnovaha muze byt porusena napt. vypadkem zdroje, ktery zptisobi pokles
dodavaného vykonu, nebo ptfipnutim nového spotiebice, které zplisobi nartst odebiraného
vykonu. Frekvenéni stabilita tedy souvisi s ¢innym vykonem a miiZze byt porusSena
vykonovym rdzem pii zménach zatiZzeni (dodavky a spotieby) v siti. Vykonovy raz si
zdroje rozdéli v poméru svych vykonovych cCisel [26]. Kudrzeni frekven¢ni stability je
potieba mit dostateCnou vykonovou rezervu poskytovanou zdroji energie nebo omezenim
spotieby. Proto se musi udrzovat co nejmensi regulacni vykonova odchylka ACE (Area

Control Error) dand v MW a popsand nasledujici rovnici [45]:
ACE = AP — K - Af (2.1)

kde AP (MW) je celkova zména ¢inného vykonu, K (MW/Hz) je zesileni primarni regulace
(vykonové ¢islo zdrojii) a Af (Hz) je zména frekvence zptisobena zménou bilance ¢inného

vykonu.

-13-



2 Rizeni provozu elektriza¢ni soustavy v CR

Na Obr. 5 je ukdzéna odezva frekvence pti vypadku zdroje (nedostatku cinného
vykonu) v synchronn¢ propojenych soustavach a na Obr. 6 je zobrazen prib¢h frekvence

behem spousténi velkych pohont.
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0
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Obr. 5 Prubéh frekvence — odezva na vypadek zdroje [45]
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Obr. 6 Priibéh frekvence pii spousténi velkych pohonti [37]
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2.1.2 Napétova stabilita ES

Napétova stabilita souvisi s maximalnim ptenositelnym Cinnym vykonem Ppax. Pii
zvySovani odbéru ¢inného vykonu dochazi k poklesu napéti, jinak také nazyvanému
napétovy kolaps, ktery nam udava pravé velikost Pmax. Tato hodnota se navic snizuje
s odebiranym jalovym vykonem induktivniho charakteru. Dalsi vliv na stabilitu napéti ma
také prepinani odbocek transformatoru, zapinani a vypinani vedeni, elektrarenskych bloku
nebo kompenzacnich zafizeni, odbér jalového vykonu asynchronnimi motory nebo
poruchy a tranzitni toky v siti [26]. Na Obr. 7 je znazornéno zjednodusené schéma sité

S jednim zdrojem s vyznacenymi veli¢inami, které se vyskytuji v pouzivanych vzorcich.

EZO : ULo

X
——1—> P+iQ

Obr. 7 Zjednodusené schéma sité pro popis napét'ové stability [36]

Ptenos ¢inného vykonu mizeme vyjadfit jako [36, 45]:

p= EU s
=~ sin (2.2)

kde P (MW) je ¢inny vykon pieneseny po vedeni, E (kV) je vnitini napéti alternatoru, U
(kV) je napéti sité, X (Q) je celkova reaktance a § (rad) je zatézny uhel. Obdobné lze

napsat rovnici i pro jalovy vykon [36]:

EU U?
Q= —70056 e (2.3)

kde Q (MVAr) je pienos jalového vykonu po vedeni. Vykon zatéze lze pak vyjadiit

nasledovné [36]:

P+ jQ = U?G(1 + tand) (2.4)
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2 Rizeni provozu elektrizacni soustavy v CR

Zavislost vykonu na napéti Ize zobrazit pomoci tzv. nosovych kiivek, jejichz pribéh je

na Obr. 8.

1.21
1
0.8|
=
)
I N
2 0.6} fritické
Z w :
0.4[
skutecny teoreticky
0.2 prenosovy limit pienosovy limit
0 ! ! ! / ! / ! ! I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Cinny vykon p = P/S

Obr. 8 kiivky zavislosti ¢inného vykonu na napéti [36]

2.1.3 Regulace na strané vyroby

Regulace frekvence

Regulace frekvence probihda na nékolika urovnich vétSinou automaticky. Zakladni
urovni je primarni regulace, pii které¢ dojde k rozd€leni vzniklého vykonového razu mezi
soustroji. Tento zpusob regulace je nejrychlejsi. Na primarni regulaci pak dale navazuje
sekundarni regulace, po které piijde na fadu regulace terciarni. VSechny stupné regulace

jsou provadény pomoci PpS, které jiz byly podrobnéji rozepsany v kapitole 1.2. [27]

e Primarni regulace frekvence (zajisténa pomoci FCR) probiha na trovni
elektrarenskych blokii a spoc¢ivd ve zméné doddvaného Ccinného vykonu
jednotlivych zdrojii piipojenych do soustavy na zakladé zmény frekvence.

V piipadé poruseni rovnovahy vykonl mezi vyrobou a spotfebou napi. v dusledku
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2 Rizeni provozu elektriza¢ni soustavy v CR

poruchy né¢kterého zdroje nebo zmény zatizeni dojde ke zméné frekvence, na
kterou zdroje reaguji zménou doddvaného c¢inného vykonu tak, aby udrzely
vykonovou bilanci soustavy. To znamend, Ze v piipad¢ snizeni frekvence zdroje
zvysi sviyj Cinny vykon a naopak. Do této regulace se zapojuji vSechny vyrobny
ptfipojené do sit¢ v dané regula¢ni oblasti a funguje na tzv. ,principu solidarity*.
Odezva tohoto typu regulace se pohybuje v fadech jednotek sekund, cely proces by
m¢él byt dokoncen do 30 s. [28]

e Sekundarni regulace frekvence a vykonu (zajisténa funkcemi aFRR a mFRR) je
na rozdil od primarni regulace centralizovana, tzn., existuje jeden centralni
regulator napojeny na fizeni bloki jednotlivych vyroben. Jejim tkolem je nahradit
¢inny vykon poskytnuty elektrarenskymi bloky pii primarni regulaci. Obnoveni
frekvence a rovnovahy vykond by nemélo v tomto pfipadé presdhnout 15 minut od
vzniku nerovnovahy v siti. Do sekundarni regulace se nezapojuji vSechny zdroje v

siti, ale pouze ty vyrobny, u kterych ma provozovatel danou sluzbu sjednanou. [29]

e Terciarni regulace vykonu ma za ukol nahradit ¢inny vykon pouzity v priab¢hu
sekundarni regulace a je provadéna prostfednictvim tocivé rezervy na blocich

vyroben.
Regulace napéti

Rizeni napéti a jalovych vykontl je provadéno pomoci zdrojii jalového vykonu,
kterymi mohou byt synchronni stroje (elektrarenské bloky, diive rota¢ni kompenzatory),
kondenzatorové baterie, transformatory s piepinanim odbocek pod zatizenim, tlumivky,
nebo také polovodicové menice, napt. frekvenéni ménice fotovoltaickych elektraren nebo
statické kompenzatory SVC (z anglického Static Var Compensator). V piipadé
omezovace. Regulacni oblast synchronnich generatori je omezena piedevsim jejich P-Q
diagramem, existuji vsak jest¢ dalsi omezujici podminky (napf. napéti generatoru), proto
musi byt kazdy generdtor na podplirné sluzby certifikovan. Polovodi¢ové ménice nebo
asynchronni stroje maji pracovni diagramy odli$né, jejich regulacni oblast je vSak také

ohranicena riznymi podminkami. [30]

Pti regulaci napéti prostfednictvim primérniho regulatoru elektrarenského bloku (resp.

generatoru) by bylo pro provozovatele PS obtizné ovladat zdroje jednotlive, protoze zmény
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2 Rizeni provozu elektriza¢ni soustavy v CR

se zadavaji nejlépe ru¢né. Pro zjednoduseni a lepsi koordinaci je tedy soustava usporadana
do uzlovych oblasti a regulace je provadéna v tzv. pilotnich uzlech. To ma za nasledek jeji
hierarchické usporadani. V pilotnich uzlech se nachazi sekundarni regulatory jalového
vykonu (SRQ), které maji na starosti koordinaci primarnich reguldtort pfislusnych blokii.
Jejich tkolem je zjistit odchylku napéti vsiti a vypocitat potiebny jalovy vykon
k vyrovnani této odchylky. Dale také zajistuji rozdéleni potiebného jalového vykonu mezi
jednotlivé bloky, aby mél kazdy z nich dostateCnou rezervu vykonu pro ptipadnou dalsi

regulaci. [31]

Stejné jako v piipadé regulace frekvence i1 zde existuje dal$i stupen fizeni — terciarni
regulace. Tu provadi pfimo provozovatel soustavy ve svém fidicim centru a jejim ukolem
je udrzovani napé€ti v pfipustnych mezich a tim 1 kvality elektrické¢ energie a snizeni
technickych ztrat v pfislusné wuzlové oblasti sité. DalSim prvkem vyuZivanym
k automatické regulaci napéti jsou transformatory s regulaci odbocek pod zatizenim, ¢imz
je zajisténo pirerozdélovani jalovych vykont a nasledné i udrzovani napétovych pomeért
v soustaveé. Nejrychlejsi reguldtory odbocek jsou instalovany na nejvysSich hladinach

napéti, smérem k niz§im Grovnim napéti se ¢as reakce postupné prodluzuje. [32]

2.1.4 Regulace na strané spotieby

Hromadné dalkové ovladani (HDO)

Hromadné déalkové ovladani je systém, jenz zajiSt'uje spindni (vypinani nebo zapinani)
urcitych spotfebicli v predem stanoveny ¢as. Tento systém se sklada z n¢kolika prvka, ke
kterym patii napt. vysila¢, pfijimac, pfenosova cesta nebo centralni automatika. Ty
dohromady maji za kol ovladat pfipojené spotiebi¢e pomoci kodovanych signala [33]. To
umoziuje distributorovi lépe ovladat soustavu a omezovat vykyvy pii zmeéné zatizeni. Pro
zakazniky je HDO taktéz vyhodné, protoze jim diky pfepindni vysokého a nizkého tarifu
mize pomoci usetfit za elektiinu. Casy spinani jsou pfedem uréené provozovatelem

konkrétni distribu¢ni soustavy a plati pro normalni (bezporuchovy) provoz [34].
Princip HDO

K ovladani spotfebicii je pouzivan nizkonapétovy signal o frekvenci vys§i nez
zakladni frekvence sité. Tento signal je generovan ve vysilac¢ich HDO, které se nachdzi

nejcastéji v rozvodnach 110/22 kV. Ovladaci informace se §ifi prostfednictvim vedeni do
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celé¢ sit€, proto je nutné¢ zvolit vhodnou frekvenci, aby ji mohl pfijima¢ spravné
identifikovat a vyhodnotit. V Ceské republice je zakladni frekvence uréena 50 Hz a jeji
harmonické (zejména lich¢) mohou zpusobit ruSeni, ztohoto divodu je u nés
nejpouzivanéjsi frekvence 216,6 Hz. Méné Casto se pak muzeme setkat i s hodnotami

183,3 a 283,3 Hz.

vvvvvv

vSak dosahovala pouze urcitych hodnot v zavislosti na poc¢tu polu stroje. Proto se dnes
pouzivaji statické polovodicové méni¢e kmitoCtu zaloZzené na ftizenych tyristorovych
stiidacich, které umoznuji snadnou regulaci frekvence a jeji stabilitu. Dalsi vyhodou je i

snazs$i udrzba a mensi rozméry.

Pfijimace se nachazeji v rozvadécich odbérateli u elektroméru a jsou zapojeny mezi
jednu z fazi a nulovy vodi¢. Na vstupu do pfijimace nalezneme rezonan¢ni obvod naladény
na frekvenci signalu, za nim se nachazi logicky ¢len slouzici k dekddovani a na vystupu je

akéni €Clen, jenz slouzi k ovladani spinani spotiebice. [35]

2.1.5 Spolehlivost ES a Fizeni soustavy pfi mimoiadnych stavech

Jednim z dllezitych faktord spolehlivosti dodavky elektrické energie je jeji
bezpecnost. Ta je dana schopnosti soustavy dodavat elektfinu nepietrzité a v dostatecné
kvalité. Hlavni zpiisoby zajisténi bezpecnosti dodavky jsou popsany v tzv. Planu obrany
proti Sifeni poruch v pienosové soustaveé. I pies dodrzovani pravidel bezpe¢ného provozu
vSak muZze dojit k poruSe a nésledné ztraté¢ napdjeni, pro takovy pfipad pak musi mit

provozovatelé vypracovany Plan obnovy. [25]
Plan obrany proti Sifeni poruch

Zakladem koncepce dodrzovani bezpecného provozu je kritérium N-1, podle kterého
je PS schopna udrzet normalni parametry i1 pfi vypadku jednoho prvku (nevylucuje se
kratkodobé lokalni omezeni spotieby). Pokud je kritérium dodrZeno, soustava je
V normalnim provozu, pfi jeho poruSeni nastivd mimotadny stav a je potfeba obnovit
normalni chod soustavy. Plan obrany sestava z nékolika preventivnich opatfeni, mezi né
patii fizeni propustnosti sité a opatieni proti pietiZzeni, opatfeni proti kaskadovitému $ifeni
poruchy, opatfeni proti zvySeni a poklesu frekvence, opatfeni proti zvySeni a poklesu

napéti, opatieni proti kyvani a opatfeni proti ztraté synchronismu. Pfi vypadku jednoho
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prvku a hrozb¢ ptetizeni ostatnich prvkl soustavy provadi dispecer napravna opatieni, ke
kterym patii mimo jiné i rekonfigurace sité¢. Koncepce pro obnovu v dnesni dob¢ pocitaji 1

se zahrani¢ni spolupraci v ramci propojenych soustav ENTSO-E. [25]
Plan obnovy

Jak jiz bylo zminéno dfive, pfi provozovani ES se dodrzuje kritérium N-1, v pfipadé
vedeni spojenych s jadernymi elektrarnami dokonce N-2. Z tohoto diivodu je poruseni
normalniho provozu soustavy v dusledku poruchy nepravdépodobné, ale neda se uplné
vyloucit. Pokud by doslo k ndhodnému soub&hu nékolika jevi, ktery by vyustil v rozsédhlou
poruchu, mohla by nastat i Gplna ztrata napéti, tzv. blackout. Proto musi mit provozovatelé
vypracovanou strategii obnovy po poruse. V piipadé Ceské republiky se pii vytvareni této
strategie pocita jednak s propojenim se soustavami okolnich statl, tak i s né€kolika vodnimi

elektrarnami nachazejicimi se na jejim uzemi, jez jsou schopny poskytnout start ze tmy.

Béhem obnovy jsou nejdiive vypnuty vSechny vypinace v postizené oblasti a tim se
nastavi jasn¢ dané podminky, ze kterych nasledné dispecefi mohou vychazet. Dale se
K soustavé postupné znovu piipoji jednotlivé bloky jejich postupnym zatézovanim a
nasledné 1 ostatni prvky PS. Béhem obnovy napéjeni je jasné definovana priorita ptipojeni

jednotlivych oblasti v nasledujicim potadi [36]:

vlastni spotieba jadernych elektraren,

Vvlastni spotieba systémovych klasickych elektraren,

hlavni mésto Praha,

- Vvelké méstské aglomerace,

Ostatni spotiebitelé.

Vysoké priorita jadernych elektraren je dédna pfedev§im nebezpecim jaderné havarie
zpiisobené kompletni ztratou napdjeni vlastni spotieby. Tato ztrata je z hlediska jaderné
bezpecnosti neptipustnd, proto je zavedeno nékolik pozadavkd, které zajisti trvalé napajeni
[36]:

- 0dolnost blokov¢ linky proti vypadku pfipojnice,
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- zajisténi dynamickeé stability blokd,
- topologické zapojeni siti 110 a 400 kV,
- zabezpeceni komunikace mezi JE a pfipojenou rozvodnou,

- okamzitd dostupnost provoznich c¢innosti béhem provadéni praci na zafizeni

V rozvodné.

Pokud by doslo k mistnimu blackoutu v jaderné elektrarné, je nutné obnovit napajeni
do 1 hodiny, coz je Cas, za ktery dojde po ztraté napajeni k vysuSeni parogeneratoru a
narlstu teploty priméarniho okruhu. Obnova soustavy miiZze byt provedena dvéma zpiisoby:
pomoci sousednich PS nebo pomoci elektraren schopnych startu ze tmy. Z téchto dvou
zpusobu je upfednostiovano vyuziti sousednich soustav, protoze umoznuje velice rychle
ziskat stabilni napéti. Dispeder CEPS komunikuje s dispederem sousedni PS a spoleéné
provad¢ji potiebné manipulace. Provozovatelé maji pro tento pfipad zpracovany provozni
instrukce s piesné definovanymi podminkami a postupy. Obnova napajeni z elektraren
schopnych startu ze tmy slouzi zejména k zajisténi napdjeni vlastni spotieby jadernych
elektraren a také v ptipad¢, Ze neni mozné poskytnuti napéti ze sousednich soustav. Na
dispe¢inku CEPS se uréi pofadi mist pro obnoveni a probihd koordinace fazovani a
kruhovani jiZ obnovenym oblasti. Potfadi zavisi na soucasném stavu soustavy a bere ohled

na priority stanovené v Planu obnovy. [36]
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3 Setrvacnost a uhlova stabilita ES

Uhlovéa stabilita soustavy znamena schopnost synchronnich generatorti setrvat v
synchronnim provozu se siti i po ukonceni pfechodového déje v dané siti. Jde tedy o
moznost zachovat rovnovahu mezi elektrickym a mechanickym momentem (jedna se o
momenty generatoru a turbiny nebo jiného hnaciho stroje). Z tohoto duvodu nas feSeni
uhlové stability zajima zejména pii elektromechanickych prechodovych dé&jich. Mezi
vlastnosti generatoru. Dosazeni ustaleného stavu pak zavisi piedev§im na buzeni

generatoru a dale i na regulaci turbiny. [37]

Uhlové stabilita se d&li na dva zakladni typy: stabilita malych kyva (staticka) a
pfechodna stabilita (dynamickd). Zakladnim rozdilem mezi témito dvéma druhy jsou
metody, které je mozné pouzit k jejich analyze. Pro feSeni stability malych kyvi se
vyuzivaji linearni diferencidlni rovnice, protoZe se soustava d4 zjednodusené povazovat za
linearni. To u prechodné stability neplati a pro vypocet se pouzivaji sitové simulatory,
protoZze neexistuje analytické feSeni. Zminéné simulatory vytvaii casové pribehy
fyzikalnich veli¢in soustavy. U obou typti thlové stability se jedné o kratkodoby d¢j, jehoz
trvani se bézné uvazuje kratsi nez 10 s. Tento Cas je tak pro vySetfovani danych d&ji
postacujici. Z tohoto diivodu se nékdy pouziva pro thlovou stabilitu pojem kratkodoba

dynamika. [25]
e Pfechodna stabilita

K vysvétleni thlové stability se pouziva model soustavy s jednim strojem. Na Obr. 9
a) je zobrazeno jeho jednopdlové schéma se zakladnim uspofadanim. Synchronni generator
je nahrazen svym elektromotorickym napétim E a synchronni reaktanci X, , které jsou
soucasti nahradniho schématu viz Obr. 9 b), znéhoz je vytvoren fazorovy diagram
zobrazeny na Obr.9 c). Cinny elektricky vykon Pz (W) vyrobeny generatorem a néasledné
preneseny vedenim se pak vypocita podle nasledujiciho vztahu [25]:
Us

E-
Pr = Xy - sin(4) (3.1)
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kde E (V) je elektromotorické napéti generatoru, Ug (V) je konstantni napéti tvrdé sité, Xy
(QQ) je celkova reaktance (soucet synchronni reaktance generatoru X; a reaktance sité X) a

6 (rad) je zatézny thel.

a) jednopdlové schéma

U
Pe . C X Us
p X
M
[pil
Pe .
Ve 0.8 M
E +Ox+
Y5 0.6
%
0.4 -
X Us
elxle VT
I 0 T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 8 [rad]
b) ndhradni schéma  c¢) vektorovy diagram d) vykonova charakteristika

Obr. 9 Jednopolové schéma a), nahradni schéma b), vektorovy diagram c) a vykonova charakteristika d)
pouzivané k popisu piechodné stability [25]

Vykonové charakteristika ma tvar sinusovky a zobrazuje se v pomérnych jednotkach.
Stabilni pracovni bod se nachdzi v priseciku této charakteristiky s kiivkou mechanického
vykonu turbiny (pfimka PM). Pti vypadku jednoho z vedeni nastane ptechodny d¢j, jehoz
projev na vykonovych charakteristikach je ukdzan na Obr. 6. Stabilni pfechod b) nastane
Vv piipad¢, Ze reaktance vedeni je oproti synchronni reaktanci generatoru dostate¢né mala.
Pivodni charakteristika je zobrazena teCkovanou Carou, novy stav je zobrazenou Carou

plnou. Béhem piechodného déje nastane zména uhlu § podle pohybové rovnice [25]:

Ty d?8
w_m'ﬁzMM_MEzPM_PE (3.2)
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kde T), (s) je mechanicka ¢asova konstanta, ws (rad) je synchronni thlova rychlost, Py,
(W) je mechanicky vykon turbiny a Py (W) je elektricky vykon generatoru. Zameéna
momentil za vykony je moznd diky tomu, ze v pomérnych jednotkach a pti malych

otaCkach jsou obé veliCiny témeft totozné.

a) jednopolové schéma

PEI X Us

[pilq (il 4

Pe Pe
0.8 - e - osl e
0.6 1 g 2 0.6 | pain
0.4 7 0.4
0.2 0.2 1
0 / T T T T T T O 2 T T T
o 05% 18 15 2 25 8f[adl o o5 %1 15 2 25 O I[radl
b) stabilni ptechod ¢) nestabilni ptfechod

Obr. 10 Vykonova charakteristika béhem ptechodného d&je [25]

Pokud jedno z vedeni vypadne, elektricky vykon generatoru je mensi nez mechanicky
vykon turbiny, ¢imz dojde ke zvySovani zatézného uhlu a tim k urychlovani rotoru. V bodé
6, dojde k vyrovnani vykoni, rotor v§ak vlivem setrvacnosti pokracuje v pohybu. Plocha
oznacena znaménkem + reprezentuje kinetickou energii, kterou rotor ziskal a tika se ji
akceleracni plocha. Plocha oznacend symbolem — je tzv. brzdici plocha. Pokud je jeji
velikost vEétsi nebo stejna, rotor se postupné zpomali a ustali v nové rovnovazné poloze §;.
Pokud je vSak brzdici plocha mensi, rotor neustale zrychluje az do ztraty stability. Ta miize
nastat také v pfipadé€, Ze vedeni je dlouhé (mé& velkou reaktanci) a vrchol vykonoveé
charakteristiky je tak nizko, ze pfimku mechanického vykonu viibec neprotne. Tato situace
je zobrazena na Obr. 6 b) a dochazi pii ni k urychlovani rotoru akceleratnim vykonem
(fialové Sipky) az do té doby, nez pfejde do asynchronniho chodu (vypadnuti ze
synchronismu). Béhem né&j dochazi k raztim c¢inného vykonu, které namahaji hiidel a
mohou byt prostfednictvim elektromagnetického pole pieneseny pies stator na soustroji,

proto musi byt tento stav v¢as zachycen ochranami a vypnut. [25]
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e Stabilita malych kyvi

Pro popis se opét pouziva jednostrojovy model s generatorem pracujicim do tvrdé sité,
ktery je spolecné s fazorovym diagramem na Obr. 7. Odvozeni vychazi z rovnic generatoru
po Parkové transformaci. Z feSeni téchto rovnic vyplyva, ze v pfipadé neregulovaného
stroje je soustava stabilni pfi splnéni podminky &6, < m/2 . Pokud je tato hodnota
prekroCena, stroj ztrati stabilitu a dojde K naristu zatézného thlu. Rozsah stabilni oblasti
lze rozsitit regulaci svorkového napéti, pti které muze uhel §, presdhnout hodnotu m/2.

Stroj pak pracuje v oblasti tzv. um¢lé stability.

Xdz =Xd+X

Obr. 11 Model sité a fazorovy diagram pro popis stability malych kyvi [25]

Do stability malych kyvi je pocitdna 1 oscilaéni stabilita, jez se vyskytuje
Vv soustavach, které jsou protdhlé nebo obsahuji slaba spojeni. V nich dochéazi ke kyvani
skupin synchronnich generatorti proti sobé. Do takovych soustav spadaji i propojené
soustavy ENTSO-E. Vzhledem k znacnému pocétu uzli a bloki je vypocet oscilacni
stability v takové soustavé slozity, proto se k analyze pouziva zjednodusené jednopolové

schéma dvou siti propojenych slabym vedenim. [25]
3.1 Princip zachovani uhlové stability

Jak jiz bylo zminéno v tvodu této kapitoly, rozliSujeme dva typy thlové stability
podle linearity d¢je: stabilitu malych kyvl a piechodnou stabilitu. Pti vySetfovani
pfechodné stability se uvazuje stav, kdy je spotfebovavany vykon vétsi nez vykon
vyrabény. Pokud dojde ke ztraté stability, synchronni generator pracuje v asynchronnim

chodu, coz zpisobuje vykonové razy. Udrzeni stability mize byt problém, predev§im
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3 Setrvacnost a thlova stabilita ES

pokud dojde v siti ke zkratu a po jeho vypnuti nastane zména prenosovych parametrii
vedeni. Proto je dulezité zkrat co nejdiive detekovat a vypnout, aby nebyla doba jeho
trvani piili§ dlouhd. Dalsim pomocnym prostiedkem k udrzeni stability mize byt i rychla
zména vykonu turbiny, kterd vyrovnd snizeny vykon generatoru. Zména miize byt

provedena napf. elektrickym urychlova¢em nebo rychlym fizenim ventild. [38]
3.2 Hodnoceni setrva¢nosti ES
Vysvétleni setrva¢nosti

Setrvacnost sit€¢ oznacuje kinetickou energii, kterd je uloZena v rotujicich
generatorech. Jeji celkova velikost v ramci sité je odvozena od vSech generatora v této siti
pracujicich synchronné, tzn., rotujicich stejnou rychlosti na shodné frekvenci. VSechny
generatory soucasné v provozu tedy pfispivaji k setrvacnosti sité svoji rotujici hmotou.
Setrvacnost je velmi dileZitd, protoZe brani zméné frekvence béhem zmény zatiZeni nebo
napf. pfi vypadku zdroje a tim dava moznost ostatnim systémim zareagovat a vyrovnat

vykonovou bilanci. [39]

Definice setrvacnosti vychazi ptimo z2. Newtonova zakona a da se vyjadfit
nasledujici rovnici:
dv

F = P .
m-a=m-— (33)

kde F (N) je sila piisobici na hmotu m (kg) a tim produkujici zrychleni a (m/s?). Pokud se
tento vzorec aplikuje na elektrické systémy, jedna se o popis mechanické hmoty rotujici

s urc¢itou uhlovou rychlosti a vzorec lze ptepsat nasledovné:

d
Tn(®) = Te(©) = ] - 4

kde T, (t) — T, (t) (N-m) je rozdil mezi vstupnim mechanickym a vystupnim elektrickym
momentem. Pokud vysledny moment neni nulovy, zptisobi odchylku v uhlové rychlosti dw
(rad/s). Pfi uvazovani nulovych ztrat lze ptedpokladat, Ze setrvacnost je efekt umérny
rozdilu momentl a nepfimo umérny zméné thlové rychlosti. To vyjadiuje rovnice (3.4)

piepsana do nasledujiciho tvaru:
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Tm(t) - Te (t)
J=—"aw (35)
qat

kde J (kg-m?) je celkovy moment setrvacnosti systému.

Ke stejné rovnici je mozné dospét pomoci vyjadieni kinetické energie rotujici hmoty

timto vzorcem:

] w? (3.6)

N =

Exin =

Pfi zméné vykonu v systému dojde i ke zméné kinetické energie a da se vyjadfit vztah
mezi rovnovahou ¢inného vykonu a zménou rychlosti:
dE kin dw dw

e~ oy 2 3.7
dt w]dt_wr]dt @7

Pn(t) — P.(t) =
kde je thlova rychlost w aproximovana jmenovitou hodnotou w, (314 rad/s).

Pro lepsi vyjadieni se pouziva tzv. ekvivalentni setrvacnost systému H (s), jeZ je
definovana jako pomér kinetické energie rotujici hmoty a jmenovitého vykonu synchronné

rotujicich stroji S (MVA):

H = =

S 2-S (38)

Dosazenim do rovnice (3.2.5) vznikne tento vztah:

2-S'H dw
B,(t) — P,(t) = — 3.9
() = R(6) = = — 9)
ktery po prevedeni do pomérnych jednotek ziska nésledujici tvar:

dw

Pm(t) —p.(t) =2-H" T (3.10)
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3 Setrvacnost a thlova stabilita ES

a ten nasledn¢ po zavedeni konstanty reprezentujici pocate¢ni ¢as T = 2 - H (s) vypada

nasledovné:

dw
Pm(t) —pe(t) =T - T (3.12)

Pti uvazovani skupiny N synchronnich generdtori zapojenych do ostrovni sité, kde
jsou jedinymi zdroji pro spotiebu, lze jejich konstantu setrvacnosti H,,, (s) vyjadfit touto

rovnici:

YV H; - Sg;
H,,, =2L L 2Gi (3.12)
o XV S,

Po zahrnuti vlivu zdroji pfipojenych pies stfidac se tvar této rovnice zméni

nasledovné:

N
gen Zi Hi ' SG,i

synch —

(3.13)
PLOAD

Do rovnice vyjadiujici celkovou setrvacnost systému Hy (s) je nutné uvazovat i vliv
rotujici zatéze (H'0% = yM gloady.
_ gygen load
Hr = Hoymen + H* (3.14)

sync

Celkova kineticka energie KE; (MW-S) ulozena v toCivych strojich (zdrojich i

spotfebicich) je dana vztahem:
KEr = Hr " Proap (3.19)

V nékterych ptipadech staci pro vyjadieni celkové kinetické energie systému pocitat

pouze se synchronnimi stroji:

N
KET == Z Hi ' SG,i (316)
i
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Pro zjednoduseni se pouziva k oznaceni celkové setrvacnosti elektrické sité¢ pouze

pismeno H. [40]

Hodnoceni setrvacnosti se provadi pomoci tzv. nahradni setrva¢nosti energetického

systému, kterou lze vyjadfit timto vzorcem [41]:

N
Yi=1ik HiSi

Hy, =
Q N
Zi:l,i;tk S

(3.17)

3.3 Riziko ztraty setrvacnosti ES a mozZnosti jejiho zvySeni
Vykonova bilance ES s FVE a VTE

Synchronni generatory maji uz z principu svoji ¢innosti schopnost zpomalovat nebo
uplné potlacovat odchylky frekvence v siti. S rostoucim mnoZstvim instalovanych FVE a
VTE, které tuto ptirozenou schopnost nemaji, klesa celkové setrvacnost rotujicich hmot a
zatidit, aby pii zménach dodavaného vykonu nedochazelo k vyrazngj$im odchylkam
frekvence. Aby bylo mozné soustavu s FVE a VTE provozovat, je potieba do ni vnést tzv.
umélou setrvacnost, ktera nahradi chybgjici pfirozenou setrvacnost generatort. Zakladni

rovnice rovnovahy pak ma nasledujici tvar:
PT_PL_PW+PFW+PV_PS:0 (318)

kde P; (W) je celkovy mechanicky vykon turbin synchronnich generatoru, P, (W) je
celkovy ¢inny odbér, Py, (W) je celkovy ¢inny vykon mezi systémy, Ppy + Py (W) je
celkovy vykon vyrobeny obnovitelnymi zdroji (VTE a FVE) a Ps (W) jsou celkové ¢inné

ztraty. V ptipadé nerovnovahy se rovnice zméni na tento tvar:
PT_PL_PW+PFW+PV_PS:AP (319)

kde AP (W) je rozdil mezi generovanym a spotiebovanym vykonem. Tento rozdil je
vyjadien v rovnici (3.7) a rovna se skokové zméné vykonu. Na tomto skoku pak zéavisi

¢asova zména frekvence, ktera je podrobnéji rozepsana v nasledujici podkapitole. [41]
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Casova zména frekvence (ROCOF)

Rate of change of frequency (RoCoF) je ¢asova derivace frekvence soustavy (df/dt).
U systému zaloZenych pfedevSim na synchronnich generatorech nebyl tento ukazatel piilis
dalezity v dusledku jejich vysoké setrvacnosti, ktera dokazala veSkeré zmény zatizeni
tlumit a omezit zménu frekvence. S vétSim mnozstvim stfidact v siti vSak dochazi
k narastu hodnot RoCoF a je potfeba na tyto zmény reagovat napi. vhodnym fidicim
algoritmem meénici. Vysoké hodnoty RoCoF mohou mimo jiné zplsobovat spousténi
ochran u zafizeni, kterd maji urCitd mechanickd omezeni, a mohlo by dojit k jejich
poskozeni. Teoreticky k nejvétsi hodnoté df/dt dochazi pfi odpojeni zdroje nebo zatéze
pted tim, nez zareaguji fidici systémy. Primérna hodnota pro N synchronnich generatort a

zatézi se da vypocitat podle nasledujiciho vzorce [42]:

ﬂ| ) faPr
dt 't=°

= (3.20)
2 2?,=1,i:;tk HiSi

kde Af (Hz) je odchylka frekvence od jmenovité hodnoty, f, (Hz) je jmenovita hodnota
frekvence sit€, 0% je okamzik tésné po odpojeni generatoru/zatéze, P, = AP (W) je
hodnota ztraceného vykonu (index k o0znacuje odpojeny synchronni stroj), H; (S) je

setrvacnost ostatnich generatort v siti a S; (VA) je jejich jmenovity vykon.

Tuto rovnici lze také vyjadiit nasledovné [41]:

@| . faPx 201
dr | t=0 (3.21)

= N
2HQ i=1,izk Si

Soucasny limit RoCoF stanoveny ENTSO-E je 1 Hz/s, protoZze vys$s$i hodnoty by
mohly ohrozit vytvofené plany pii poruse uréené pro stabilizaci ES. Cinnosti obsazené
v danych planech totiZ nejsou dostate¢né rychlé, aby pfi vétSich zménach stihly pokryt
dodavku potfebného mnozstvi ¢inného vykonu, aniz by frekvence klesla pod hodnotu, pfi
které se jiz nékteré zdroje zacinaji odpojovat, coz dale vede k blackoutu. Velikost RoCoF
se obvykle snizuje srostouci rozlohou syst¢ému, do budoucna se vSak ptedpoklada
zvySovani df/dt ve vSech systémech bez ohledu na jejich velikost, a to az nad hladinu
1 Hz/s [43]. V Ceské republice se nesmi vyrobni moduly odpojit od sité do dasové zmény
frekvence £2 Hz/s od zakladni frekvence 50 Hz. Zména frekvence se méii po dobu 500 ms

jako stiedni derivace pribéhu. [44]
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Planované ¥eSeni na urovni ENTSOE-E a CEPS, a.s.

Podle ENTSO-E existuje nékolik variant, jak dosahnout zvySeni odolnosti soustavy
proti vyraznym vychylkam frekvence zptisobenym napt. poruchou nebo zménou zatizeni, a

potencialné vedoucim k blackoutu. Mezi navrhovana opatfeni patii [43]:

- dodéni setrvacnosti do systému pomoci stiidac¢li obnovitelnych zdroji a

bateriovych ulozist,

- zvySeni celkové setrvacnosti systému prostfednictvim zafizeni, jako je napf.
STATCOM sbateriemi ve stejnosmérném meziobvodu nebo synchronni

kompenzator,

- zabranéni rozpadu soustavy posilenim jejich prvkl (vedeni, stanice) a zvySenim

vyuziti stejnosmérného rozvodu oproti sttidavému,
- zvySeni odolnosti zdrojti energie a vytvotfeni scénartii pro rychlejsi reakei systému,

- vytvofeni specidlnich postupti pro zmirnéni efektii rozpadu systému (napf.

dorovnani nerovnovahy zatéZi nebo zdroji bez zmény RoCoF),

zavedeni trznich natfizeni vedoucich ke snizeni tokd ¢inného vykonu.

Zvyseni setrvacnosti tedy neni jediny prostfedek umozZiujici zlepsit stabilitu soustavy,
oproti ostatnim ma vSak velky vyznam 1 z jinych divoda (napt. zasoba kinetické energie
pro poskytnuti ¢inného vykonu V pfipadé zvySenych toki). Teoretické scénafe vyvoje
soustavy predpokladaji, ze vroce 2025 by bylo potieba pfidat setrvacnost vice nez
500 GWs, v roce 2040 dokonce pres 2 500 GWSs. To odpovidé pfiblizné 400 jednotkdm
0 instalované kapacité¢ 400 GWv roce 2025 a 2 000 jednotkam s kapacitou 500 GW
v roce 2040. Kazda jednotka by meéla mit jmenovity vykon 250 MW a setrvaénou
konstantu 5 s. [43]

Spole¢nost CEPS, a.s. ve svém Planu rozvoje na rok 2021 — 2030 vyjadiuje
setrvacnost pomoci mechanické ¢asové konstanty Ty, (s), kterd charakterizuje kinetickou
energii naakumulovanou Vv tocivych strojich. Pro vyrobny s parni turbinou dosahuje hodnot
cca 7 az 10 s, pro soustroji s vodni turbinou pak 6 az 9 s. Na trovni celé soustavy se navic
definuje akceleracni Casova konstanta sit¢ Ty (s), jez zahrnuje Casové konstanty vSech

to¢ivych strojii v soustavé. Hodnota Ty spo¢itana pro CR na rok 2030 se pohybuje nad
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hodnotou 6 s, coz je v ramci ENTSO-E jedna z nejvyssich hodnot. Vzhledem k tomu, Ze
minimalni p¥ipustna hodnota v ramci Evropy je 2,3 s a ES CR tuto hranici bez problémii
spliiuje, provozovatel soustavy prozatim nepovazuje za nutné jeji setrvacnost umeéle
zvySovat, nicmén¢ ji neustale sleduje pro piipad, ze by nastala vyrazna nepiedpokladana

zména. [45]
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4 Moznosti vyuziti setrvacnikii a baterii pro zajisténi

setrvacénosti ES

4.1 Moznosti vyuZiti setrva¢niki

4.1.1 Setrvac¢nikové ulozisté (FESS)

FESS uklada elektrickou energii tim, Ze ji pievede na kinetickou rota¢ni energii, jedna
se tedy o mechanické lozisté. Vstupni energie je ziskdvana ze zdroje elektrické energie,
kterym je v tomto piipadé elektrickd sit. Béhem ukladani energie dochéazi k urychlovani
setrvaniku, pfi vybijeni je naopak setrvacnik zpomalovan, aby mohl predat
naakumulovanou energii. Zménu elektrické energie na kinetickou a naopak ma na starosti
motor-generator (MG), jenz je se setrvacnikem spojen spole¢nou hiideli. Toto spojeni nam

umoznuje fidit setrvacnik fizenim motor-generatoru. [47]

4.1.2 Struktura a komponenty setrva¢nikového tlozisté

Typické uspotadani FESS je ukdzano na Obr. 12.

‘ Obousmeérny "
stiidac 55 Spojka

\

MG

Motor- _—+—

generator LoSiska
Vakuem

vyplnéné )
pouzdro Vakuova pumpa

rotoru \_5_

Obr. 12 Struktura setrva¢nikového loZisté [63]
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Mezi hlavni komponenty patii rotor, elektricky stroj (jiz zminény motor-generator),
loziska, fidici vykonova elektronika a pouzdro, ve kterém je setrvacnik uloZen. Ulozena
energie je zavisla na tvaru a materidlu rotoru, ktery se beézné otadci mezi limitnimi
hodnotami otacek w,in & Wmqx tak, aby nedochézelo k ptili§ velké odchylce napéti a byl

limitovan maximalni tok motor-generatoru pro dany jmenovity vykon. [48]
Rotor

Rotor je obvykle ve tvaru valce nebo dutého valce o rizné délce a maximalni rychlost
jeho otaceni je dana pevnosti materidlu, ze kterého je vyroben. Podle toho se rozlisuji dva
typy ulozist — nizkorychlostni a vysokorychlostni. Rotor nizkorychlostnich FESS je
vyroben z téz8iho kovového materidlu a uloZzen v mechanickych nebo magnetickych
loziskach. Vysokorychlostni wlozi§t¢ vyuzivaji pro rotory leh¢i a pevnéjsi materidly
(nejcastéji kompozity) a pouZzivaji vyhradné magnetickd loziska. Jejich cena tak miize byt

az pétkrat vyssi nez u nizkorychlostnich. [48]
Motor-generator

Elektricky stroj v ulozisti slouzi k nabijeni a vybijeni setrvacniku tim, Ze jej urychluje
(pracuje jako motor) nebo zpomaluje (pracuje jako generdtor). Nejcastéji pouzivanymi
stroji jsou asynchronni motor s vinutym rotorem, synchronni motor s permanentnimi
magnety nebo reluktanéni motor. Asynchronni motor se pouziva kvili jeho odolnosti,
pomérné nizké cené a velkému toku. Jeho nevyhodami jsou vSak obtizné fizeni, omezena
rychlost a slozitd udrzba. Reluktancni motor je taktéz velmi robustni, navic ma Siroky
rozsah dosazitelnych rychlosti a nizké ztraty naprazdno. Pfi vySSich rychlostech je také
Iépe kontrolovatelny neZ asynchronni motor, ale pracuje Snizkym uc€inikem, malymi
hodnotami meérného vykonu a velkym zvinénim toku, proto se pouziva pouze pro
vysokorychlostni 1lozisté. Nejbéznéji pouzivanym motorem je synchronni motor
S permanentnimi magnety diky jeho vysokému Uc¢iniku a mémému vykonu a nizkym
ztratam, a to nejcastéji pro vysokorychlostni aplikace. Problém u tohoto typu motoru

mohou ptedstavovat ztraty vifivymi proudy, vyssi cena a nizka pevnost v tahu. [48]
Vykonova elektronika

Zakladnim prvkem je obousmérny ptevodnik, ktery spolecné s motorem zajist'uje

transformaci energie. Nejcastéji se zde pouziva AC-DC-AC ménic, coz jsou v podstaté dva
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stiidace s pfipojenym stejnosmérnym kapacitorem. Zaklad topologie tvofi tfifazové
polovodi¢ové mustky, jejichz spinani je fizeno pomoci pulzné-sitkové modulace (PWM).
DalSimi méné pouzivanymi konfiguracemi méni¢t mohou byt napi. DC-DC v kombinaci

s DC-AC méni¢em, AC-AC nebo maticovy ménic. [48]
Loziska

Hlavnim tkolem loZisek je poskytovat oporu pro setrvacnik a zaroven udrzovat jeho
rotor na mist¢ s pokud mozno minimalnim tfenim. Jejich systém muze byt zalozen na
mechanickém nebo magnetickém principu, V zdvislosti na aplikaci a hmotnosti stroje.
Nejvétsi uplatnéni zatim nalézaji mechanicka kulickova loziska, ktera ale maji vyssi tieni a
vyzaduji Castéj$i udrzbu kvuli degradaci maziva, proto je snaha o prechod k magnetickym
loZiskiim S permanentnimi magnety. V jejich ptipad€ neexistuji tfeci ztraty a nevyzaduji

zadné mazivo, je v§ak potiebné zajistit jejich napajeni béhem provozu. [48]
Pouzdro

Pouzdro ulozisté ma predevSim dva ucely — zajistit nizky odpor vzduchu a zadrzet
rotor v pfipad¢ poruchy. Kryt byva vyplnén vakuem, aby se sniZily ztraty odporem
vzduchu vyvolané rotaci setrvacniku, jejichZz hodnota se pfi atmosférickém tlaku zvySuje
s tieti mocninou rychlosti. Z tohoto diivodu je soucasti ulozisté i vakuova pumpa a chladici
systém. Pfi poruse se rotor obvykle rozpadne na malé Casti, jejichZ energie se vstieba
ttenim o stény ulozeni. Tento jev je provazen nartistem tlaku uvniti pouzdra, které musi byt
dostatecné odolné, aby tlak vydrZelo. V ptipadé€, Ze by se pii poruSe do pouzdra dostal
vzduch, mohlo by dojit k explozi ¢astic a bylo by nutné pouziti siln¢jSiho krytu. Z vyse
uvedenych diivodl tvoii pouzdro setrvacniku piiblizné€ polovinu hmotnosti celého tloZisté.

[48]

4.1.3 Vlastnosti

FESS maji oproti jinym typiim energetickych ulozist’ n€kolik vyhod, coz z nich déla
jeden z nejlepSich a nejefektivnéjSich systémti pro poskytovani umélé setrvacnosti a
regulaci frekvence. Na rozdil od napft. baterii maji setrvacniky pomérné€ nizké naklady na
pofizeni, provoz i udrzbu a zdroven i dlouhou Zivotnost (obvykle kolem 20 let), kterd neni

ovlivilovana Urovni nabiti, jiz je dosahovano béhem provozu. Navic jsou schopny
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poskytnout plny vykon béhem 50 az 60 ms a zménit svlj stav z vybijeni na nabijeni za

mén¢ nez 10 ms. [49]

Pti navrhu FESS nicméné musime pocitat s nékolika problémy, které mohou pfinést

riazné komplikace, mezi n¢ patii napt. [50]:

aerodynamické ztraty,
- treci ztraty v loziskach,
- vyrovnavani rotace Zem¢ pomoci stabilizace pozice a naklonéni osy,

- reakce setrvacniku na pusobici sily (kyvani v ose rotace, zména orientace osy

rotace),
- vynalozeni zna¢né energie na fizeni stabiliza¢niho systému.

Reseni téchto potizi je navrzeno v [50] a jeho design spociva v nahrazeni klasickych
mechanickych lozisek magnetickymi lozisky a umisténim uvnitf vakuové nadoby. Tato
navrzend konfigurace se vyznacCuje vysokou ucinnosti ukladani energie diky malému

mnoZzstvi energie vynaloZenému na stabilizaci setrvacniku.

Jak jiZz bylo dfive zminéno v této kapitole, uloZeni setrvaéniku do nadoby obsahujici
vakuum pomaha vyrazné omezit ztraty zpiisobené odporem vzduchu pfi rotaci setrvacniku.
Vakuova pumpa Vtomto piipad¢é potfebuje vEétsi vykon pouze pii uvedeni FESS do
provozu, béhem cinnosti slouzi jen k pokryti zanedbatelnych ubytkti vakua. Nejlep$imi
materidly pro magnetickd loziska se ukazaly byt magnety vyrobené ze vzacnych zemin
(konkrétné slitina neodymu, zeleza a boru), které jsou schopny vyvinout dostate¢nou silu
k nadzvednuti télesa rotoru. Udrzeni stability je komplexni problém, pii kterém se musi
pocitat se vSemi silami, které na setrvacnik mohou béhem provozu piisobit. Dllezité je
predev§$im zabranéni vyraznéj§imu naklonéni osy, které by mohlo vyustit v kontakt
rotujiciho setrvacniku se sténou nadoby a naslednou havérii. MoZnym feSenim by mohlo
byt pouziti zpétnovazebni smycky pro levitujici télesa, kterd pouziva jako senzory
k detekci vychyleni osy Hallovy sondy (indikuji zménu intenzity magnetického pole
zpusobenou zménou polohy. Pfi navrhovani danych feSenich bylo uvazovani vertikélni

umisténi osy rotace. [50]
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Dynamické vlastnosti

Aby bylo mozné pouzit setrvacnik pro regulaci v siti, je dilezité znat jeho dynamické
chovani, které je charakterizovano n¢kolika veli¢inami popsanymi zakladnimi rovnicemi.
Asi  nejvyznamnéjs$i  veli¢inou je kineticka energie, kterou mulze setrvacnik
akumulovat/dodavat [62]:

1

E=-m: WEax 4.2)

kde E (J) je mnozstvi kinetické energie, kterou je tlozisté schopno akumulovat, m (kg) je
hmotnost setrvaéniku a wp,, (rad/s) je jeho maximalni thlova rychlost. Pro zjisténi
vykonu, ktery je tato energie schopna dodat po transformaci, lze pfi znalosti momentu

setrvacnosti (je dan konstrukci setrva¢niku) spocitat pomoci nasledujiciho vztahu [62]:

wi — w3

At

AE, 1
___E ]

n (4.2)

kde P (W) je vykon kinetické energie setrvaéniku za dany &as a J (kg:m?) je moment
setrvacnosti. Z téchto rovnic je patrné, Ze udrZeni konstantniho vykonu Ize dosédhnout
pouze pii konstantnich otackach, nabijeni a vybijeni setrva¢niku ale mize probihat jak pfi
konstantni rychlosti, tak 1 béhem jeji zmény. Tato zména probihd po exponenciale a

v ramci jedné periody ji Ize definovat takto [62]:

Wmax t<T

w(t) = { o, 43)

kde K je tzv. konverzni momentovy faktor a T (s) je doba chodu setrvac¢niku na @, qy.

Konverzni momentovy faktor definuje transformaci mechanické energie na
elektrickou a pro dany setrva¢nik je konstantni. Doba provozu na maximalni otacky je
bézné udavana v technickém listu konkrétniho stroje. V piipadé, ze tato doba neni zadana,

Ize ji vypocitat dle rovnice [62]:

2
_ J " Winax

T =
2 Pnax

(4.4)
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kde P,,,, (W) je maximdalni vykon setrvainiku. Vykon setrvaéniku v exponencidlni oblasti

s ohledem na cCas se pak da zjistit derivaci energie [62]:

_Ko, 4.5
n'(‘)rznax'e 7t t=T “9

Prax t<T
P_{

kde n (-) je ucinnost setrva¢niku, ktera zohledniuje potiebnou energii k udrzeni otacek

setrvacniku a obvykle se pohybuje v rozmezi 95 az 98 %.

4.1.4 Rizeni

Princip fizeni setrva¢nikového ulozisté je zobrazen na Obr. 13. Zde jsou ukazany

zakladni ¢asti systému a jejich propojeni.

n = 1800 + 3600 ot/min P =4500 kW

fs=4 kHz fs=4 kHz

ULL =440V

J ? / 749
= | 700 V ~ 3 Sit
A — —_L_ A
E =18 MWs $=12MVA
SVM SVM
A A
I en
\ & Ubc Is
o FO - CU - CU <
Poref -ref
T UDC-ref ’J L‘ Q
@ref -y +

——(O——— > dfs dvs
$.0.C A A

fs

Us

Obr. 13 Princip fizeni FESS [47]

Stiida¢ na strané sit€ pracuje jako univerzalni regulator vykont (UPFC), ktery ma
nastavenou urcitou hodnotu ¢inné ho vykonu (Pse) a jalového vykonu (Qset). Oba vykony
jsou dodavany prostiednictvim funkci ,,.Dynamicka podpora frekvence* (DFS) a
»Dynamickd podpora napéti“ (DVS), Pst mad navic je$té¢ vstup zregulatoru nabijeni.

Zminéné funkce budou vysvétleny dale v této kapitole [47].
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Stfida¢ na strané setrvacniku je zodpovédny za kontrolu stejnosmérného napéti na
sbérnici. Tato kontrola probihd na zéklad¢ rotorového toku zjistovaného snimacem toku
(FO). Kontrolni jednotka (CU) ma na starosti urceni cilovych hodnot pro stfidac, k jejichz
zjisténi vyuziva modulaci prostorového vektoru (SVM). Posledni Casti celého systému je
regulator stavu nabiti (SOC), ktery ma na starosti regulaci jmenovité rychlosti setrva¢niku

[47].

Algoritmus DFS méii frekvenci systému a nastavuje hodnotu ¢inného vykonu Peg.
Pokud dojde ke snizeni frekvence v diisledku zmény zatizeni nebo snizeni dodavky
Z obnovitelnych zdrojii, nastavi se kladna hodnota Ps a setrvacnik dodava energii do sité.
V piipad¢ narGstu frekvence se nastavi zapornd hodnota ¢inného vykonu a pirebytecna

energie Vv siti se uklada v setrvac¢niku. [47]

Algoritmus DVC pracuje na podobném principu jako algoritmus DFS. Pfi naméfeni
nizkého napéti v soustavé je nastavena kladna hodnota Qs a jalovy vykon je dodavan do
sité. Stejné tak pii namétfeni vysoké hodnoty napéti se nastavi zaporny Qse a jalovy vykon
je spotifebovavan. Tento algoritmus tedy umoziuje systému FESS regulovat napéti sité

béhem dynamickych zmén. [47]

4.1.5 Pouziti FESS

vvvvvv

energie jsou zatizeni UPS (Uninterruptible Power System), protoze vétSina vypadki
stiidavé sité trvd méné nez 3 s. Pro takto kratky Cas je setrvacnik spolehlivéjsi nez napft.
olovéné baterie, a proto se v této oblasti stal béZzné pouzivanym systémem. V elektriza¢ni
soustavé mohou byt pouZity pro regulaci frekvence a nahradit tak tuto funkci klasickych
tepelnych elektraren. Jednim z piikladi realné aplikace je FESS nachazejici se ve mésté
Stephentown ve staté New York, které se sklada z 200 setrvacniki a je schopné ulozit
vykon o velikosti 20 MW béhem 15 min. Zminéné loZisté se pouziva prave pro regulaci
frekvence s reakéni dobou cca 4 s. FESS také nalezneme v izolovanych sitich obsahujicich
obnovitelny zdroj energie (nejcastéji vétrné turbiny), kde slouzi ke kratkodobé kompenzaci
vykyvil energie. Takové UloZiSté se nachdzi napt. na ostrové Utsira v Norsku, ktery je

zasobovan kombinaci vétrné a vodni energie s nizkorychlostnim FESS o velikosti 200 kW.
[51]
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Technicky list setrvacniki od spolecnosti Beacon Power instalovanych
v Stephentownu spole¢né s dal§imi technickymi listy jsou pro ilustraci uvedeny v ptilohach
Aaz C.

VétSina dosavadnich studii zabyvajicich se vyuzitim setrva¢nikového ulozisté ke
stabilizaci frekvence modelovala FESS jako soucéast izolované sité¢ s obnovitelnym
zdrojem. Z principu fizeni vyplyva, ze referen¢ni hodnota ¢inného vykonu setrvacniku je
zavisla na odchylce frekvence sité. Pii poklesu frekvence dodéava setrvacnik vykon do sité,
naopak pfi jejim nartstu je vykon ze sit¢ setrvacnikem spotiebovavan. Referenc¢ni vykon
se méni v zavislosti na rychlosti otaceni rotoru setrvacniku, pfi jejiz zméné se meéni
mnozstvi uskladnéné energie (pro kazdy setrvacnik jsou nastaveny hranice minimalni a
maximalni rychlosti a také rychlosti, pii které dosdhne mnozstvi uskladnéné energie
polovi¢ni hodnoty nez je celkova kapacita). To ndm mize umoziiovat minimalizovat

odchylky frekvence v siti. [52]

Nejcastéji pouzivany model ostrovni sité je ukdzan na Obr. 14 a sklada se z hlavniho
zdroje (diesel generator nebo synchronni generator), zatéze, obnovitelného zdroje (vétrna

nebo fotovoltaicka elektrarna) a setrvacniku.

Load
3 v |
(Consumer) e

—:E3
(-
Frequency

detection | ,--"77TTTTTT Isolated power system
- /
7]

» Main power
.- supply

[ S I ———

\\ Extend governing |

Obr. 14 Model izolované sité s obnovitelnym zdrojem a FESS [52]

Vzhledem k tomu, ze FESS reguluje frekvenci sité pomoci kompenzace vykonu, mize

nastat situace, Ze hlavni regulace frekvence je provadéna prostfednictvim setrvacniku a
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synchronni generator dodava prakticky konstantni vykon. To vSak funguje pouze
v piipad¢, ze ma FESS dostate¢nou rezervu vykonu pro regulaci obéma sméry. Pokud by
doslo k tomu, Ze setrva¢nik je prazdny nebo na své maximalni hodnot¢ vykonu, nebylo by
mozné dale udrzet vykonovou bilanci a doslo by k vyrazné odchylce frekvence v siti. Proto
musi byt vystup synchronniho generdtoru regulovan sohledem na mnozstvi energie
ulozené v setrvacniku. K tomu slouzi tzv. koordinované fizeni, které zajisti zvySeni
vystupu generatoru, pokud se rychlost rotoru FESS snizi pod hodnotu, pfi niz uloZzena
energie odpovida poloviné maximalni kapacity, a naopak pii zvySeni rychlosti nad tuto
hodnotu dojde ke snizeni vystupu generatoru. Pro omezeni mechanického namahani SG je

do tizeni zakomponovan i omezovac rychlosti zmény jeho vykonu. [52]
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4.2 Moznosti vyuziti velkokapacitnich baterii

4.2.1 Bateriové ulozisté (BESS)

Bateriova tlozisté jsou zafizeni skladajici se z jedné nebo vice dobijecich baterii, ktera
umoziuji skladovat energii vyrobenou nejcastéji OZE (FVE a VTE) a v ptipadé¢ potieby ji
uvolnit do sité. V soucasnosti nejpouzivangj$im typem jsou Li-lon baterie diky jejich
ekonomické vyhodnosti a vysoké ucinnosti. Nejrozsitenéjsi vyuziti BESS je v kombinaci
s FVE. Pokud zdroj vyrabi, baterie se nabiji energii jdouci z tohoto zdroje a v ptipad¢, ze
zdroj nevyrabi, baterie je schopna poskytnout uskladnénou energii do sité. Muze tedy
pomoci s vyrovnavanim vykonové bilance. Kromeé toho vsak lze bateriové tloZzisté pouzit i

pro poskytovani zalohy a podporu stability ES. [53], [54]

Jeden z moZnych modeli BESS uvaZuje pfipojeni 0lozisté do sité prostfednictvim
méniCe napéti. V tomto piipadé je mnozstvi energie jdouci do baterie nebo z baterie
kontrolovano svorkovym napétim méni¢e. Pokud je vsiti zaznamendna odchylka
frekvence prekracujici uréitou hodnotu, aktivuje se blok, ktery vysilda pomocny signal.
Tento signal ma za nasledek snizeni nebo zvySeni vystupniho ¢inného vykonu v zavislosti

na odchylce frekvence. [55]

4.2.2 Vlastnosti

Jednou z nevyhod baterie v porovnani se setrvacnikem je jeji Zivotnost. Pii vyrobé
baterii je uvazovan pomaly a plynuly cyklus nabijeni/vybijeni. Baterie slouZici pro regulaci
frekvence vSak pracuji v jiném reZimu, kdy se jejich stav nabiti méni pomérné& rychle a ve
velkém rozsahu. To muze ovliviiovat jejich starnuti a mit za nasledek kratsi dobu
zivotnosti nez je uvedena V technickém listu. Béhem starnuti se také snizuje kapacita
baterie, coZ mize zpusobit snizovani regulacniho rozsahu. JelikoZ starnuti zavisi mimo jiné
také na teploté, primérném stavu nabiti, velikosti napéti a nejniz8i Grovni vybiti, které
baterie dosahuje béhem kazdého cyklu, lze tento proces zpomalit napf. efektivnim
chlazenim a spravnym stanovenim minimalni hladiny nabiti, pod kterou baterie nesmi

klesnout. Rychlost nabijeni/vybijeni ma na starnuti pouze zanedbatelny vliv. [56]

4.2.3 Rizeni

Rizeni BESS miize byt provadéno né&kolika riiznymi zptisoby V zavislosti na typu

pouzitych baterii a jejich charakteristikach nabijeni/vybijeni, a jeho provedeni mlze byt
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pomérné slozité obzvlast' v oblastech, kde se nachazi vice ulozist’ a je nutné zajistit jejich
kooperaci, nebo napt. v piipadé, ze se kregulaci frekvence vyuzivaji i baterie
elektromobilti piipojenych k nabijecim stranicim. V takovych situacich se zd4 vhodné
dynamické ftizeni, které vyhodnocuje velké mnozstvi informaci najednou (Casto se také
musi pocitat i s obchodni strankou regulace frekvence a rozhodovat na zakladé aktualnich

cen energie a sluzeb poskytovanych k regulaci). [57]

Piiklad modelu BESS a jeho fizeni je ukazan na obrazku Obr. 15. Model sestava z Li-
ion baterie, obousmérného DC-DC ménice, pievodniku napéti (VSC — Voltage Source

Converter) a zvySovaciho transformatoru.

vsC
Controller

PWM Switch 1 Puises labc_B'
vsC —]
+ V00— w—I—u—o—i Hn—I—um 230 KV, 60MVA ke v [2
C L2 c VdeP  Pulses [ Multimeter

T3t § S " il; % '
A A a 8
< T Cin s1 *{’;%! %F S2 Co T iE—CN 2 B%éb
w O o Cm 1 Y8 . ]
Battery 1 il I I r == “ 230/400kV

80MVA

Transformer

PWM Switch 2

Obr. 15 Model BESS a jeho fizeni [58]

Cinnost BESS je fizena pomoci DC-DC meénice prostiednictvim spinach S1 a Sp; — S
ma na starosti vybijeni baterie, S, jeji nabijeni. Tyto spinafe jsou ovlddany PWM na

zaklad¢ signalu (chyby frekvence f vypocitaného z aktualni frekvence sité snimané

error)

v redlném case freqirime @ referencni hodnoty frekvence f (jmenovité) podle

reference

nasledujici rovnice:

ferror = freference - frealtime (4-6)

Pokud je chyba zapornd (frekvence sité¢ je vySs$i nez jmenovitd), BESS se zacne

nabijet, kdyz je chyba kladna (aktualni frekvence je nizs§i nez jmenovita), BESS piejde do

-43 -



4 Moznosti vyuziti setrvacnikl a baterii pro zajisténi setrvacnosti ES

rezimu vybijeni. PoZadované vystupni nap€ti V., s€ pak vypocita na zéklad€ pivodniho

napéti Viniiq @ frekvencni chyby jako:
Voutput = Vinitiat — K * ferror (4.7

Tato hodnota je nésledné¢ pievedena na signal PWM ovladajici oba spinace. Aby se
zabranilo nepietrzitému nabijeni/vybijeni baterie, je vhodné nastavit limity odchylky

frekvence a aktualniho stavu nabiti, pfi kterych se ulozisté zapoji do regulace. [58]

Jedna z véci, které se musi pfi fizeni BESS fesit je i to, ze baterie se nesmi nabijet az
do 100 % kapacity a vybijet az do 0 %, ale vZdy musi zUstat rezerva. Aby se zabranilo
ptekrocenim limiti pro danou baterii, je vhodné pouzit tzv. frekvencni fizeni, pfi kterém se

dodavany/odebirany vykon baterie vypocita podle této rovnice:
Pppss = K - Af (4.8)

kde Pgrss (W) je vykon injektovany baterii, K (-) je koeficient fizeni a Af (Hz) je
odchylka frekvence v siti. Benefit tohoto fizeni je, Ze koeficient K je linearni funkci
aktualniho stavu nabiti a odchylky frekvence. To znamend, ze rychlost nabijeni/vybijeni

zavisi na velikosti odchylky a zaroven nedojde k ptiliSnému nabiti/vybiti baterie. [59]

4.2.4 Pouziti BESS

Jak bylo zminéno diive, lze BESS pouzit ke zvySeni stability sité. Tato aplikace je
umoznéna diky tomu, Ze tlozisté je schopné poskytovat FFR (Fast Frequency Response —
rychla frekvenéni odezva) v sitich s nizkou setrvacnosti. Rizeni takového tlozi§té probiha
ve Ctyfech operacnich rezimech, které zavisi na stavu sité (frekvenci) a stavu nabiti baterii.
Prvni z reziml je pfi normalnich podminkach a uloZisté¢ si v ném zachovava svij stav
nabiti v urCitém rozmezi tak, aby v pfipad¢ potfeby mélo potfebnou energii, kterou by
mohlo dodat do sité¢ a zarovenn mélo dost mista, aby se dalo dobijet energii odebranou ze
sit€. Pokud odchylka frekvence piekro¢i konkrétni nastavenou hodnotu (resp. pasmo),
ulozisté pracuje tak, aby regulovalo frekvenci, a ptepne se bud do ustaleného, nebo
prechodného rezimu (v zavislosti na velikosti namétené odchylky). Prechodny rezim slouzi
k rychlému dodani ¢inného vykonu, jehoz velikost zavisi na velikosti odchylky frekvence a
mnozstvi energie uloZzené v bateriich, v ustdleném rezimu je odezva pomalejsi a v podstaté
se jedna o primarni regulaci frekvence. Pfechod do tohoto rezimu nastava pii nepfili§ velké

odchylce napt. béhem nezavazné poruchy. Posledni rezim se nazyva vystupni plan a slouzi
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K plynulému navratu zpét do normalniho provozu bez nepfiznivého dopadu na chod
soustavy. Deaktivovani velkych BESS poté, co se sit’ dostatecné zotavi z prechodného déje
zpusobujiciho zménu frekvence, by mohlo vést k oscilacim frekvence, zvlast’ pokud by k
vypnuti doslo v blizkosti n€které z nastavenych hodnot frekvence urcujicich ptechod do
jednotlivych rezimt. Proto se pfi vypinani tlozisté jeho energie snizuje postupné s pevné
danou rychlosti (ta je mens$i nez v pfechodném rezimu). Diky implementaci nékolika

riznych rezimii operace je BESS schopno zlepSovat kratkodobou i1 dlouhodobou stabilitu

ES. [60]

425 Bateriové ulozisté v elektrarné TuSimice I1

Provozovatelé DS a PS v Ceské republice se jiz také zadinaji zabyvat moznostmi
pouziti bateriovych ulozist ke zlepSeni fizeni ES. Spoleénost CEZ, a.s. ve spolupraci
s provozovatelem PS CEPS, a.s. v ramci projektu BAART (Bateriova akumulace pro
automatickou regulaci frekvence TuSimice) nainstalovala bateriové ulozisté v arealu
elektrarny Tusimice II (viz Obr. 16) s cilem vyzkouset pouziti BESS k regulaci frekvence.
Baterie ma vykon 4 MW, kapacitu 2,8 MWh a G¢innost ukladani energie se pohybuje
kolem 90 %. Jeji umisténi piimo v jednom zbloki umozZiiuje kooperaci
S turbogeneratorem pro nabijeni/vybijeni ulozisté. Tento systém byl testovan v zapojeni
pro automatickou regulaci frekvence, kdy pii poklesu frekvence pod 50 Hz se baterie
vybijela, naopak pii naristu nad 50 HZ se dobijela. Vysledky ukazaly, ze v kombinaci
s blokem dokazala baterie regulovat frekvenci Svice nez 95 % spolehlivosti, navic
dokazala reagovat za méné nez 40 ms. Uspé&$nost provedenych testtl otevird moZnosti
vyuziti velkokapacitnich baterii k poskytovani podptrnych sluzeb, konkrétné automatické

regulace frekvence, v ramci elektriza¢ni soustavy CR. [61]

Na Obr. 17 je uvedeno schéma zapojeni bateriového ulozisté v elektrarné Tusimice I1.
Baterie neni pfipojena piimo do sité, ale do vlastni spotieby elektrarny pies transformator
ZABFTO1, a je rozdélena na dvé Casti, z nichz kazda je pfipojena k jedné dvojici blokt (AB
a CD). To znamena, Ze elektrarna poskytuje podpiirné sluzby z vlastni spotfeby a vyuziva
baterii k tomu, aby doplnila nebo odebrala vykon, ktery ve vlastni spotiebé v dusledku

regulace chybi nebo piebyva.
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Obr. 16 Velkokapacitni baterie v elektrarné Tusimice II [61]

B1BBB D1BBB

il [

1 K

Obr. 17 Schéma zapojeni baterie v TuSimicich
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Obr. 18 ukazuje naméiena data z Tusimické baterie, konkrétné pribeh frekvence sité
(oranzova kiivka) a ¢inného vykonu baterie (modra kiivka) v prab¢hu dne 10. dubna 2023
(vyiez pro rozmezi 11:00 — 19:00 hodin). Graf naméfenych prib&hti za cely den je

v ptiloze D.
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Obr. 18 Naméfené prubéhy frekvence v sit a vykonu baterie

V grafu je patrné, ze pii zvyseni frekvence, které nastalo napi. ve 12 hodin, nabyval
¢inny vykon baterie zdpornych hodnot, a byl tedy ze sit¢ odebiran a baterie se dobijela.
Naopak pii poklesu frekvence (zde je dobie vidét napi. mezi 17. a 18. hodinou), narostl
¢inny vykon baterie do kladnych hodnot, a tim probihala dodavka do sité. Je také ziejmé,
ze pii vétSich vykyvech frekvence byla 1 zména hodnoty vykonu vyraznéjsi. Tato
naméfend data potvrzuji vhodnost vyuziti bateriového ulozisté k poskytovani regulacniho

vykonu pro udrZeni frekvencni stability v siti.
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5 Navrh modelu ¢asti ES se setrvaé¢nikem a baterii

Hlavnim pfinosem této prace je navrh regulatoru setrvacniku, ktery je popsan nize
Vv této kapitole. Pro analyzu dané problematiky byl v rdmeci této diplomové pace navrzen a
vytvoien model sité nizkého napéti v prostiedi MATLAB Simulink, viz Obr. 19. Tato ¢ast
sit¢ je pripojena do distribu¢ni soustavy 22 kV a obsahuje akumulacni zafizeni
(setrvacnikové nebo bateriové ulozisté), decentralizovany zdroj s proménnou dodavkou
reprezentovany FVE a nékolik odbérd, které jsou znazornény jako konstantni zatéz. Rizné
provozni stavy byly provadény pomoci proménlivé zatéze, jez byla realizovana jako
konstantni zatéz ptipojena pies vypinaé, ktery byl v ur€ity ¢as bud’ sepnut, nebo rozepnut.

Dale byla simulovana reakce na zménu vykonu dodavaného decentralizovanym zdrojem.

Distribuéni
soustava (DS)

Tss.

=5

Méfeni napéti a vykon(

< ®© O Transformator | ‘
o 100 kKVA Zat&7 72 11
A 400V / 22kV og<
. LG [E;\
1
3 = << %O < %O

1 km kabelové
vedeni (CYKY)

\}»I—-—\/\/\/‘FHN\E —Br—

Uzemnéni
© 2 © transformatoru
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Cr

b~/TI"-B

] O ‘
ZatezZ1 4 4 &

o[EuI: < Om<

o8 w o8 w

- I f -
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.’
N ? ’
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Setrvacnik/Baterie Decentralizovany zdroj (FVE)

Obr. 19 Model sité
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5.1 Model ES se setrvaé¢nikem

Model setrva¢niku je na obrazku Obr. 20.

<Stator voltage vqg (pu)> <Output active power Peo (pu)>
<Stator voltage vd (pu)> ]

<Rotor speed wm (pu)> |
<Rotor speed wm (pu)>

A Mereni )

Pel> .

: A a 3>
Br—b 2
Vref C c b-_@
vd Setrvacnik

Vg Vf
—>Vstab

Vf (pu)

Obr. 20 Model setrvacniku

Setrvacnik je modelovan jako synchronni stroj s regulovatelnym vystupnim vykonem
umistény piimo do sité. Jmenovity vykon stroje je 8 kW a jmenovité otacky 1 500 ot/min,
jez odpovidaji thlové rychlosti 157,08 rad/s. Maximalni dosazitelny vykon setrvacniku je
16 kW, pasmo povolenych otacek je vymezeno hodnotami w,,;, = 150,8 rad/s
(1 440 ot/min) a wyq, = 163,36 rad/s (1560 ot/min). U setrvaéniku je fyzikalné pevné
dana hodnota setrvacnosti J = 97,92 kg-m? a konstanty K, = 0,599. Pozadovany vykon je
zadavan pomoci samostatného bloku fizeni, ktery se sklada ze dvou €asti. Prvni ¢ast ma na
starosti vypocet velikosti potfebného vykonu, druha ¢ast fidi samotnou dodavku vykonu.

Na zaklad¢ tizeni setrvacnik podle potteby doddva nebo odebira vykon ze sité.

5.1.1 Vypocet potiebného vykonu

ZjednoduSené schéma navrzeného regulatoru setrvacniku je prezentovano na Obr. 21.
Blok vypoctu potiebného vykonu je spolecné s regulatorem dodavky ¢inného vykonu do
elektrizacni soustavy nejdulezitéjsi Casti celého zde navrzeného modelu, protoze zajistuji
spravnou funkci setrvacniku tak, aby jeho reakce na rtizné odchylky v siti odpovidala
fyzikalnim principim. A také zaroven, aby setrva¢nik dokazal poskytovat vykon presné

podle potieby soustavy a splnil tak sviij ucel, za kterym je do sité instalovan.
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Setrvacnost J

1

Cas —

Setrvacnost (1/J)

163.4 1/16000 L
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Konstanta KO x e’u

16000 w> I
Zrychleni/ Zpomaleni
1

Sklon kfivky nabijeni/vybijeni (-/+)

< P_setrvacnikl

—B

[ =< ]

Obr. 21 Schéma bloku zajist'ujiciho vypocet potitebného vykonu setrvaéniku

Zéakladni funkce bloku vychazi z nasledujici rovnice odvozené ze zakladnich rovnic
setrvacniku (4.1 az 4.5) pfi zanedbani ztrat:

dw _Ko,
P:]'E'wmax'e ] (5.1)

Hodnoty J, wne @ Ko jsou spoleéné se jmenovitymi otaCkami w, zadavany jako
konstanty, protoze jsou dané konstrukci konkrétniho setrvacniku a tedy neménné.

Setrvacnost lze vyjadfit pomoci uhlové rychlosti a vykonu nésledovné:

] _ Pmax )
- 5.
wmax ( )
a konstantu K, taktéz pomoci stejnych veli¢in jako:
Pmax
Ko = 5.3
O (5.3)
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5 Navrh modelu ¢asti ES se setrvaénikem a baterii

Vliv Casu je zohlednén blokem na Obr. 22 a jeho vypocet je zaloZen na statickych
charakteristikadch vytvorenych jako ekvivalent k charakteristikdm blokovych zdroja, zde se

vsak jedna o zavislost thlové rychlosti a ¢asu, nikoliv frekvence a vykonu.

10006634 fﬁ

> X
157.1

[P_setrvacnik]>W

luf - o>

A

A

8000 J — ]

Obr. 22 Blok vypoctu ¢asu

Pottebny Cas k dosazeni otacek se urci ze znalosti pohybové rovnice setrvacniku ve
tvaru:

T e s |
M=]-¢= i . (5.4)

Vyjadfenim Casu a aplikaci rovnice 5.2 a nasledujici zavislosti:

SN lav

(5.5)



5 Navrh modelu ¢asti ES se setrvaénikem a baterii

vznikne vysledna rovnice popisujici funkci bloku ¢asu:

Pmax . Wmnax — Wn .

t= Wy (5.6)

Winax Psetrvacnik

kde w,, (rad/s) je méfena (aktualni) Ghlova rychlost a Pgerrpacnick (W) je aktualni vykon

setrvaéniku.

Dal$im dilezitym blokem je urCovani sklonu kiivky nabijeni/vybijeni. Ten je
znazornén na Obr. 23 a jednd se o jednoduchy rozhodovaci ¢len, ktery porovnava

frekvenci sité se jmenovitou frekvenci a nastavuje spravnou polaritu.

1 1
" [f_grid] (AN

Obr. 23 Blok nastaveni sklonu ktivky nabijeni/vybijeni

Clen derivace, jeZ zohlediiuje zménu otacek, je reprezentovan PI regulatorem. Jeho
ukolem je regulovat otacky a tim ovladat zrychleni nebo zpomaleni setrvac¢niku. Na
konstantach reguldtoru zavisi rychlost reakce setrvac¢niku, pokud by tedy byl ptili§ rychly

nebo pomaly, dala by se jeho odezva ¢aste¢né pozménit prave jejich velikosti.
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5.1.2 Rozhodovani o dodavce

Druha c¢ast tizeni (Obr. 24) slouzi k rozhodovani, kdy mé byt vykon do sité dodavan,

kdy odebiran a kdy ma byt dodavany/odebirany vykon nulovy.

Pozadovany vykon setrvacniku

if(u1 >=0.01)

Podminka nabijeni setrvaéniku Q N; ul

elseif(u2 <=-0.01)

v

Action

—

Action

[f_grid] u%[ 1

Podminka vybijeni setrvaéniku
Action
4>>—. Jncianpon 11—

|

Obr. 24 Blok regulace dodavky vykonu

Zékladem pro tento blok je né€kolik rozhodovacich ¢lend, které porovnavaji aktualni
méfenou frekvenci v siti se jmenovitou frekvenci. Cinnost bloku je popsana vyvojovym

diagramem na Obr. 25.

Pokud odchylka pfesdhne pasmo necitlivosti, které je nastaveno na Af = +£0,01 Hz,
regulétor zjisti, jestli je odchylka kladna nebo zaporna. Pokud je kladna (v siti je pfebytek
vykonu), setrvacnik vykon ze sit¢ odebira, pokud je naopak odchylka zaporna, coz znaci
nedostatek vykonu v siti, setrvacnik vykon dodava. Vybijeni a nabijeni setrvacniku je
rozdéleno do dvou samostatnych vétvi. V nich jsou porovnavany aktualni otacky
setrvaéniku s maximalni nebo minimalni hodnotou, a tim je oSetfeno blokovani setrva¢niku
tak, aby jeho rychlost nevybocila z mezi danych minimélnimi a maximalnimi otdckami.
Pokud tedy pracuje na maximalni otacky, uz se dale nemlZe nabijet, naopak pfi

minimalnich otd¢kach neni mozné dalsi vybijeni.
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A 4

Po >0 BLOKOVANI Po =
Py =0 Py >0

» Y Y
KOLEC
(onE0)

Obr. 25 Vyvojovy diagram dodavky vykonu
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5.2 Model ES s velkokapacitni baterii

Model sité¢ zobrazeny je stejny jako v pfedchozim piipad€é, pouze setrvacnik je

nahrazen velkokapacitni baterii (Obr. 26).

[1peot_ ”
=28 ”
[Lvaet ” .
Regulator pro
VSC Regulator pripnuti
DC AC -
1
. ”
@ & - g com a
HI | 5 + J il 5 il A b a
I“ |" B-1N-b B b
’//u—,_._ Cp— C (o]t C Cc o
IGBT stfidac Lfitr 2 é
Velkokapacitni baterie ;? C filtr
oo o

Obr. 26 Model baterie

ProtoZe baterie je v této praci pouzita pouze pro porovnani a netvoii hlavni napln, byl
jeji model s drobnymi upravami ptevzat z jiné diplomové prace [64]. Jeji fizeni (Obr. 27)
je o néco jednodussi nez u setrvacniku, protoZze se netidi dodavany vykon, ale pfipnuti
baterie Kk siti ptes vypina¢. Baterie pak vzdy dodava svij plny vykon (proud), méni se

pouze doba, po kterou dodavka probiha.

400 —p»—o D

\ 4

u_z1 —{ >= 400 a

IA

u_z1

Obr. 27 Regulator pfipnuti baterie
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6 Analyza vysledkii simulaci provozu modelu ES

6.1 Model ES se setrvaénikem

6.1.1 Zména zatizeni

V ustaleném stavu na zacatku byla velikost piipojené zatéze Z1 = 11 kW a Z2 = 15
kW. Prvni zména nastala v case t = 0,55 s, kdyz doslo ke zvySeni zatéze Z1 o 7 kW na
celkovou hodnotu 18 kW. Na grafu Obr. 28 je vidét, Ze zvySeni zatizeni zpusobilo pokles

frekvence v siti.

50.04

50.02 - *

50

f (Hz)

49.98 - n

49.96 - 7

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 21 2.4 2.7 3

Obr. 28 Pribéh frekvence v siti pti zméné zatéze

Graf vykont (Obr. 29) ukazuje, Ze na tento pokles zareagoval regulétor setrvacniku
pozadavkem na zvySeni doddvaného vykonu a setrvacnik se nasledné na zdkladé tohoto
pozadavku zacal vybijet (modry prib¢eh). Pro udrzeni vykonové bilance pfispél zvySenym
vykonem také decentralizovany zdroj (fialovy prabeh), ktery pievzal regulaci od
setrvacniku a ten nasledné sviij vykon opét zacal snizovat. Distribu¢ni soustava (Cerveny
pribéh) se regulace nezucastnila. Pro porovnani je uveden i pribéh vykonu zatéze (Zluty
pribéh).
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x10*

T I T
\—Setrvaénik —DS — 21 —FVE

25 /

2 \ 7

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3
t(s)

Obr. 29 Prabéh vykont setrvaéniku, FVE, DS a Z1 pti zméné zatéze

Napéti na zatézi Z1 (Obr. 30) a napéti distribuéni sité (Obr. 31) zlstaly po celou dobu
témet konstantni. Na obrazku se sice jevi skoky pomérné velké, pti bliz§im pohledu je vSak
vidét, Ze odchylka napéti Z1 byla méné€ nez 2 V, coz €ini cca 0,5 %, u distribuc¢ni sité byl

rozdil v absolutni i procentni hodnoté jesté mensi (1,5 V je piiblizné€ 0,007 % z 22 kV).

399.5
399 - n

< 398.5 - n

Uzi (

398 - *

397.5

397 | | | | |
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Obr. 30 Prubé&h napéti na Z1 pii zméné zatéze
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4
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Obr. 31 Pribéh napéti DS pii zméné zatéze

V case t = 1 s doslo ke snizeni zatéze Z1 o 5 kW. Frekvence v siti tim vzrostla nad
jmenovitou hodnotu a regulator setrvac¢niku zadal pokyn ke sniZzeni vykonu, coZ zpiisobilo,
ze se setrvacnik zacal nabijet. Zaroven sviij vykon snizila i fotovoltaicka elektrarna a pii
dosazeni urcité hodnoty ptestal setrva¢nik dorovnani bilance podporovat. Zatéz v Case t =
1,5 s opét vzrostla o 5 kW a zpiisobila tim pokles frekvence, tentokrat mensi neZ v Case t =
0,55 s. Odpoveéd’ setrvacniku 1 FVE byly stejné, jako v prvnim piipadé, akorat vykony
nedosahovaly takovych hodnot (vykryvaly 0 2 kW mensi skok zatizeni). Posledni zména
nastala na zatézi Z2 na stran¢ distribucni soustavy, jez v Case t = 2 s zvysila svou velikost o
8 kW. V tomto piipadé je patrné, Ze zména se na strané nizkého napéti, kde je piipojen
setrvacnik a FVE, viibec neprojevila a vykonova bilance byla dorovnana piedev§im
distribu¢ni soustavou. To je zplsobeno tim, Ze oba zdroje jsou od zaté¢ze Z2 ve vétsi

elektrické vzdalenosti (dané impedanci sit¢) nez distribu¢ni soustava.

6.1.2 Zména vykonu FVE

Vykon decentralizovaného zdroje zac¢inal na hodnoté 8 kW a zatéze Z1 = 6 kW a Z2 =
15 kW byly béhem celé simulace neménné. Prvni skok v dodavce vykonu byl v ¢ase t =
0,7 s, kdy vykon FVE poklesl o 2 kW. V disledku toho poklesla i frekvence v siti, jak je
vidét na Obr. 32.
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Obr. 32 Prib¢h frekvence v siti pti zméné vykonu FVE

Z grafu vykonl na Obr. 33 je zfejmé, Ze setrvacnik na odchylku frekvence odpovédél

dodanim vykonu do sit€¢ (modry pribéh) a po chvili se zvySenim vykonu ptidala i

fotovoltaicka elektrarna (fialovy prubéh). K vyrovnani vykonové bilance tim doslo za

pomérné kratkou dobu. Vykony zatéze Z1 (zluty prubéh) a distribu¢ni sité (Cerveny

pribéh) se za celou dobu nezménily.
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Obr. 33 Pribé&h vykont setrvaéniku, FVE, DS a Z1 pifi zméné vykonu FVE

-59 -



6 Analyza vysledkl simulaci provozu modelu ES

Obr. 34 ukazuje napéti na zatézi Z1, které se drzelo pfiblizné na stejné hodnoté, stejné

jako napéti distribucni sit€ na Obr. 35.
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Obr. 34 Pribéh napéti na Z1 pti zméné vykonu FVE
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Obr. 35 Pribéh napéti DS pti zméné vykonu FVE

V Case t = 1,5 naopak FVE svou dodavku zvedla o 2 kW a vyvolala kladnou odchylku

frekvence. K dorovnani vykonové bilance zapusobil setrva¢nik odebranim vykonu ze sité a

decentralizovany zdroj postupnym snizovanim svého vykonu. Vykony Z1 a DS i napéti Z1

a DS jsou porad stejné. Dalsi zména vznikla v ¢ase t = 2 s a bylo ji opétovné snizeni

vykonu FVE, tentokrat o 6 kW. D¢&j probihal podobné, jako zména v ¢ase 0,7 s — pro

ustaleni frekvence na jmenovité hodnoté musel setrvacnik zacit vybijet a FVE zvednout

svij vykon. Kdalsi zméné doSlo jesté vcase t = 2,5 s, kdyz dodédvany vykon
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decentralizovaného zdroje vzrostl o 6 kW. Obdobné, jako v Case 1,5 s, zpusobil nartst
vykonu zvySeni frekvence a setrvacnik zareagoval tim, Ze se zacal nabijet, a FVE svij

vykon postupné snizovala.
6.2 Model ES s velkokapacitni baterii

Simulace sit¢ s pfipojenou baterii byly provadény podobné jako simulace se

setrvacnikem, aby bylo mozné je na zavér mezi sebou porovnat

6.2.1 Zména zatizeni

Pocate¢ni hodnoty zatézi byly Z1 = 6 kW a Z2 = 15 kW. V ¢ase t = 0,55 s se zvysila
zatéz Z1 o 4 kW a tim nastal pokles frekvence, ktery je vidét na Obr. 36.

50.0002 - .
~ 50 VAMWWWVMMWWMWWNMMW
=

49.9998 - :

49.9996 | | | | | | | |

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 24 2.7 3

Obr. 36 Pribéh frekvence v siti pti zméné zatéze

Na Obr. 37 je prub¢h jednotlivych vykoni béhem simulace. Je ziejmé, ze v reakci na
pokles frekvence zacala baterie dodavat vykon do sit¢ (modry pribéh) a fotovoltaicka
elektrarna zvedla sviij dodavany vykon (fialovy prib¢h). Distribuéni sit’ pfisluSnou zménu
vilbec nezaznamenala (Serveny pribéh). Zluty pribéh pro informaci zobrazuje zmény

vykonu zatéze Z1.

Na napéti zatéze Z1 (Obr. 38) a napéti distribucni sit€¢ (Obr. 39) se zména zatizeni

nijak neprojevila
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Obr. 37 Prab&h vykont baterie, FVE, DS a Z1 pti zméné zatéze
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Obr. 38 Pribéh napéti na Z1 pti zméné zatéze
4
2.1996 *1°
2.19955
S
[2])
[=)
>
2.1995 -
2.19945 | | | | | | | |
0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 21 24 2.7

Obr. 39 Pribéh napéti DS pii zméné zatéze
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Dalsi zménou bylo v ¢ase t = 1 s snizeni zatizeni o 4 kW, které mélo za nasledek
nariist frekvence. Decentralizovany zdroj snizil sviij vykon a baterie pfesla do rezimu
vybijeni, ktery se pii opétovném zvySeni zatiZzeni v ¢ase t = 1,5 s zménil naopak na rezim
nabijeni. Fotovoltaicka elektrarna svlij vykon odpovidajicim zplsobem také zvysila.
Konec¢ny skok nastal v ¢ase t = 2 s, v tomto ptipad¢ §lo o zvySeni zatéze Z2 o 8 kW. Stejné
jako u setrvac¢niku byla tato zména kompletné vykryta distribucni siti a zafizeni v siti

nizkého napéti ji viibec nezaznamenala.

6.2.2 Zména vykonu FVE

Zmény vykonu FVE byly nastaveny identicky jako u setrva¢niku. Prvni zména vznikla
v ¢ase t = 0,7 s, kdy se snizil dodavany vykon o 2 kW a tim poklesla i frekvence v siti, jak

je patrné na Obr. 40.
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Obr. 40 Pribeh frekvence v siti pti zméné vykonu FVE

Pribéhy na Obr. 41 zobrazuji vykony jednotlivych prvku sité. Je vidét, Ze baterie
(modry pribéh) pii poklesu frekvence zahdjila vybijeni, které pomohlo siti obnovit
frekvenci na jmenovitou hodnotu. Vykon zatéze Z1 (zluty pribeh) a vykon distribuéni sité
(Cerveny prubéh) svou hodnotu po celou dobu nezménily. Fialovy pribéh ukazuje

nastavené zmény vykonu FVE

Vyrazna odchylka nenastala ani v pfipad€ napéti na Z1 (Obr. 42) a napéti distribucni
sit¢ (Obr. 43).
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Obr. 41 Pribéh vykoni baterie, FVE, DS a Z1 pii zméné vykonu FVE
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Obr. 42 Pribéh napéti na Z1 pii zméné vykonu FVE
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Obr. 43 Prub&h napéti DS pti zméné vykonu FVE

-64 -




6 Analyza vysledkl simulaci provozu modelu ES

V case t = 1,5 s vzrostl vykon FVE o 2 kW, coz zapfi¢inilo zvyseni frekvence. Na to
zareagovala baterie odebranim vykonu ze sit€¢. Zména Vv Case t = 2 s (pokles vykonu o 6
kW) odpovida pribéhem zméné v Case 0,7 s, stejné tak i posledni zména v Case t = 2,5 s

(nértst o 6 kW) ma obdobny priib¢h jako dé&j v case 1,5 s.
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7 Porovnani vhodnosti pouziti setrva¢nikii a baterii pro Fizeni

ES

Pro porovnani byla zvolena simulace zmény vykonu decentralizovaného zdroje
popsana v ptedchozi kapitole. Na Obr. 44 jsou pribéhy vykonu setrva¢niku (modry

prabeh) a baterie (Cerveny pritbéh) béhem jednotlivych zmén dodavaného vykonu.

3000 T I
—Setrvacnik —Baterie

T

2000

1000

P (W)
o

-1000

-2000

-3000 | | | | | | | |
0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

Obr. 44 Prabéh vykona setrvac¢niku a baterie pti zméné vykonu FVE

Je vidét, Ze setrvacnik zpocatku dodd nebo odebere vEtsi vykon nez baterie a vyrazngji
ptispéje k setrvaénosti sité, ale velice rychle tento vykon klesa zpét k nule. To je
zpusobeno tim, Ze zareaguji ostatni zdroje piipojené do sit€¢ a regulaci od setrvaéniku
pfevezmou. Baterie na druhou stranu dodava vykon o mensi velikosti, ale udrzuje jej po
del§i dobu a snizuje tim pozadavek na vykon dodany ostatnimi zdroji. Obrazek také
ukazuje, Ze baterie zareaguje o néco rychleji nez setrvacnik, jeho rychlost by se vSak

pfipadné dala zvysit upravenim konstanty PI regulatoru v jeho fidicim obvodu.

Na dal$im grafu (Obr. 45) je ukazan vykon dodavany decentralizovanym zdrojem

Vv siti se setrvaénikem (modry pribeh) a v siti s velkokapacitni baterii (¢erveny pribeh).

- 606 -



7 Porovnani vhodnosti pouziti setrvacnikl a baterii pro fizeni ES

11000 I \

—Setrvaénik — Baterie

10000

9000

8000

Peve W)

7000

6000

5000 | | | 1 | | | |
0.3

Obr. 45 Prabéh vykonu FVE v siti se setrva¢nikem a baterii

Z prub¢&hil je ziejmé, Ze v siti se setrvatnikem je zména vykonu FVE vzdy pouze
kratkodoba a zdroj se po urcité chvili pfipoji K setrvac¢niku, aby dorovnal vykonovou
bilanci. V piipadé siti s baterii se vykon FVE po poéate¢nim skoku dale neméni a celou
regulaci zajistuje baterie kontinualni dodavkou nebo odbérem vykonu. Porovnani
s vykony setrvacniku a baterie na predeslém grafu ukazuje, Ze vykon FVE zrcadli jejich

prabéh, akorat pii poklesu vzroste a naopak.

Ditlezitym ukazatelem pro posouzeni vhodnosti pfedkladanych feSeni je také vykon

distribucni sit€¢ zobrazeny na Obr. 46.

4
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Obr. 46 Prabéh vykonu DS s pfipojenym setrvaénikem a baterii
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Vykon zlstal v obou piipadech po celou dobu konstantni (nartist vykonu na pocatku
pted dosazenim casu 0,5 s je disledkem prechodného déje na zacatku simulace, jesté nez
dojde k ustaleni) a to znamena, Ze soustava vibec nemusela na zmény reagovat. Diky tomu
je mozné ucinit zaver, ze setrvacnik i1 baterie se daji pouzit k poskytovani podplirnych
sluzeb a pomoci ostatnim zdrojim s udrzenim frekvence ve stanovenych mezich a tim i
vykonové bilance. Setrvacénik dodava kratkodobé vétsi mnozstvi vykonu a je vhodné jej
pouzit k preklenuti prodlevy, nez dojde ke spusténi primarni regulace zdroju piipojenych
Vv siti. V zavislosti na konkrétnich parametrech zatizeni by vSak byl schopen dodavat i po
delsi dobu. Baterie na druhou stranu mutize byt pouzita spiSe k ulehéeni ostatnim zdrojim,
které by nemusely dodavat tolik vykonu a diky tomu by mohly dosdhnout vyrovnani
frekvence plynuleji za krat$i dobu a sndz by se jim nasledné obnovovala vykonové rezerva

pro regulaci.
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Elektrizani soustava musi byt schopna udrzet své ukazatele kvality, kterymi jsou
frekvence a napéti, v pfedepsanych mezich a to nejen pii bézném provozu, ale i béhem
poruchy, kterou miize byt napt. vypadek zdroje, nebo zména zatizeni. K tomu je potieba,
aby méla co nejvétsi frekvencni a napétovou stabilitu, kterd ji umozni odolavat vSem
moznym provoznim stavim a za kazdou cenu udrzet vykonovou bilanci. Stabilitu sité
ovliviiuje 1 jeji prirozena setrvacnost, jez je zajiStovana predev§im synchronnimi
generatory. Neustaly rozvoj instalace obnovitelnych zdroju energie a planované odstaveni
tepelnych elektraren bude mit za néasledek pokles pfirozené setrvacnosti, a z toho divodu
se jevi jako vhodné feSeni umélé zvyseni setrvacnosti instalaci setrva¢niki, které v tomto
ohledu funguji jako synchronni generatory (setrvacnost je zajisténa rotujici masou). Cilem
této prace bylo navrhnout model sité, jez by ovéfil moznost pouziti setrvacnikii jako
podpiirného prosttedku pro fizeni sit€. Soucasti tohoto navrhu bylo vymyslet vhodné fizeni
tak, aby setrvacnik reagoval spravné na vSechny mozné nesoulady v siti. Pro porovnani
byla zkoumana i stejna sit’ s pfipojenym bateriovym ulozistém, které by mohlo byt urcitou

alternativou k predkladanému feseni se setrvacnikem.

Vysledky provedenych simulaci potvrdily, Ze setrvaéniky se daji pouZit k poskytovani
podpurnych sluzeb a podpofeni stability soustavy tim, Ze pFispéji svou setrvacnosti kK
prirozené setrvacnosti sité. Ta je dulezita predevsim v pocatcich pirechodného déje pred

tim, neZ zareaguji regulatory primarni regulace a dopomaha k udrZeni vykonové bilance.

Jako dalSi mozné feSeni se ukdzaly i velkokapacitni baterie, které jsou jiZ na n¢kolika
mistech v CR testovany (ptikladem mize byt bateriové ulozisté v elektrarnd Tusimice II).
Na rozdil od setrvaénikil neslouzi pouze k vykryti poc¢atenich okamziki zmén v siti, ale
jsou schopné dodavat vykon del§i dobu a pomoci zdrojiim poskytujicim primarni regulaci.
Ty pak mohou dodéavat mensi vykon, nez by dodavaly bez pouziti baterie, a zachovat si tak
vetsi vykonovou rezervu pro piipadné dal$i zmény, které by mohly nastat. V obou
pfipadech se zmény na nizkém napé€ti nijak neprojevily v nadfazené soustave, kterd pii
nich nemusela vlibec reagovat, ani neovlivnily odbératele reprezentované zatézemi Z1 a

72, coz je potvrzené téméf konstantnimi prib&hy napéti.

Analyza byla realizovédna v siti nizkého napéti pfipojené do distribucni soustavy 22

kV, stejné by ale feSeni fungovalo 1 v sitich vysokého nebo velmi vysokého napéti, pouze

- 69 -



Zhodnoceni a zavér

by musely byt odpovidajicim zpisobem upraveny parametry setrvac¢niku (napéti, vykon,

otacky atd.).

Jako dalsi postup by bylo vhodné vytvorit realny model Casti elektrizani soustavy
Ceské republiky s umisténym setrvaénikem a ovéfit funkénost navrhu ve skute¢nych
podminkach. Také by stdlo za zvaZeni instalovat fyzické zafizeni v blizkosti nékteré
Z elektraren a rozb&hnout zkuSebni provoz, jako je to jiz provedeno v ptipadé bateriovych

ulozist.
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Priloha A — Technicky list setrvacnikli spole¢nosti Beacon Power instalovanych ve

Stephentownu v New Yorku (feSeni z roku 2010) [65]

ESWEH, Flywheel Energy Storage System

Features
* Beacon’s proven Gen 4 flywheel energy storage technology
* Modular FESS implementation to meet specific needs

* High cycle life. 100,000 cycles at full depth of discharge .
* Four quadrant inverter can deliver real and reactive power Generation 4 F|VWhEE|

Primary Applications
* Frequency regulation
* Frequency response Vacuum chamber
* Solar PV & wind output smoothing
* Power quality and voltage support
* Peakshaving

Composite rim

Magnetic lift

system

FESS Ratings* Metallic hub

Configuration Power & Energy High Power Rotating shaft

Capacity per flywheel 100 kW 150 kW Motor-

E d I gener‘ator

nergy delivery per

25 kWh 12.5 kWh

flywheel Radial bearing

. . (top & bottom)
Discharge time at 15 minutes 5 minutes

rated capacity

* Can be configured for any power and energy value in between

High performance: Less regulation needs to be
purchased. Existing resources can operate more
efficiently. Enhances renewable integration

Lower cost to load for regulation and energy
Less emissions to the environment
Lower existing unit maintenance costs

Low cost: S/MW per full charge-discharge cycle
High availability and limited O&M scope and cost
Reduced life cycle costs

High cycle life: 100,000 equivalent full
charge/discharge cycles over a 20 year design life

No degradation: Energy storage capacity and
performance does not degrade with cycle duty, depth
of discharge, charging rate, time or temperature

No decrease in performance over asset life
No need to oversize the system

Flexible: Capable of charging as fast as it discharges
and switching power direction almost instantaneously

Increased system availability
More frequency regulation mileage available

State-of-charge is accurately known at all times Predictable operation

Key parameters continuously monitored

State-of-health monitoring system Condition-based maintenance

No direct air emissions, no air permits or water use.
NEPA evaluation: “Findings of No Significant Impact”

Rapid siting

Beacon Power, LLC 65 Middlesex Road e Tyngsboro, MA e USA www.beaconpower.com
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Design Life

Electrical Interface

Input / Output Voltage
Input / Output Real & Reactive Power
Frequency

Standby Loss

Round Trip Efficiency

Response Time

Mechanical

Flywheel Rim Material

Flywheel Motor / Generator

Flywheel Magnetic Lift System

Flywheel Vacuum Level

Flywheel Operating Rotational Speed
Flywheel Dimensions

Modular Electronics & Cooling Dimensions

Environmental

Temperature Range
Humidity

Flywheel Installation
Seismic Capability
Noise Level

Ci ications and Monitoring

Driving Signal

Monitoring
Data Storage

U.S. Patents

20 years or 100,000 full depth of discharge cycles

480 VAC

Up to 150 kVA continuous power at any power angle

50 Hz or 60 Hz Ak e
Beacon
POWER

0.03 MWh / MW / hour

85%

<1 second to full power

Comingled carbon and E-glass fiber composite
(patented)

Permanent magnet synchronous

Combination of permanent and electro magnets =
Flywheel assemblies

<1 Millitorr arriving at a plant site

8,000 to 16,000 RPM
82in (208 cm) height x 47 in (120 cm) diameter

40in (101 cm) x 40in (101 cm) x 60in (152 cm)

-35C to+40C

Up to 95% (non-condensing)
Below ground in concrete housing
Sds 2.0g Per IBC 2012

45 dBA standard and Ldn of 50 dBA

Receives DNP3 (or other standard protocols) signal from
the operator. Or self managed based on frequency

Internet based in compliance with NERC Standards

Integrated power and
control electronics and
ancillary equipment

Full trending and analysis. Data stored locally and offsite

6,710,489; 6,747,378; 6,817,266; 6,824,861; 6,852,401; 6,884,039; 6,959,756; 7,034,420; 7,174,806;
7,365,461;7,679,247; 8,008,804; 8,314,527 (other U.S. and international patents pending)

System Characteristics

* No direct fuel or emissions —typically

Typical Installation

¢ 20 MW modular plant
¢ Connected to high voltage
transmission line

permitted locally like a substation
¢ Unmanned installation, remotely operated
* Modular design results in high availability
* Can be sized from 100 kW to any power level

Beacon Power, LLC 65 Middlesex Road ® Tyngsboro, MA ¢ USA www.beaconpower.com
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Piiloha B — Technicky list setrva¢nikti od firmy Beacon Power (nov¢jsi feseni) [66]

Beacon Technical Data Sheet
POWER.
AC Product Flywheel with PCM
Design Life
160 kW configuration 20 years or 175,000 full depth-of-discharge cycles

100 kW configuration
Specifications
Nominal supply voltage

Supply frequency

Response time — normal operations

Ramp rate

Response time — system event

Under-voltage fault ride through

Output short circuit protection

Paralleling of units

Unbalanced current
Technical Data

Nominal output rating

Reactive power

Output power and corresponding
charge/discharge times

Usable energy (@ full charge)
Idling losses
Round trip efficiency

Environmental
Temperature range

Humidity

Altitude (above sea level)

Flywheel installation

Seismic capability
Communication

Supported protocols

Monitoring

Data storage
Dimensions

Flywheel dimensions

Power Control Module

20 years or 100,000 full depth-of-discharge cycles

3 Phase, 480 VAC

50/60 Hz

<1 second to full power

Up to 190 kW/second

100 milliseconds to full power
Yes

Yes

Yes

Optional

Up to 190 kVA

Four-quadrant operations up to full rating

Configurable from 190 kW for 0.5 minutes to 50 kW for 35
minutes. Configurations can be changed during an
operating day. See Output Power vs Time Plot (Appendix)
~30 kWh depending on power vs time configuration

3 kW per hour under typical conditions

> 85%

-35C to +40C (without derating)

Up to 95% (above which a heater may be installed)
<1200 m (without derating)

Below ground in concrete foundations

Sds 1.0g Per IBC 2012

Modbus, TCP/IP, CAN
Internet-based in compliance with NERC standards

Full trending and analysis; data stored locally and offsite

82 in (208 cm) height x 47 in (120 cm) diameter
40in (101 cm) x 40in (101 cm) x 60 in (152 cm)

Beacon Power Flywheel Energy Storage
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Electrical Interface
DC Bus Voltage

Input / Output Power
One Way Efficiency

Technical Data Sheet

DC Product Flywheel with PCM (DC Output)

825 VDC

Up to 195 kW continuous power (single unit)
>93 %

Flywheel systems can be configured for DC integration, enabling system integrators to incorporate flywheel storage
capability into an existing system, or one optimized around different controls and AC conversion technologies. Below is
a one-line configuration diagram along with flywheel performance specifications at the DC bus.

Distribution
Transformer

825V DC Bus

Customer

DC/AC
Inverter

©

FWC

\

©)

FWC

Beacon Power Flywheel Energy Storage

-
5.5 5 2% 8 @ I Flywheel Controller
3
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Piiloha C — Technicky list UPS se setrvaéniky od firmy GE Industrial Solutions [67]

Flywheel Features & Applications

Key Flywheel Features

» Hi-Speed Motor Generator for hi efficiency, hi power density & hi temperature operation
* Magnetic Levitation System for no lubrication, no bearing replacement, and no maintenance
¢ Smart Monitoring System for real time data, advanced warnings, remote communications

« Proven/Tested, with over 1000 systems installed and over 13 million discharge cycles

Block Diagram

Source AC Utility

GE UPS Module

Inverter
AC/DC

Rectifier
AC/DC

To Critical Load

Backup Generator

DC Circuit Breaker

Redundant Fan Assembly

Magnetic
Levitation
Control Module

Redundant
Power Supplies

Flywheel
Controller Module

Vacuum Pump UPS Flywheel

l Flywheel Only

Continuous Power
Application

- Battery Free Operation

« Ride through to Generator Start
« Highest reliability

« Parallel the flywheels for capacity,
longer runtimes or redundancy

Glitch Protection
Application

Battery Free Operation

- Resolves 98% of all power events

« High Operating Temperature

Small footprint

Battery Hardening Application
« Flywheel first line of defense for all but long duration outages
« Provides energy storage redundancy

« Can extend battery life due to reduced battery cycling

Top or Bottom
Cable Entry

Flywheel
and Batteries

Flywheel UPS Brochure |  www.gecriticalpower.com
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Flywheel Data

POWER/DURATION RATINGS

OUPUT

Max Power 300 kW Voltage Discharge (Vdc) 400-520 adjustable
Standard Flywheel: 4000kW seconds o . 14 degr F to 104 degr F (-10 degr C to
Max Energy Storage perating Temp 40 degr C)
Enhanced Flywheel: 6000kW seconds
Humidit: 90% -condensi
Runtimes See tables near end of brochure umidity o non-condensing
Max Alti 5,000 ft (1524 ithout derati
) Standard Flywheel: 36,750-24,500 RPM ox Alttude 000 (1524 m) without derating
Rotational Speed Audible Noise <68dBAat 3.3t (1M)
Enhanced Flywheel: 36,750-14,000 RPM
INPUT PHYSICALS
Voltage (Vdc) 400-600 Height 73.7in (1872mm)
Recharge Rate 15-50 Amps adjustable Width 30.0in (762mm)
Depth 30.0in (762mm)
Weight 1810 Ibs (822kg)

Flywheels in Parallel

Up to 6 Flywheels can be paralleled on a UPS Module,

but each Flywheel feeder cabling should be brought to a

DC Paralleling Cabinet, with only one main feeder going to
the UPS Module. The DC Breakers in the cabinet are all 250Amp.

1T

vV v

i

To UPS Module

DC PARALLELING CABINET

For 2-3 Flywheels For 4-6 Flywheels
Bus Size 800A MLO 1600A MLO
24"x33"x71" 24"x33"x71"
Sizewxdpx hi
609mm x 838mm x 1803mm 609mm x 838mm x 1803mm
500 Ibs 600 Ibs
Weight (est)
227 kg 272kg

Flywheel UPS Brochure

| www.gecriticalpower.com
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Priloha D — Naméfena data z baterie v elektr:
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