P¥ipad OSTROV

Prechod do deficitniho ostrova s FVE na generickém rdelu uzlové oblasti

Pro analyzu chovani vgtenychéasti distribdni si€ byl pri odchylkach frekvence (ale Figinych poruchach v siti
typu zkrati) byl vytvoren abstraktni tzv. genericky model uzlové obla% kV (UO), ktery ve zjednoduSené podob
postihuje zakladni rysy distriboi si€ napajené govym transformatorem ZVN/110 kV. Jednopolové schéma

zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 1 Schéma generického modelu UO

UO 110 kV je zjednoduSémodelovana dsma uzly DS1 a DS2. Do uzlu DS1 jsotigwjeny vyvody
s distribgnimi transformatory 110/22 kV, agregované vyrobyklasickych zdrojich TG1 i FVE PV13) a
spoteba. Jednotlivé vyvody mohou byt ofgty frekvegnimi ochranami stiznym nastavenim
(odpovidajicim stupim SAFO i stupum lokalniho frekvetiniho odlekovani). Do uzlu DS2 jsou zapojeny
zdroje PV21, TG21 a agregovanaéziimodel je podrohtji popsan v [1] ).
Ptipad demonstruje jednak nové modely FVE a jednaky mijekt frekvedni ochranu (FO), ktera
vypina zadanoudtev i dosaZzeni odchylek frekvenceesiti spinéni nekteré z podminek:
fu >fa andAt>Ty, pro Ny nadfrekvetinich stupid (max. 2)
fu <fpi andAt>Thp pro N podfrekvernich stupii (max. 4)
|dfy/dt|>dfi andAt>Td, pro Np derivanich stupi (max. 2)

Nasledujici vypis ukazuje data FO v sekci freldréoh ochran souboru AUTOMAT.DAT:

Poc. Jmeno NN NP ND {fN THNN {fP TPNP {fD T}PND Tvyp
Stav Ochrany Uzlu Vetve {Hz] [s 1} {[Hz] [s]} {[Hz/s] [s]} [s]

* NFOx
-1 'FO_11' 'DS11''T10-101'0 1 O 49.00.1 0.1
-1 'FO_12' 'DS12''T10-102'0 1 O 48.10.1 0.1
-0 'AVO_PTI'"'E_TG2''S11-12' 0 1 O 479 1 0.1
-1 'FO_TG1''E_TG1' 'T10-1001'1 1 O 531. 0 4750.5 0.1
-1 'FO_TG21''E_TG2''T11-1101'1 1 O 530. 8 4751 0.1

Znaménko minus u gateiniho stavu znamena, Ze se nevypisuje varovani F@/stapniho souboru
AKCE.HLA. Ve vypisu je gt FO. VSechny maji definovany jeden podfrekiminstup& a zbylé d¥ maji
navic i jeden nadfrekveéni stupa.



FVE maji definovany model SUNS. ktery simuluje p#ofivost intenzity slunéniho zd&eni a tim i
proménny vykon FVE.
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Obr. 2 Blokové schéma modelu FVE

Pro modely jsou zadany nasledujici parametry:

Un Cosy | Spg fmax | fman | dfz Tuax | Tmin | Tfz | dfk | Kf Ramp | lgmax | lpmax | Uso | Ucz
kV - MVA | Hz Hz Hz S S S Hz | %/Hz | %/min | - - - -

069 | 09]|2775| 52|47.5|0.05 2 2| 50| 0.2 40 50| 111110409

A JpE) (o) | KO | w() | Psi()

0.501 | 13.04 | 3.09 | 0.2 | 15.07 20

Inicia¢ni poruchou je vypadek napdjeni z PS, kdy Wélde do ostrovniho provozu. Vlivem prémmé
oblatnosti se po fechodu do ostrovaéni vykon FVE PV13, jak ukazuje nasledujici obrazek:

— NT_TG1[pj] =— NT_TG21[p.] PG_PV13[pj]
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Obr. 3 Casovy pnibéh vykonu FVE a obou klasickych bloky v ostrow
Oba bloky TG1 a TG21 se pdgehodu do ostrovaigpnuly automaticky do regulace && (od

odchylky frekvence -200 mHz) a reguluji frekvendtrova, jak je vidt podle ptibéhi jejich ot&ek na
nasledujicim obrazku, pod nimz je vypis hlaSengpmmu z vystupniho souboru AKCE.HLA.
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12:00:01 vypadkem vznikl novy ostrov
12:00:01 T401 VETEV VYPNUTA scenarem
12:00:01 TG1 prepnuto na regulaci otacek interni -0.004 -0.004
12:00:01 TG21  prepnuto na regulaci otacek interni -0.004 -0.004
12:00:01 FO_11 H391S1T Frekven &ni ochrana - vypnuti v 1.stupni 3 48.90 49.00
12:00:02 vypadkem vznikl novy ostrov
12:00:02 T10-101 VETEV VYPNUTA FP1FO_11
12:00:16 FO_12 H391S1T Frekven &ni ochrana - vypnuti v 1.stupni 3 48.09 48.10
12:00:16 FO_12 H391T Frekven &ni ochrana - vypnuti 3
12:00:16 vypadkem vznikl novy ostrov
12:00:16 T10-102 VETEV VYPNUTA FP1 FO_12
12:15:54 FO_TG1 H391S1T Frekven &ni ochrana - vypnuti v 1.stupni 3 47.45 47.50
12:15:54 FO_TG1 H391T Frekven &ni ochrana - vypnuti 3
12:15:54 vypadkem vznikl novy ostrov
12:15:54 T10-1001 VETEV VYPNUTA FP1FO_TG1
12:15:55 FO_TG21 H391S1T Frekven &ni ochrana - vypnuti v 1.stupni 3 47.03 47.50
12:15:55 FO_TG21 H391T Frekven &ni ochrana - vypnuti 3
12:15:55 vypadkem vznikl novy ostrov
12:15:55 T11-1101 VETEV VYPNUTA FP1 FO_TG21

12:15:56 PV13
12:15:56 PV21
12:15:56 DS2
12:15:56 DS1

podfrekvence - blok vypnut
podfrekvence - blok vypnut
Odlehceni v ostrovu: %,MW blacko
Odlehceni v ostrovu: %,MW blacko

Ochrano 1 46.919 47.500
Ochrano 1 46.918 47.500
ut vypadkem zdroje  100.000 47.478
ut vypadkem zdroje  100.000 128.467

Obr. 4 Casovy pnibéh otatek regulatnich bloki

Vypis za&ina casem 12:00, tento vychozés je definovan ve vst.souboru RIZENI.DAT (je nuizamat, aby byla
simulovana prornna vyroba FVE podle dennildasu. Po vzniku deficitniho ostrova frekvence klasgi dosazeni
hodnoty 49 resp. 48.1 Hz prvnid¥O vypinaji uzly DS11 a DS12jmZ se zastavi pad frekvence a ta se zotavi na
hodnot blizké k jmenovité. Vlivem proémné vyroby ve FVE se frekvencegmi a je udrZzovana znou vykonu obou
regul&nich blok, jak je vidt z Obr. 3. Po patnacté migutSak bloky dosdhnou maximalniho vykonu, frekvekiesa
dal a po dosazeni 47.5 Hz jsou bloky vypnuty nataliespatebuctvrtou a patou FO. FVE jsou vypnuty od podfrekvence
svou vypinaci logikou, ktera je ststi modelu FPFC (viz Obr. 2).. JelikoZ v ostrayz neni dalSi zdroj, dojde
k aplnému vypadku napéjeni — blackoutu.



Prechod do deficitniho ostrova s FVE , lokalnim odlatovani zagze a vydlovanim
ostrova

Tyto pripady navazuji naipdchozi pipad OSTROV a demonstruji moznosti obrany protkvieetnimu kolapsu
vedoucimu k blackoutu. prvnitipad demonstrujéinnost automatického podfrekvdgho odlekeni za¢Zze OST_AFO.
Pro analyzu chovani vgtenychéasti distribéni sig byl pii odchylkach frekvence (ale Figinych poruchéach v siti typu
zkrati) byl vytvoren abstrakini tzv. genericky model uzlové obladd kV (UO), ktery ve zjednoduSené podob
postihuje zakladni rysy distriboi si€® napajené govym transformatorem ZVN/110 kV. Jednopdlové schéma
zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 5 Schéma generického modelu UO

UO 110 kV je zjednoduSémodelovana dsma uzly DS1 a DS2. Do uzlu DS1 jsotigwjeny vyvody
s distribgnimi transformatory 110/22 kV, agregované vyrobyklasickych zdrojich TG1 i FVE PV13) a
spoteba. Jednotlivé vyvody mohou byt ofgaty frekvegnimi ochranami stiznym nastavenim
(odpovidajicim stupim SAFO i stupam lokalniho frekvetiniho odlekiovani). Do uzlu DS2 jsou zapojeny
zdroje PV21, TG21 a agregovanaéziimodel je podrohtji popsan v [1] ).
Ptipad demonstruje jednak nové modely FVE a jednaky mijekt frekvedni ochranu (FO), ktera
vypina zadanoudtev i dosaZzeni odchylek frekvenceesiti spinéni nekteré z podminek:
fu >fa andAt>Ty, pro Ny nadfrekvetinich stupi (max. 2)
fu <fp; andAt>Tp, pro N> podfrekvegnich stupid (max. 4)
|dfu/dt|>df, andAt>Td, pro N, derivanich stupfi (max. 2)

Nasledujici vypis ukazuje data FO v sekci freldréoh ochran souboru AUTOMAT.DAT:

Poc. Jmeno NN NP ND ({fN TFNN {fP T}PNP {{fD T}ND Tvyp
Stav Ochrany Uzlu Vetve {[Hz] [s I {[Hz] [s]} {[Hz/s] [s]} [s]

* NFOXx
-1 'FO_11"' 'DS11''T10-101'0 1 O 49.00.1 0.1
-1 'FO_12' 'DS12' 'T10-102'0 1 O 48.10.1 0.1
-0 'AVO_PTI''E_TG2''S11-12° 0 1 O 479 1 0.1
-1 'FO_TGI1''E_TG1' 'T10-1001'1 1 0 531. 0 47.50.5 0.1
-1 'FO_TG21''E_TG2''T11-1101'1 1 O 530. 8 4751 0.1

Znaménko minus u gateniho stavu znamena, Ze se nevypisuje varovani F@/stapniho souboru
AKCE.HLA. Ve vypisu je gt FO. VSechny maji definovany jeden podfrekir@nstup& a zbylé d¥ maji
navic i jeden nadfrekveéni stupé.



FVE maji definovany model SUNS. ktery simuluje p#ofivost intenzity slunéniho zd&eni a tim i
proménny vykon FVE.
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Obr. 6 Blokové schéma modelu FVE

Pro modely jsou zadany nasledujici parametry:

Un Cosy | Spg fmax | fman | dfz Tuax | Tmin | Tfz | dfk | Kf Ramp | lgmax | lpmax | Uso | Ucz
kV - MVA | Hz Hz Hz S S S Hz | %/Hz | %/min | - - - -

069 | 09]|2775| 52|47.5|0.05 2 2| 50| 0.2 40 50| 111110409

A JpE) (o) | KO | w() | Psi()

0.501 | 13.04 | 3.09 | 0.2 | 15.07 20

Inicia¢ni poruchou je vypadek napdjeni z PS, kdy Wélde do ostrovniho provozu. Vlivem prémmé
oblatnosti se po fechodu do ostrovaéni vykon FVE PV13, jak ukazuje nasledujici obrazek:

— NT_TG1[pj] =— NT_TG21[p.] PG_PV13[pj]
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Obr. 7 Casovy pnibéh vykonu FVE a obou klasickych bloky v ostrow
Oba bloky TG1 a TG21 se pdgehodu do ostrovaigpnuly automaticky do regulace && (od

odchylky frekvence -200 mHz) a reguluji frekvendtrova, jak je vidt podle ptibéhi jejich ot&ek na
nasledujicim obrazku, pod nimz je vypis hlaSengmmu z vystupniho souboru AKCE.HLA.
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12:00:01 vypadkem vznikl novy ostrov
12:00:01 T401 VETEV VYPNUTA scenarem
12:00:01 TG1 prepnuto na regulaci otacek interni -0.004 -0.004
12:00:01 TG21  prepnuto na regulaci otacek interni -0.004 -0.004
12:00:01 FO_11 H391S1T Frekven &ni ochrana - vypnuti v 1.stupni 3 48.90 49.00
12:00:02 vypadkem vznikl novy ostrov
12:00:02 T10-101 VETEV VYPNUTA FP1FO_11
12:00:16 FO_12 H391S1T Frekven &ni ochrana - vypnuti v 1.stupni 3 48.09 48.10
12:00:16 FO_12 H391T Frekven &ni ochrana - vypnuti 3
12:00:16 vypadkem vznikl novy ostrov
12:00:16 T10-102 VETEV VYPNUTA FP1 FO_12
12:15:54 FO_TG1 H391S1T Frekven &ni ochrana - vypnuti v 1.stupni 3 47.45 47.50
12:15:54 FO_TG1 H391T Frekven &ni ochrana - vypnuti 3
12:15:54 vypadkem vznikl novy ostrov
12:15:54 T10-1001 VETEV VYPNUTA FP1FO_TG1
12:15:55 FO_TG21 H391S1T Frekven &ni ochrana - vypnuti v 1.stupni 3 47.03 47.50
12:15:55 FO_TG21 H391T Frekven &ni ochrana - vypnuti 3
12:15:55 vypadkem vznikl novy ostrov
12:15:55 T11-1101 VETEV VYPNUTA FP1 FO_TG21

12:15:56 PV13
12:15:56 PV21
12:15:56 DS2
12:15:56 DS1

podfrekvence - blok vypnut
podfrekvence - blok vypnut
Odlehceni v ostrovu: %,MW blacko
Odlehceni v ostrovu: %,MW blacko

Ochrano 1 46.919 47.500
Ochrano 1 46.918 47.500
ut vypadkem zdroje  100.000 47.478
ut vypadkem zdroje  100.000 128.467

Obr. 8 Casovy pnibéh otatek regulatnich bloki

Vypis za&ina ¢asem 12:00, tento vychoZas je definovan ve vst. souboru RIZENIL.DAT (je rwizadat, aby byla
simulovana prornna vyroba FVE podle dennildasu. Po vzniku deficitniho ostrova frekvence klas@i dosazeni
hodnoty 49 resp. 48.1 Hz prvnid¥O vypinaji uzly DS11 a DS12jmZ se zastavi pad frekvence a ta se zotavi na
hodnot blizké k jmenovité. Vlivem proémné vyroby ve FVE se frekvencemi a je udrZzovana znou vykonu obou
regul&nich bloki, jak je vidt z Obr. 7. Po patnacté migutSak bloky dosdhnou maximalniho vykonu, frekvekiesa
dal a po dosazeni 47.5 Hz jsou bloky vypnuty nataliespatebuctvrtou a patou FO. FVE jsou vypnuty od podfrekvence
svou vypinaci logikou, ktera je ststi modelu FPFC (viz Obr. 6).. JelikoZ v ostrayz neni dalSi zdroj, dojde
k aplnému vypadku napéjeni — blackoutu.



Pripad Z NAPOCH

Docasny zkrat v PS — fisobeni podgt’ovych ochran FVE

Pripad demonstrujéinnost podptoveho relé, které vypina FVE a je &asti jejiho modelu FPFC. Pokles atige
simulovan déasnym zkratem v PS, jak je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 9 Schéma generického modelu UO

Schéma modelu FVE je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 10 Blokové schéma modelu FVE

Pokud se pida dalSich sedm paramétnavic (celkem 25) Ize modelovat i gépve relé (dva stugnpro podgti,
dva stups pro grepeti a dva symetrické stupmpro zapnuti):
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Na grafu jecasovy ptib¢h velicin jedné FVE. Po zkratu v t=1s, klesi &épNa to FVE reaguje
snizenim¢inného vykonu P vlivem gsobeni tzv. podffové logiky (LVPL). To umoznuje zvysit dodavku
jalového vykonu “zkratovy proud je vSak omezen reximalni hodnotudma=1.1. Jelikoz vSak zkrat trva
déle nez je nastaver@s 2. stupipodgtove ochrany, tak FVE ochrany vypne.

— PG_PV11[p.j] UGEN_PV11[p.j.]
— QG_PV11[pj] = IGEN_PV11[p.]
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12:00:01 T401 VETEV ZKRAT scenarem

12:00:01 TG1 prepnuto na regulaci otacek interni 0.006 0.004
12:00:01 TG21  prepnuto na regulaci otacek interni 0.005 0.004
12:00:01 PV13 Podpeti - menic vypnut Ochranou 2 0.340 0.700
12:00:01 PV11 Podpeti - menic vypnut Ochranou 2 0.233 0.700
12:00:01 PV12 Podpeti - menic vypnut Ochranou 2 0.220 0.700
12:00:01 PV21 Podpeti - menic vypnut Ochranou 2 0.261 0.700
12:00:01 T401 VETEV ODPOJEN POUZE ZKRAT scenarem

Obr. 11 Casovy prib&h proménnych FVE pri zkratu

Vypis z&ina ¢asem 12:00, tento vychoZas je definovan ve vst. souboru RIZENI.DAT (je rwizadat, aby byla
simulovana prognna vyroba FVE podle dennili@su. Po odezmi zkratu a zotaveni né&g FVE po zadané déb
Tz=50s najizdi FVE trendem 50%/min nev@dni vykon., jak ukazuje nasledujici graf.
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Obr. 12 Casovy pribéh proménnych FVE po odezini zkratu
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