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Abstrakt

Predkladand bakaldiskd prace je zaméfena na shrnuti problému Ostrovniho provozu
teplarenského energetického zdroje se zvlastnim zamétenim na Plzeniskou teplarenskou a.s.
Cilem je podani ucelené informace o schopnostech Plzenské teplarenské a.s. k prechodu a

udrzeni dvou Plzeiniskych ostrovii po dobu trvani krizového stavu.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the summary of the problem of the Island mode of
heating power plant with special focus on Plzeniska teplarenska a.s. The aim is to provide
comprehensive information on the capabilities of Plzeniska teplarenska a.s. to the transition

and maintenance of two Pilsen islands for the duration of the crisis.

Key words

Island operation, blackout, Pilsen islands, ancillary services, emergency operation,
blackstart
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Uvod

Prace je zameéfena na shrnuti (reSerze) problému ostrovniho provozu jako posledni
podpirné sluzby poskytované provozovateli pfenosové soustavy slouzici k odvraceni
krizového stavu a zachovani dodavky se zvlastnim zaméfenim na realizaci této sluzby na ¢asti
meésté Plzné Plzenskou Teplarenskou a.s.

Ostrovni provoz je a do zvladnuti akumulacnich technologii, ¢i technologii SMART
v energetice bude dualezitou schopnosti NaSich elektraren s velkym dopadem jak
ekonomickym tak bezpecnostnim pii jeho uzitecnosti ptfi odvraceni krizovych stavi, kterych
pii souc¢asném trendu v energetice, tedy zvysujicim se poctu vitbec nebo Spatné regulovanych
zdrojii obnovitelné energie, zvySujicim se poctu pripojenych malych problematicky fizenych
zdrojii energie do distribuni sité, stale se zvySujici spotiebou a nedostate¢nou modernizaci

pfenosovych i distribu¢nich siti mize jen ptibyvat.

13
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1 Elektrizacni soustava

Elektrizacni soustava za¢ina generatorem a konci ptipojkou, obecné je to soubor zatizeni
urcenych k vyrobé¢, ptenosu a distribuci elektrické energie. Dale ji tvofi 1 systémy ochranné,
méfici, fidici a informacni. Jejim tkolem je zajistit dodavku elektrické energie odbérateliim, a
to pfi splnéni pozadované kvality, spolehlivosti, hospodarnosti a ekologickych narokd.
elektrické energie mezi vyrobou a spotfebou, ¢imz vytvaii zaklad celé soustavy. Ma dva
dualezité ukoly. Za prvé propojeni velkych tepelnych, vodnich a jadernych elektraren a pienos
velkého vykonu po linkach 400kV a 220kV do mist napajecich uzl. A za druhé dodavku po
transformaci na linkach 110kV a 22kV do mist spotieby. [13]

1.1 Rozdéleni ES

- Elektrarenska soustava (ES) se sklada z prvka podilejicich se na vyrobé a vyvedeni
elektrické energie z elektrarenskych blokl (generatory a blokové transformatory)

- Pienosova soustava (PS) slouzi k pfenosu elektrické energie po celém tizemi CR a
zaroveni spojuje ES CR s ES okolnich stati pomoci vedeni 400kV a 220kV. PS

spravuje Ceps a.s. Jeho hlavnim tikolem je fizeni vykonové bilance. [13]

Schéma siti 400 a 220 kV
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Obr. 1.1 Schéma pienosové soustavy CR 400 a 220 kV [2]

14



Hodnoceni moznosti ostrovniho provozu Plzenské Teplarenské a.s. Lukas Mastny 2018

- Distribuéni soustava, ktera se sklada ze soustav jednotlivych provozovatelt, a to CEZ
distribuce a.s., E.ON distribuce a.s. a PREdistribuce a.s. Jejim ukolem je zajisténi
dodavky elektfiny k jednotlivym odbératelim, k ¢emuz vyuziva vedeni 110kV a
22kV. [13]

1.2 Provozovatel prenosové soustavy Ceps a.s.

Ceps a.s. je jedinym a vyhradnim provozovatelem pienosové soustavy v Ceské Republice
na zaklad¢ licence dle zédkona €. 458/2000 Sb. ve znéni pozd¢jsich predpist. Jejim jedinym
akcionafem je Ministerstvo prumyslu a obchodu a proto je to statni podnik. Jeho cilem je
zajisténi spolehlivého a bezpeéného provozu a rozvoje elektrizacni pienosové soustavy a to
v ramci domaciho 1 mezinarodniho prostiedi.

Jeho hlavni praci je ptenos elektfiny z mist vyroby do mist spotieby pii respektovani
kvalitativnich parametrti (tzv. Systémové sluzby), a to hlavné velikosti napéti a frekvence.
Piicemz kvalita elektrické energie je uréena normou CSN EN 50160 a to tak, Ze frekvence
musi byt 99,5% roku v intervalu 49,5-50,5Hz a nikdy nesmi byt mimo interval 47-52Hz a 95
% efektivnich hodnot napéti nn sit¢ méfenych v desetiminutovych intervalech musi byt
v rozmezi +/-10%. Frekvence sité je pfimo umérna nerovnovaze vyroby a spotieby a napéti
fizeni jalového vykonu. Toto probiha skrze dispecink.

Ceps ma dispedinky dva jeden hlavni v Praze a jeden zalozni ke zvy3eni bezpeénosti
v Ostravé. Dispecink ke své praci vyuzivd moZnosti dalkové rekonfigurace rozvoden
prenosové soustavy, podpurné sluzby a spojeni s dispecinky okolnich statl, distribucni

soustavy a samotnych elektrarenskych bloki. [1][6]

1.3 Podpurné sluzby
Podptirné sluzby jsou néstroje umoziujici bezproblémové poskytovani sluzeb
Systémovych, jsou to Primarni regulace frekvence (PR), Sekundarni regulace vykonu (SR),
Sekundarni regulace U/Q (SRUQ), Minutova zaloha 5,15+/- (MZt+/-), Snizeni vykonu
(SV30), Ostrovni provoz (OP) a Start ze tmy (BS). Tyto mohou poskytovat vSichni vyrobci
dle moZnosti jednotlivych technologii.
Podptirné sluzby Ceps a.s. nakupuje pomoci vybérového fizeni, piimé smlouvy nebo
operativné na dennim trhu s elektfinou.

Plzeniska teplarenskd poskytuje Priméarni regulaci obvykle v rozsahu 6MW, Sekundarni

15
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regulaci v proménném rozsahu a Minutovou zalohu 15+/- také v proménném rozsahu a

Ostrovni provoz pouze na TG1 a TG2. [1]

Certifikat FB TG(2)+TG1 (4MW / 67 MW)
nedéle 00-01 | 01-02 | 02-03 | 03-04 | 04-05 | 05-06 | 06-07 | 07-08 | 08-09 | 09-10 | 10-11 | 14-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16
nedéle 2942018 [ jedn.nod. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
mésital pésmo (ww) | 20 | 20 ) 4 4
(MW) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(Mw)
PR (Mw)
(MW) 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
(Mw)
MZ15. (MW) 0 [¥] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VLASTNI SPOTREBA (M) 6 6 8 6 6 6 6 6 6 6 8 6 6 6 6 6
Pdg netto “SKUTECNOST" (MW) 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 21 21 21 21 21 21
Darmas Pdg “SKUTECNOST™ (Mw)
SKUTEENOST Pmax (MW) 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 60 80 80 60 60 80
Pmin(Mw)| 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 6§ 6 ) 6 6 6

Obr 1.3.1 Cast skute¢ného planu vyroby Plzefiské teplarenské a.s. pro nedéli 29. 4. 2018
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Obr. 1.3.2 Pomérné zastoupeni zdroju v poskytovani Podptrnych sluzeb v r. 2017 [14]
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Obr. 1.3.3 Pomérné zastoupeni zdrojti v poskytovani PR v r. 2017 [14]
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2 Ostrovni provoz

Ostrovni provoz je provoz pouze jednoho nebo nékolika zdroji do vyd€lené cCasti
elektrické soustavy. Jako podptrna sluzba je to pro Ceps a.s. posledni nastroj k zabrandni
totalniho rozpadu sité¢ nebo dokonce blackoutu(kapitola 3). Nejvétsim piinosem OP je tedy
schopnost zastaveni tzv. kaskadovitého rozpadu sité, vzniklého nedodrzenim pravidla N-1
(kapitola 4), bez omezeni dodavky elektrické energie. Kaskadovity rozpad vznikne pii
vypadku napf. vedeni, kdy podle Kirchhoffovych zakont piejde vykon pienaseny timto
vedenim na jiné paraleln¢ zapojené, které také pietizi. Timto zplisobem vznikd stale veétsi
deficit pfenosovych cest. Dalsi velkou vyhodou schopnosti OP je hlavné pro teplarenské
provozy moznost vypadku na vlastni spotfebu a s tim spojend schopnost provozu Cisté
teplarenského (bez dodavky elektrické energie), tedy nedochazi k vypadku dodavky tepla a
zaroven dochézi k vyznamnému snizeni nékladii a potfebného ¢asu k obnoveni standardniho
provozu. OP tedy velkou mérou zvySuje bezpeCnost a ekonomicnost dodavky elektrické
energie. Schopnost OP je legislativné podlozena vyhlaskou ¢.80/2010 sb., o stavu nouze

v elektrotechnice a havarijnim planu. [1] [15]

Obr. 2.1 Grafické znazornéni vytvoreni ostrovu [15]

OP ma vSak znacn€ zvySené naroky na regulacni schopnosti zdroje. Zmény zatiZeni
ostrova jsou proménné a tim vyvolané zmény napéti a frekvence musi byt blok schopen fesit
svou autonomni regulaci (oproti paralelnimu provozu kdy jsou zmény napéti a frekvence
feSeny prostiednictvim podpurnych sluzeb). Nejkriti¢téjsi je ale samotny piechod z bézného
provozu. Dochazi pii ném k nahlym a velkym zménam frekvence (regulace ¢inného vykonu)
a napéti (regulace jalového vykonu), které musi byt vyregulovany. Je nutné okamzité zajisti
predevsim:

- Zménu rezimu regulace bloku na proporcionalni regulaci otacek

- Odpojeni dalkové regulace vykonu (vSechny podptrné sluzby)
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- Prepnuti potfebnych regulaci bloku do rezimu vhodného pro OP

Negativem je také umisténi vyroby a spotieby elektrické energie, které bohuzel
neumoziiuje touto metodou zabezpedit dodavku elektrické energie na celém uzemi CR.
Nicméné plusy pievysSuji minusy v podobé zvySenych, hlavné finan¢nich pozadavki na
technologické vybaveni, ndrokl a podle mé¢ by m¢l alesponi chod na vlastni spotfebu umét

kazdy moderni zdroj. [1] [15]

2.1 Druhy ostrovniho provozu

Ostrovni provoz mizeme rozd¢lit na provoz do vydélené ¢asti ES nebo provoz na vlastni
spottebu. V praxi je vypadek na vlastni spotiebu vzdy fazen jako dal$i ochrana za provozem
do vydéleného ostrova, tedy k samotnému zasahu vystupniho vypinace dojde po dosazeni
nizsi frekvence nez frekvence urcené K vytvoreni vydélené ¢asti ES. [1]

Schopnost provozu na vlastni spotfebu je velice dilezitd, protoze v pripadé jeho
neuskutecnéni dojde k vypadku nejen dodavky elekttiny, ale i1 elektfiny potiebné pro chod
samotné elektrarny (uvazujme vypadek vlivem rozpadu sité = nedoddvka ze strany sité).
Veskera elektrarenska zatizeni jsou konstruovana, aby dokéazala v takové situaci bezpecné
odstavit, ale problémem je velkd ¢asova naro¢nost najeti (viz pfiloha 2.1 Najizdéci diagram

turbiny TG1).

2.2 Frekvenénirelé

Jako vyhodnocovace zmén frekvence jsou na Uzemi mésta Plzné pouzita
mikropocitacova frekvencni relé Freal6. Jsou to mistn€ pln€ programovatelnd relé s Sestnacti
nezavislymi vystupy ovladanymi ¢lanky méficimi frekvenci a jeji derivaci a clanky pro
ptipadné zpozdéni. Relé jsou umisténa v méstskych rozvodnach 110kV a v rozvodné 110kV

Plzenské teplarenské a.s. [5]
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Obr. 2.2.1 Pfedni a zadni pohled na Frekvenéni relé Frea 16 v rozvodné

Plzenské teplarenskeé a.s.

Zékladni parametry: - Rozsah: 45-55 Hz
- Krok nastaveni 10 mHz

- Pfesnost méfeni frekvence 0,005 Hz

- Derivaéni slozka 0,01-32 Hz/s
- Krok nastaveni 0,01 Hz/s
- Pfesnost méieni df/dt 0,05 Hz/s

U vsech pouzitych relé je nastaveny zakladni méfici interval na 5 period (to je 0,1s).
Zakladni méfici Cas je Cas potiebny ke zméfeni nového vzorku a tedy i nejkratSi cas
K ptipadné aktivaci vystupu. A interval pro nulovani ptiznaku plsobeni 1 perioda (to je
0,02s). [5]
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Obr. 2.2.2 Principialni schéma frekven¢niho relé Frea 16 [5]

2.3 Plan plzeiiskych ostrovii

Jelikoz se dale v textu Casto vyjadiuji o zménach frekvence nebo otackach, podle toho zda
zrovna mluvim o technologické ¢asti nebo o pfipojené zatézi, je nutné poznamenat, ze Ob¢

veli€iny jsou spolu svazany a jejich prepocet je mozny podle nasledujici rovnice.

n = (60 - f)/p [ot/min,Hz,] (2.3)

Kde n jsou otacky turbosoustroji, f je frekvence zatéze a p je pocet pdlovych pari, u
turbogeneratora roven 1.

V nasledujicim odstavei budou pouzity pro vyjadieni odchylky frekvence vyrazy napf.
49,6Hz/6,5s, kde 49,6Hz je nastavend hladina frekvence, pii které dojde Kk nastavenému
zasahu a 6,5s je zpozdéni zasahu frekvencniho relé. Pro vyjadieni derivace, tedy rychlosti
zmény frekvence budou pouzity vyrazy napi. 8Hz/s/0,1s, kde 8Hz/s je nastavena hladina
derivace, tedy rychlosti zmény frekvence, pii které dojde k nastavenému zasahu a 0,1s je
zpozdéni zasahu frekvencniho relé (v tomto piipadé vSak 0,1s neni zpozdéni ale zékladni
mefici Cas relé (viz predchozi kapitola)). Pfi napi. 20Hz/s/0,1s je tfeba si uvédomit, ze
k zasahu dojde jiz pti poklesu o 2Hz, tedy pti 48Hz.

Vydéleni plzenskych ostrovli sestdva ze 4 frekvenéné na sebe navazujicich zéasahi

frekvencnich relé skrze ptislusné vypinace:
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Pti 49,6Hz/0,1s dojde k samotnému vyd¢€leni ostrovi. Ostrov Plzeil mésto vznikne
vypnutim vypinact na linkdch V1213 a V1209 a je napdjeny turbosoustrojim TG2
skrze vyvodovou linku V1225. Za standardniho provozu do této linky jedou paralelné
turbosoustroji TG2 a TG3, jelikoz ale TG3 ostrovni provoz neumi je tato frekvencni
hladina i povelem pro jeji odstaveni. Ostrov Plzen sever vznikne vypnutim vypinaci
na linkadch V1210 a V1212 a je napajen turbosoustrojim TG1 skrze vyvodovou linku
V1226. Pfi obou operacich se samoziejm¢e predpoklada vychozi stav konfigurace
rozvodny Plzenské teplarenské TG1 do V1226 a TG2+TG3 do V1225, ktery je za

bézného bezporuchového stavu.

Pti 49,6Hz/6,5s dojde k odleh¢eni konzumt ostrovli vypnutim pfedvolenych vypinact
v rozvodnach 22kV vyvolenych podle jejich stupné dualezitosti dodavek a co mozna
nejmensiho omezeni odbératelt. Pii odleh¢eni pocitame s hodnotou 11,1MW pro
ostrov Plzen mésto a 4,5MW pro ostrov Plzen sever. Hodnoty jsou ze zimniho méfeni

roku 2009.

Pti 49,6Hz/10s nebo 49,6Hz/0,1 pii soucasné rychlosti poklesu 8Hz/s/0,1s dojde
k vypadku obou turbosoustroji na vlastni spotfebu vypnutim vypinac¢t na vyvodovych
linkdch V1226 pro TG1 a V1225 pro TG2 v rozvodné PLTEP a.s. Tuto situaci jiz
povazujeme za selhani, Plzeniské ostrovy jsou bez napdjeni, ale Turbosoustroji jsou

pfipravena na v podstaté okamzité fazovani.

Pti 48Hz/2s nebo 49,6Hz/0,1s pii soucasné rychlosti poklesu 20Hz/s/0,1s nebo
54,8Hz/0,1s nebo 50,5Hz/0,1s pii soucasné rychlosti vzristu 16Hz/s/0,1s dojde

k odstaveni obou turbosoustroji generatorovymi vypinaci. [2] [3]

Nastavend hladina: Z3sah:

49,6Hz/0,1s oddéleni ostrovi

49,6Hz/6,5s odlehcéeni konzumU ostrov(
49,6Hz/10s nebo 49,6Hz/0,1s pFi 8Hz/s/0,1s oddéleni TG na vlastni spotfebu

48Hz/2s nebo 49,6Hz/0,1s pfi 20Hz/s/0,1s odstaveni TG

54,8Hz/0,1s nebo 50,5Hz/0,1s p¥i 16Hz/s/0,1s odstaveni TG

Tab. 2.3.1 Nastavené hladiny frekvenc¢nich relé [2] [3]
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Obr. 2.3.1 Schéma Plzenskych ostrovi s vyznacenymi akénimi vypinaci [11]
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Pfi porovnani nastavenych hladin s tabulkou vyjadfujici obecnd pasma provozu mizeme
spattit, ze pro podfrekvence se turbosoustroji nedostane mimo pasmo normalniho provozu,
ale pro nadfrekvence se nastavené hladiny pohybuji i nad hranici pdsma neptipustného
provozu. Tato hladina totiz slouzi pouze jako rezerva pro piipad selhani nadotackovych

ochran turbosoustroji.

Typ elektrarmy | Uhelné JE VE FVE Paro- OZE

Provoz EDU ETE turbina | ¢erpani plynoveé

Normalni  bez | 48.5-50.3 48.3-50.5 48.5-50.5 48.5-50.5 49.5-50.5 | 48.5-51.5 49-51

omezent

Casové omezen | 46-485 |[475-485| 47.9-485 46-48.5 46-48.5 49-49.5 48-48.5 47.5-49
50.5-33 | 50.5-52.5| 50.5-51.5 50.5-53 50.5-33 50.3-52(53) | 51.5-52 51.-51.5

Nepripusmy f>53 f=525 f=515 f>53 f=53 f =52(53) f =52 f =515
f <46 f=475 [ f =479 f =46 f <46 f=49 f <48 f =475

Automatické f>=53 £f=>525 | f=515 [£302(51.5) | £550.2(51.5) f=52(53) f=52 f =515

odpojeniod ES | £<475 | <479 | £ =479 [f <475 f <475 £=49.8-49.2 f <48 f <475

Tab. 2.3.2 Vymezeni frekvence v Hz pro pasma provozu [1]

2.4 Statiky otackové regulace

Ze statik regulatoru otacek vychazi staticka frekvencni charakteristika zdroje. Statiky
regulace se udavaji v % a vyjadiuji, pfi jak velké odchylce od pozadovaného stavu regulované
veli¢iny dochazi k 100% pozadavku regulatoru na akéni ¢len, v nasem ptipadé 100% moment
na htideli, tedy 100% otevieni regulacnich ventili (VTRYV). Statiky si mizeme piedstavit jako
prevracenou hodnotu zesileni regulatoru, tedy ¢im mensi jsou statiky, tim vétsi je zasah
regulatoru.

Pti paralelnim behu nékolika generatorii do spolecného uzlu nastaveni statik vypovida o
rozdéleni regulaéni odchylky mezi jednotlivé generatory a tedy o zméné vykonu jako

odpovéd’ na zménu zatiZzeni kazdého generatoru zvlast’. [2] [3]
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Af

AP

Obr. 2.4 Priibéh otackové regulace

Pfi uvazovani nastavenych statik 10% (turbosoustroji TG1) zpisobi odchylka 1% od f,
(50Hz) tedy odchylka 0,5Hz zménu 10% maximalniho vykonu turbiny, tedy 7MW. Vykon se

bude ménit v zavislosti na zméné frekvence podle rovnice 2.4.1.
AP = Af -T2 [MW,%,MW] (2.4.1)

Kde AP je zména vykonu generatoru, Af je zména frekvence vyjadiena jako procentudlni
zmeéna od f,, a P4, je maximalni ¢inny vykon turbosoustroji.

Rovnice 2.4.2 zobrazuje vypocet Af.

-100 [%,Hz] (2.4.2)

(fa—T1
Af =22
f fa

Kde f: je normalni (pozadovana) frekvence sité a f; je sniZzena/zvySena frekvence sité

zpusobena nerovnovahou vykonu a piikonu. [2] [3] [7]
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2.5 Rozdily mezi standardnim a ostrovnim provozem

Pii standardnim provozu je vykon turbosoustroji regulovan podle vykonu na svorkach.
Tato regulace reguluje s nastavitelnym trendem trvale nastavenym na 4 MW/min. Pfi této
regulaci také turbosoustroji miize poskytovat nékteré nebo vSechny nabizené podplrné
sluzby, které mimo PR, ktera je regulovana skokové maximalni rychlosti regulacnich ventilt
turbiny podle zadané statiky (4,66% pfti poskytovanych 6MW) jsou regulované se stejnym
trendem jako regulace prodaného vykonu, tedy 4MW/min. Vykon turbosoustroji je tedy fizen
podle aktudlniho ekonomického stavu (aktudlni dodavka tepla a aktualné prodanéd dodavka
elektrické energie) a stavu sité (pozadavky na podptrné sluzby).

Pii pfechodu do ostrovniho provozu dojde k odpojeni veskerych podptrnych sluzeb a
zméné regulace zregulace vykonové na regulaci otdCkovou. Turbosoustroji je tedy
regulovano na 3000 otacek/min se zadanymi statikami 10% na TG1 a 8% na TG2. V tomto
rezimu regulace je jedinym omezenim pii velké fluktuaci spotieby rychlost samotnych

regulacnich ventild turbiny.

2.6 Pfechod do ostrovniho provozu

Nejkriticte)si Casti celého ostrovniho provozu je samotny piechod z provozu béZzného.
Tento, zplsobeny podkrofenim nebo piekrocenim stanoveného kmitoctu a naslednym
vypnutim vypinacii vytvaiejicich ostrov, se obvykle (mimo pfipady, kdy se v momenté
vypnuti vypinact shoduje vykon turbiny se spotfebou ostrova) neobejde bez zna¢né zmény
zatizeni, ktera vyvola bezprostfedni pfechodovy d¢j. Nejvetsi ¢ast tohoto déje probéhne velice
rychle a to jiz béhem prvnich desetin sekund. Na tak rychlou zménu nedokaZe funkéné
zareagovat samotnd regulace turbosoustroji, kterd je schopna funkéni reakce az v fadu
jednotek sekund, natoz operator.

V prvnim momentu, jesté pied reakci regulace Vv turbosoustroji probéhne piechodovy dé¢;j,
kdy se vyrovnava novy elektricky moment generdtoru S plivodnim momentem turbiny
podpoienym setrva¢nou energii rotujici masy oceli, tedy vSech rotorli se spojkami a lopatky
na stran¢ turbiny a rotorovym vinutim na stran¢ generatoru.

Tento d&j probéhne podle nasledujici rovnice.

L2

~2 = My — M [kgm? rad/s,Nm] (2.6.1)
t

] .
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. < . . de - N , . . :
Kde J je moment setrvacnosti rotujici masy, d—‘” je zména uhlové rychlosti rotoru, Mt je
t

moment turbiny a Mg je elektricky moment zplsobeny proudovym zatizenim nové vzniklé
spotieby.
Po matematické upravé do nésledujiciho tvaru je jasné¢ patrnd vyhodnost velkého

setrvacného momentu turbosoustroji.

dy _ Mp—Mg
dt ]

[rad/s,Nm,kgm?] (2.6.2)

V tomto ohledu ndm pfinaSi vyhodu trend posledni doby, kdy se nové pteSlo z vyroby
vrtanych turbinovych rotorti na vyrobu rotortt plnych z divodu levnéjsi vyroby. Takovou
konstrukei je jiz opatfeno turbosoustroji TG2.

Tento vzorec Ize upravit na ¢astéji pouzivany tvar.

. ° = Pr — Pg [ MVA HZMW] (2.6.3)
n t

Kde Tm je mechanicka ¢asova konstanta turbosoustroji, S je zdanlivy vykon turbosoustroji, fn

s i g df . « r g c e - .

je sitova frekvence, d—f je zména sitové frekvence, Pt je Cinny vykon turbosoustroji a Pg je
t

¢inny vykon spotieby. [8] [9]

Kromé velkého setrvaéného momentu ndm samotna sit’ dava jest¢ dalsi vyhodu, tzv.
samoregulacni efekt zatéze. Ten dle nasledujiciho obrazku spocivad v rizné ¢inné spotiebé
zvlasté induktivni zatéze, jakou jsou napiiklad motory. Tato spotieba se s poklesem frekvence
sniZzuje a tim, jelikoz induktivni ¢ast spotieby je oproti kapacitni vyznamna, snizuje celkovou
spotiebu zatéze. [7]

Samoregulacni jev ES spolu s velkym setrvatnym momentem turbosoustroji tedy
pomahaji k zpomaleni poklesu (respektive zvyseni) frekvence (respektive otacek) vlivem
pietizeni (respektive odlehceni) turbosoustroji, ¢imz ziskdva vice Casu k zasahu regulace
turbiny a tim oddaluje ptipadné automatické snizeni spotieby odpojenim jeji Casti, nebo

dokonce vypadek na vlastni spotiebu.
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Obr. 2.6.1 Zobrazeni zavislosti ¢inného a jalového vykonu na napéti a kmitoctu [7]

2.7 Omezeni technologického celku

Pfi pfechodu do ostrovniho provozu ma turbosoustroji krom vyse zminénych omezeni dle
nastaveni frekvenéniho relé dal$i omezeni z pohledu technologického celku. Tato se déli na
omezeni turbiny a omezeni kotld. Technologicky celek se sklada ze tii kotli K4,K5,K6
spojenych do spoleéného uzlu napajejicich dvé turbiny TG1 o vykonu 78MVA, z toho 70MW
a TG2 o vykonu 80MVA, z toho 67MW.

2.7.1 Omezeni kotlt

Nejvétsim omezenim z pohledu skokové zmény vykonu jsou kotle. Podle odbornikt
Z Plzenské teplarenské a.s. je kazdy jeden kotel schopen skokové zmény vykonu o 20 tun
pary. Pfi vétsi zmén€ vykonu uz hrozi prudké sniZeni tlaku pary vlivem doslova vysati
turbinou a nasledné odpafeni vody z vypatrovaciho bubnu a vypadek kotle na podkroceni
kritické hladiny. A opacné pii snizeni vykonu vlivem zvySeného tlaku mize dojit k zvySeni
jmenované hladiny. Jako nejnebezpecnéjsi ¢lanek se z tohoto pohledu jevi nejnovéjsi kotel
K6, ktery ma jmenovany buben nejmensi. Dal$im nebezpe¢im jsou podavace paliva, které trpi
velkou setrvacnosti zpisobenou dlouhymi dopravnimi pasy, proto pfi snizeni vykonu muize
kotel vypadnout na pfekro¢eni mezni teploty spalovaci komory a naopak pii zvySeni vykonu
muze dojit k zaduSeni kotle. Z tohoto pohledu se jako nebezpecné ¢lanky jevi starsi kotle K4

a 5. Pii zméné rezimu provozu nicmén¢ nesmi dojit k vypadku zadného z kotl, jelikoz to by
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problém jen prohloubilo a doslo by k vypadku i zbylé technologie dominovym efektem.
Z praxe pracovniki Plzenské teplarenské a.s. je primérna spotieba pary 4 tuny na jednu

MW vykonu, tato se pfili§ nelisi od teoretického vypoctu.

_ 3600-P _ 36001
" (iyst—ipys)MsMg  (3500-2450)-0,95:0,97

= 3,721 [t/h,5, MW, k/Kg,] (2.7.1.1)

Kde P je vykon, ivst je entalpie pary vstupujici do turbiny, i,y je entalpie pary vystupujici
Z turbiny, 1 je G¢innost spojky a mg je GCinnost generatoru. Pfi uvazovani aritmetického
praméru praktické a teoretické hodnoty, tedy 3,8605 t/MW je maximalni skokovd zména

vykonu 15,5 MW. [16]

APqe = (20+3) = 3,8605 = 15,5 [MW,t,t/MW] (2.7.1.2)

2.7.2 Omezeni turbosoustroji

Dalsi omezeni vnasi turbina TG1, ktera je na rozdil od turbiny TG2, kterd je turbinou
kondenzacni, turbinou protitlakou (teplarenskou), to znamena, ze zbytkova para vystupujici
z turbiny nekondenzuje v kondenzétoru, ale v protitlakém ohfivaku. Tento protitlak ma
nastavenou vystrahu na 160kPa a odstaveni turbiny na 190kPa a je siln¢ zavisly na zatiZeni
turbiny. Pfi vétSich vykonech se snizuje paralelnim zapojenim suchého kondenzatoru, kde
para kondenzuje zchlazenim pomoci soustavy vétraki, ale tyto trpi dlouhou prodlevou pfti
najeti. A pravé pifi prudkém zatizeni a nedostate¢né rychlému najeti vétrakli muize dojit
k zasahu tzv. Omezovaci regulace, ktera, aby snizila tlak v ohtivaku, pfivie regula¢ni ventily
a tim snizi vykon. KdyZ tato zasdhne pravé pii pfechdzeni do stabilniho OP, kdy je velky

pozadavek na zvyseni vykonu, dojde téméf s jistotou k vypadku na vlastni spotiebu. [2]

2.8 Stav paliva pfi ostrovnim provozu

Pti OP musime ptedpokladat vysoky svorkovy vykon a tedy i velkou a nepiedpokladanou
spotfebu uhli. Déale musime pocitat i s moznosti komplikaci v Zelezni¢ni dopravé a s tim
spojenou dodavkou uhli zatizenou zpozdénim, ¢i dokonce nedodavku. Z téchto divodi je
dalezité mit dostate€nou zasobu uhli. Tento poZadavek vSak neni nikde jednoznacné
definovan, nebo dokonce nafizovan.

Plzenska teplarenska a.s. ma pro tyto i jiné scénare v zasob€ na sklddce vzdy asi 25 az 30

29



Hodnoceni moznosti ostrovniho provozu Plzenské Teplarenské a.s. Lukas Mastny 2018

tisic tun uhli. Nejvice uhli je naskladnéno v letnim obdobi z ditvodu nizkych nékupnich cen,
Cast se zacatkem zimy spali a v zimnim obdobi se udrzuje kolem 25 tisic tun. Mimo uhli se
Vv kotlich spaluje i malé mnozstvi dievni $tépky, peletek, uhelného kalu a tapu (pryzovy
materidl). Uhli je dovazeno po zeleznici kontinudln¢ béhem uvazovaného obdobi spotieby viz
Tab. 2.8.1 zobrazujici skutecny dovoz uhli za mésic Gnor, pii porovnani s Obr. 2.8.1 mizeme
vidét, ze bylo piivezeno 49490 tun uhli a spaleno 49616 tun uhli. Jedna se tedy o dobry
modelovy piiklad, kdy se podatilo dodrzet mési¢ni plan vyroby a béhem obdobi nebylo tieba
spalovat uhli ze skladky ani uskladnovat prebytky.

datum Mnozstvi pocet | datum Mnozstvi pocet
vykladky uhli voza |vykladky uhli vozi
(tuny) (tuny)
1 1730 27 17 1400 27
2 1730 13 18 1730 13
3 1730 27 20 1730 13
4 1730 13 21 1400 27
6 1730 13 23 1730 13
7 1400 27 23 1400 27
8 1400 27 25 1730 13
9 1730 13 2 1500 13
10 1400 27 6 1400 27
10 1400 27 9 1500 13
11 1730 13 12 1400 27
13 1730 13 13 1400 27
14 1400 27 16 1500 13
14 1400 27 20 1400 27
16 1730 13 23 1500 13
17 1400 27 24 1400 27
Celkem 49 490 654

Tab. 2.8.1 Dovoz uhli za mésic tinor

Podle nasledujiciho obr. 2.8.1 Ize stanovit mnozstvi spaleného uhli za mésic Gnor na
49616,3 tun, tato hodnota je sou¢tem mnozstvi, které bylo zvadzeno na dopravnicich T7 a T8,
které dopravuji uhli dle Obr. 2.8.2 ze skladky do zdsobnikl kotli (mnoZstvi v zdsobniku

uvazuji na zacatku a konci mésice stejny).
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PASTT PAS TS PAS T17
TENTO DEN [ 1353 t 11041
MINULY DEN [ 1315.9F t t
TENTO MESiC [ 3615.0[ __1381.3[% t
MINULY MESiC [ 32585.5[% t t
TENTO ROK t I 11141.0[8
MINULY ROK 181232.8 §: 152571.3 39286.4 j

Obr. 2.8.1 Spotieba uhli za mésic unor (minuly mésic)

Zasobniky K4,5,6

VEZ V4

Pasy T7,T8

Skladka

VEZ V1

ykladka

VEZ V5

PASY T3, T4 PASY T5, T6

Obr. 2.8.2 Schéma dopravnikt (pro pochopeni udajii z Obr. 2.8.1)

Pramérny vykon jsem stanovil grafickou metodou z grafi vykonu na 65,3 MW (viz

ptiloha 2.8.1 a 2.8.2). Podle nasledujici rovnice,
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496163 _ 496163
U™ tp 2824653

= 1,13[t/MWh,t,h,MW] (2.8.1)

kde m,, je mnozstvi uhli potiebné k vyrob¢ jedné MWh elektrické energie, t je pocet hodin
vV mésici unoru a P je prumérny vykon ziskany z grafii je k vyrobé jedné MWh potieba 1,13

tun uhli. To odpovida i teoretickému predpokladu,

w = = 2 = 1[UMWh K1 kUG, ] (2.8.2)

kde m je mnozstvi uhli potfebné k vyrobé jedné MWh elektrické energie, 3600 je energie
jedné kWh vyjadiené v kJ, Q,, je primérna vyhievnost jednoho kg hnédého uhli a 1, je
prumérna G¢innost tepelné elektrarny. [16]

Pfi pouziti dat z rovnice 2.8.1 by tedy byl mozny provoz pii nejhorSich uvazovanych
podminkach, tedy v mésici unoru, kdy je vynakladano hodné energie na vyrobu tepla a
zaroven je na sklddce nejmensi mnozstvi uhli, to je 25 tisic tun a uvazovani odbéru OP na

maximu schopnosti Plzenské teplarenské a.s., po dobu podle nasledujici rovnice,

t =0 = 2999 _ 161 5[h] = 6,73[dni][h t,t, MW] (2.8.3)

my P 1,13-137

kde t je cas OP bez dodavky uhli, m; je mnozstvi uhli na sklddce, m, je mnozstvi uhli
potiebné k vyrobé jedné MWh elektrické energie a P je maximalni odbér OP.
Béhem tohoto Casu se samoziejmé piedpokladd obnova dodavky ze sit€¢ a alesponl

¢astecny provoz zeleznice, tedy nikdy by nemélo dojit k uplnému spaleni naskladnéného uhli.
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3 Blackout

Jak jiz bylo fec¢eno, OP je posledni u¢innou obranou proti kaskadovité se Sificimu kolapsu
elektrizacni soustavy. Nasledkem nezvladnuti vytvofeni ostrovii a tim ukonceni postupu
kaskadovitého kolapsu nastava blackout. Je to uplny vypadek celé energetické soustavy nebo
jeji vyznamné casti. Nedodavka elektrické energie ma obrovské dopady na nas zivot. Asi
nejvetsi blackout postihl v roce 2012 Indii, kde zanechal bez proudu pfes 670 miliont
obyvatel. Ze tato situace hrozi i v zemich s vyspélejsi infrastrukturou dokazuji nasledujici
priklady:

9. -10. 1965 — severovychod USA (30 miliont obyvatel)

13. —14. 8. 1977 — USA (9 milionti obyvatel)

5. 11. 1993 — Recko (4 miliony obyvatel)

24. 8. 1994 — Italie (18 milionti obyvatel)

20. 2. 1998 — Novy Zéland (60 000 obyvatel po dobu 5 tydni)

26.12. 1999 — Francie (3,4 milionu domacnosti)

25. 5. 2005 — Rusko (10 miliont obyvatel)

18. 8. 2005 — Indonésie (téméf 100 miliont obyvatel)

4.11. 2006 — velka ¢ast Evropy (5 miliond obyvatel)

14. 3. 2010 — Chile (15 milionii obyvatel)

14. 1. 2012 — Turecko (20 milionti obyvatel)

[10]

Toto jsou vsak pouze piiklady blackoutd, které postihly velké mnozstvi obyvatel, ve
skute¢nosti je jich zaznamenanych mnohonasobné vice.

Asi medialn€ nejznaméjSim blackoutem je vypadek v USA a Kanad¢ v roce 2003, ktery
vznikl padem nékolika stromd na linku velmi vysokého napéti a trval 42 hodin. Béhem
kaskadovitého vypadku bylo od sit¢ odpojeno 256 energetickych zdrojii. Doslo k vypadku
zelezniéni a letecké dopravy, telefonnich pfenosid i internetu. Jen v New Yorku bylo
zaznamenano 3000 pozaru, velka ¢ast z nich od svicek. Nejvice tmrti bylo zaznamenano
Vv dopravé vlivem nefungujici svételné signalizace a padem ze stfech, fims a oken zlod&jii pfi

rabovani. [17]
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Obr. 4 Satelitni pohled na vypadek v USA a Kanadé v roce 2003 [10]

Blackout je obvykle zptsoben nékolika poruchami najednou, které svym ptisobenim
zapti¢ini nedodrZeni pravidla N-1. ES je stavéna pravé podle tohoto spolehlivostniho pravidla
(jaderné elektrarny dokonce N-2), které tika, Ze pii vypadku vedeni, transformatoru nebo
elektrarenského bloku nesmi dojit k ptetizeni jiného prvku sité.

Tento sled poruch obvykle vznika jako nasledek bézné opravy/udrzby na vedeni spojeny
S nutnosti toto vedeni odstavit a soubéznym napiiklad pretizenim vedeni neocekavanou
spotiebou/vyrobou nebo zkratem. Casté vypadky jsou zptisobeny Zivelnymi pohromami, jako
vitr, ktery zpiisobi pad stromu na vedeni, bouika, povodné& ¢i poZary. Opomenout nemiiZeme
ani pfipadny teroristicky ¢in.

Jak jiz bylo zminéno nedodédvka elektrické energie méa obrovsky vliv na Zivot obyvatel.
NejdilezitéjSim parametrem pro hodnoceni dopadl je délka nedodavky. S kratkymi vypadky
V ramci minut neni problém hlavné diky systémlim bateriovych zaloZnich zdrojt, které udrzi
v chodu veskeré ovladaci systémy vSech sluzeb.

Pti vypadku v délce n¢kolika hodin je vSak vSe zavislé jen na zaloznich dieselagregatech,
které jsou instalovany jen v omezeném poctu napf. v nemocnicich a ani zde neni jejich vykon
dostacujici k poskytnuti dostatecné energie k béznému provozu. Prestava fungovat internet i
telefonni sit’. Nastava kolaps v dopravé vlivem nefungujici svételné signalizace a osvétleni a
zastaveni MHD fungujici na elektfinu. Jiz nefunguji pokladny obchodnich domil ani
rozhlasové sluzby.

Pii vypadku v ramci né€kolika dni jiZ nastdva k problémim se zadsobovanim potravin a
pitné vody, zhorSuje se zdravotni stav vlivem Spatnych hygienickych podminek. Objevuji se

pfipady rabovani zvlast€¢ mnoha opusténych bytl, nasili a jinych forem zneuZivani nastalé
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situace.
Pti vypadku del$im jak tyden dochédzi k vypadkim zaloznich dieselagregatt vlivem
nedostatku pohonnych hmot, coz vytvaii obrovsky problém hlavné ve zdravotnictvi. Déle se

zvySuje kriminalita, lidé jiz opousti své domy jen ve dne. [10]

3.1 Mozné scénare
Béhem ptrechodu do ostrova mohou nastat 3 situace:
o Uspé&sny prechod do ostrovniho provozu, kdy jsou oba ostrovy stabilné napajeny.
e Alespon jedno turbosoustroji v provozu na vlastni spotfebu umoziuje najeti i
druhého zdroje a nasledné zprovoznéni obou ostrovii.

e Start ze tmy pomoci Plzenské energetiky a.s.
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4 Moznosti zlepSeni

Jako moznosti zlepSeni soucasného stavu navrhuji tfi moznosti.

4.1 Vytvoreni planu startu v kooperaci s Plzefiskou energetikou a.s.

Plzenska energetika a.s. ma K dispozici tiéi dieselagregaty o vykonu 3*7MVA, tedy
21MVA vykonu. To je dostacujici vykon k dokonce soufasnému najizdéni Plzenskeé
teplarenské a.s. a Plzefiské energetiky a.s. BohuZel obsluha ani z jednoho podniku a ani CEZ
a.s. nema pro tuto situaci uceleny plan a dokonce napt. obsluha Plzenské teplarenské ani
netusi, ze tato moznost najeti existuje. Proto navrhuji vytvofeni najizdéciho planu, aby byly
Vv piipad¢ krizového stavu Plzenské ostrovy v co moznd nejkrat$i dobé zprovoznény. Tento
plan je nutné uvést do provoznich ptredpisi vSech tfi diive jmenovanych instituci, aby se
docililo informovanosti dot¢enych pracovnikl a disciplinovanému zprovoznéni ostrovii.
Pro ucel najeti pomoci PE a.s. se daji doporucit s ohledem na délku trasy a mnoZstvi
pouzitych rozvoden (oba parametry zvysuji riziko poruchy) 3 spojovaci trasy podle obr. 2.3.2
s uvazovanim spojeni mezi rozvodnou PLTEP a.s. a rozvodnou Skoda do které vyvadi PE a.s.
svij vykon pomoci dvou linek 22kV (2x40MW).
1. Rozvodna Skoda — linka 1206 — rozvodna Kiimice — linka 1210 — rozvodna
Plzen-sever — linka 1226 — rozvodna PLTEP a.s.

2. Rozvodna Skoda — linka 1206 — rozvodna Kiimice — linka 1213 — rozvodna
Plzen-mésto — linka 1225 — rozvodna PLTEP a.s.

3. Rozvodna Skoda — linka 1202 — rozvodna Chréast — linka 1209 — rozvodna Plzeii-

mésto — linka 1225 — rozvodna PLTEP a.s.

Tato varianta se zda byt pravdépodobnéjsi z dvodu nizkych vstupnich nékladi (pouhé

vypracovani jednotného planu a tprava ptedpisti) a planované fuze PLTEP a.s. s PE a.s.

4.2 Zavedeni startu ze tmy

Pti urceni nejmensiho dostacujiciho vykonu pro start ze tmy Plzefiské teplarenské uvazuji
5 MVA. Vychazim z 16. 5. 2018, kdy byl v provozu pouze K6 s TG2 a vlastni spotieba byla
4,4 MVA. 5 MVA dieselagregait ma tedy rezervu 0,6 MVA. Doporudit lze naptiklad
motorgenerator 16PA6B o vykonu 5432 kW od firmy MANdieselaturbo nebo naptiklad dva
motorgeneratory 3516B-HD o vykonu 2500kV A od firmy ZeppelinCAT.
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Pro takovy start by musel byt vypracovan zvlastni ptedpis s popisem soubéznosti
pfipojované zatéze a dostatenymi prodlevami mezi pfipojovanim nejvétSich motort (doba
ustaleni zatéznych momentti a poklesu rozbéhovych proudll). Vznikla by potieba dovybavit
velké motory, jako jsou napi. uhelné mlyny, koufové ventilatory nebo cerpadla chladici vody
obvody omezujicimi rozbéhové proudy.

Bohuzel tato varianta predstavuje vstupni ndklady, které se nikdy nezaplati, nebot

schopnost startu ze tmy neni nijak placena a proto se té¢zko zavadi.

4.3 Zavedeni podpory VTRV pfi skokovém snizeni spotieby nebo vypadku na

vlastni spotirebu

Pted VTRV turbiny jsou vZdy zafazeny ventily rychlozdvérné (RZV), které zasahuji pii
zapusobeni jakékoli ochrany zplsobujici uplny vypadek turbosoustroji (odstaveni
turbosoustroji). RZV ventily zaviraji ptivod pary do turbiny béhem nékolika stovek az desitek
milisekund na rozdil od VTRV, které se uzaviraji az n¢kolik sekund. Takové rychlosti
uzavieni dosahuji pomoci své konstrukce, RZV se totiz otevird proti silné pruziné, kterad
Vv piipad¢ odjisténi ventil doslova pfirazi do zaviené polohy.

Systém podpory VTRV spociva ve funkci RZV, ktery se pifi skokové zméné zatizeni
smérem dolll uzavie a ¢eka az se VIRV pfiblizi poZadovanému otevieni, kdy se RZV opét
otevie. Tento systém dokaZze UspéSné eliminovat nezadouci zvySeni otacek turbosoustroji
(tedy zvySeni frekvence spotieby) pfi vySe zminéném scénafi a tedy sniZeni rozkmitani pfi

piechodovém jevu a oddaleni pfipadného vypadku zaptisobenim nadotaékovou ochranou. [15]
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5 Zaver

Zamyslené shrnuti poskytuje uceleny pohled na problematiku OP z pohledu pozadavki
OP, dalezitosti OP a seznamuje s nebezpe¢im absence OP.

Po sezndmeni s hlavnimi principy OP, jsem definoval Plzenské ostrovy a rozebral
automatiku tyto vytvarejici. Vysvétlil jsem reakci turbosoustroji na zménu zatiZzeni spojenou
S vytvofenim ostrovi a tvrzeni podlozil pfislusnou rovnici. V kapitole Omezeni
technologického celku jsem poukéazal na omezeni schopnosti pfechodu do OP z pohledu
schopnosti regulace kotli, omezeni konstrukci TG1 a schopnosti udrzeni OP se zasobami
paliva. Tvrzeni jsem porovnal s teoretickymi vypocty. Nakonec jsem navrhl tfi moZznosti
zlepSeni soucasného stavu.

Jak jiz bylo dfive zminéno jsem piesvédcéen, Ze do budoucna, hlavné z diivodu rozsitujici
se elektromobility, se bude dale sou¢asnym nebo i1 vétSim trendem zvySovat spotieba se
souCasn¢ nedostateCnym rozvojem akumulacnich ¢i SMART technologii a potieba
spolehlivych systému k odvraceni kritickych stavii, jakym je OP bude zapotiebi.

Mésto Plzefi ma tuto problematiku v porovnani se zbytkem Ceské republiky pomérné
dobfe zpracovanou hlavné¢ diky pomérné vyrovnanému pozadavku meésta na vykon a
schopnosti obou pfilehlych zdroji. Nicméné neni Cas tzv. ,,usnout na vaviinech®, ale je
zapotiebi souCasny stav dale zdokonalovat a upravovat. Osobn¢ doufam, ze v této dobé&
probihajici fuze PLTEP a.s. s PE a.s. by mohla pfinést vyhody v zavedeni vétsi spoluprace jak
VvV tomto problému, tak i v ekonomizaci bézného provozu, a Ze i tato prace mize piispét ke

zdokonaleni sou¢asného stavu.
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Ptiloha 2.1 Najizdéci diagram turbiny TG1
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Ptiloha 2.8.1 Odhad pramérného vykonu TG1 grafickou metodou za mésic tinor
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