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Abstrakt:

Prispévek rozsifuje problematiku feseni simulaénich vypoctl elektromechanickych pfechodovych
déju pfi realizaci startu ze tmy (BlackStart). Pfedpokladem provadéni komplexnich vypoctd a simulaci
prechodovych déju v PS je existence a dostupnost vykonnych SW vypocetnich a simulaénich
prostfedkd, jakymi je mezi jinymi také pouzity MATLAB - SIMULINK -SimPowerSystems.
Elektromechanické a elektromagnetické pfechodné déje jsou simulovany na pfikladu BlackStart.

V prvnim pfikladé jsou elektromechanické a elektromagnetické pfechodné déje simulovany v rdmci
procesu BlackStart, tj. najeti vlastni spotfeby (VS) jaderné elektrarny Temelin (ETE) pomoci vodni
elektrarmy Lipno (ELI). Zde byla simulacné ovéfovana strategie eliminujici vznik ferorezonance a
vlastnich kmitl pfi spinacich operacich pod napétim.

V druhém pfikladé jsou provedeny simulacni vypocty pfechodnych déji pfi najeti vlastni spotfeby
bloku Elektrarny Opatovice, pfi podani napéti z malé vodni elektrarny Pracov, pfes rozvodnu Opi€inek
110 kV. Vodni elektrarna VE Pracov je zapojena v distribu¢ni siti 35 kV. Byly provedeny simulaéni
vypocty pfechodnych déji a vyhodnocena schopnost najeti EOP. Simulacni vypoclty byly také
realizovany v Toolboxu SimPowerSystems, v rezimu ,fazorové” simulace.

Cilem FeSeni celé problematiky je ové&fit funkénost pfipravenych provoznich planti CEPS, k ¢emuz
slouzi provadéni zkouSek za bé&Zného provozu. Pro minimalizaci rizik pfi téchto zkouSkach je vSak
vhodné a v souCasnosti téméf nezbytné provadéni simulacnich vypoctl pfed provedenim vlastnich
zkous$ek v realném provozu.
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Pfispévek rozsSifuje problematiku feSenou v ¢&lanku [1], ve kterém byly publikovany simulaéni vypodty
elektromechanickych prechodovych deéju pfi realizaci startu ze tmy (blackstart). Souvisejici elektromagnetické
prechodové dé&je byly dosud pro CEPS provadény externi organizaci [2]. Rozdéleni t&chto dvou déji a jejich samostatné
a nezavislé vypocty mohou zpUsobit zanedbani nékterych dullezitych souvislosti a tim prakticky snizit pfesnost
dosazenych vysledkd. Rozdélenim na dva nezavislé vypolty se zanedba fada dé&ju probihajicich v rozsahlych
nelinearnich soustavach [3], jakymi nesporné elektrizacni pfenosové a distribu¢ni soustavy jsou. Rozdélenim dojde
k zanedbani urcitych rezonanci a vlastnich kmitd, vySSich harmonickych, urcitych neperiodickych a potencialné
nestabilnich déju, apod.

I . SEPARATNi PROVOZELI - ETE

Pro elektrické spojeni elektrarny Lipno a Temelin byla vyuzita distribuéni sit 110 kV viz. Obr. 1. Na zakladé
predbéznych vypoétll byla zvolena strategie pfipnuti rozto¢eného nenabuzeného stroje k celé trase, ktera se
nachazela v beznapétovém stavu.

Po sestaveni trasy byl generator nabuzen postupnym ru¢nim zadanim zadaného svorkového napéti az na hodnotu
95% Un. Tento postup eliminoval vznik ferorezonance a vlastnich kmitll pfi spinacich operacich pod napétim. Cilem
simulace bylo ovéfit, zda b&hem zatéZovani stroje VE Lipno nedojde k pfekroCeni limitnich hodnot napéti a frekvence.
Pri¢emz pfi pfekroceni zadanych mezi dojde k zaplsobeni ochran a k odstaveni hydroalternatoru.
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Obr. 1 Schéma napdjeci trasy separatu ELI — ETE — zjednodu$ené jednopdlové schéma

ll. ZJEDNODUSENY MODELA SIMULACE BLACKSTARTU

Prvnim pfikladem je zjednoduSeny model vytvofeny v simulaénich prostfedcich SimPowerSystems, s jednim
asynchronnim motorem na vlastni spotfebé ETE — viz Obr.2. Pfi sestavovani modelu byly vyuzity vybrané standardni
bloky z knihovny Toolboxu SimPowerSystems. Kromé jinych bloku byl vyuzit model synchronniho stroje s vyniklymi poly,
asynchronniho motoru a transformatoru. K modelu generatoru byl sestaven regulator otacek a napéti — viz Obr.3.
Soucasné byl vytvofen model vodni turbiny s nepruznym vodnim sloupcem pomoci subsystému v Simulinku.
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Obr. 2 Principielni schéma regulatoru otacek
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Obr. 3 Pribéh simulované frekvence
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Obr. 5. Pribéh simulovanych proudd
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Obr. 4 Celkovy model separatu v programu SimPowerSystems
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Obr. 6 Vybrany poc¢atecni usek pribéhu simulovaného proudu ve fazi A

Z pribéhu na Obr. 6 je vidét vyskyt vySSich harmonickych v pribéhu proudu. V programu MATLAB — SIMULINK
vSak pfimo existuji jiz uzivatelsky pfipravené SW nastroje, kterymi Ize ¢asovy pribéh veli€iny filtrovat a identifikovat
vyskytujici se vysSi harmonické. Napfiklad zajimaji-li nas 2. az 5. harmonicka, Ize pro zjisténi jejich vyskytu pouzit
zaintegrovany Kalmanuv filtr 11.fadu.
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Obr. 7 Okno pro parametrizaci osciloskopu SIMULINK
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Obr. 8 Jeden z typli zaznamu pribéhu proudu ve tfech fazich a odpovidajici schéma SimPowerSystems
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Obr. 9 Detailné&jsi zaznam pribéhu proudl ve tfech fazich
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Obr. 10 Jiny typ zaznamu pribéhu proudt ve tfech fazich
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IV.REALISTICKY MODEL VLASTNi SPOTREBY ETE A SIMULACE SPINACICH PROCESU

Druhym pfikladem na kterém byly provedeny zakladni simulace je podrobnéj$i model SimPowerSystems s péti
asynchronnimi motory na vlastni spotfebé ETE — viz nasledujici Obr.11.
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Obr. 12 Priabéh simulované frekvence v rozsifeném modelu ELI — ETE
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Obr. 11 Rozsifeny model separatu ELI - ETE v programu SimPowerSystems
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Obr. 13 Pocate¢ni Usek prabéhu simulované frekvence separatu ELI — ETE
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Na tomto druhém pfikladu byly simulovany rovnéz zapinaci procesy, a to pro jinou variantu Blackstart, nez v realné provozni
zkouSce pouzita varianta popsana v Uvodu kapitoly 2. Pfipominame ze u prvni varianty je trasa pfedem sepnuta a generator je
postupné nabuzovan az na hodnotu 95 % jmenovitého napéti U,. Pfitom nedochazi k zadnym vypinacim &i spinacim procesim a
je nejvice vzdalen b&znym provoznim podminkam.

Proto byla simulovana i varianta, kdy generator je nabuzen a provozovan pfi plném jmenovitém napéti na vlastni spotfebé a trasa
je knému postupné pfipinana. Obecné pojmenovanou nevyhodou je, Zze tento postup neeliminuje mozny vznik ferorezonance a
vlastnich kmitQ pfi spinacich operacich pod napétim.

Na nasledujicich obrazcich nyni uvedeme vybrané typické priibéhy, které dobie dokumentuji uvedeny cil této podkapitoly.
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Obr. 14 Casovy priib&h zapinacich proudd az do ustaleného stavu
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Obr. 15 Pocatecni ¢asovy prubéh zapinacich proudu v pfechodovém Useku



Zapinacf proud transformatoru naprazdno (pfipnutf k tvrdé siti)
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Obr. 16 Casovy priib&h zapinacich proudd az do ustaleného stavu
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Obr. 17 Pocateéni Casovy pribéh zapinacich proudd v pfechodovém Useku

V. SIMULACE NAJETI ELEKTRANY OPATOVICE

V Elektrarné Opatovice byly provedeny simulacni vypocty pfechodnych déji a vyhodnocena schopnost najeti EOP
z jiného zdroje. Udaje o trase VE Praov — OPOC — EOP je v nasledujici tabulce.

TABULKA |

PredbéZné udaje o generatoru ve VE Pracov
Sn [MVA] 13
Pn {MW] 9,75
Un [kV] 6,3
xd 1,13
Xq 0,708
xd' 0,303
xd" 0,13
xq" 0,13
Td0' 7,55
Td' 0,84
Td" 0,04
Ta 0,2
Tm [s] 3




TABULKA |

Predbézné udaje o trase Pracov - Opatovice

misto

B

ost. Udaje

TR 6/35 kV

VE Pracov

0,013

0,264

0

uk=11%, 15 MVA, brano ze strany 6 kV

VN 893

R35 Chrudim

1,5789

1,85

15,5

12 T-odbocek, celkem 5 A tj cca 100 kVA

VN 841

R35 Tunéchody

2,14636

2,912

24,397

bez odbocek

TR 35/110

R110 Tunéchody

0,13475

3,36875

0

uk=11%, 40 MVA, brano z vn strany

V1131 (V1132)

R110 Opoc¢inek

2,192375

7,138373

49,40736

moznost paralelniho provozu

V1171 (V1172)

R110 EOP

1,05079

6,230376

48,20701

moznost paralelniho provozu

T103

R6.3 EOP

2,26512

40,172

0

uk=8,3%, 25 MVA, brano z vvn strany

VI. SIMULACNI VYPOCTY

Simulaéni vypodty byly pro pfiklad najeti VE Pra¢ov — OPOC — EOP realizovany ,fazorové“ — viz Obr.18.
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Obr. 18 Model separatu VE Pracov — EOP v programu SimPowerSystems
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Obr. 23 Pradbéh vystupniho napéti Ug generatoru Pracov
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Obr. 25 Pribéh napéti na lince 110 kV Tunéchody-Opocinek
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Obr. 26 PrGbéh napéti na rozvodné R110 EOP
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Obr. 27 Prabéh ¢inného vykonu P za transformatorem T101 110/6.3 kV vlastni spotfeby VS



Obr. 28 Pribéh jalového vykonu Q za transformatorem T101 110/6.3 kV vlastni spotfeby VS
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Obr. 29 Charakteristika P-Q vlastni spotfeby VS 6.3 kV elektrarny EOP
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Obr. 31 Casovy priib&h napajeciho napéti az do ustaleného stavu
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Obr. 32 Pocatecni €asovy priibéh napajeciho napéti v pfechodovém useku
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Obr. 35 Prabéh ¢inného vykonu napajecky
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Obr. 37 Charakteristika P-Q napajeni NAP EOP
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Obr. 39 Priibéh simulované odchylky otd¢ek asynchronniho motoru AM

VIl. ZAVER

Schopnost startu ze tmy (BS) je podpurnou sluzbou (PpS) poskytovanou pro provozovatele pfenosové soustavy
CEPS, a.s. Ojedinélou pfileZitosti ovéFit funkénost pFipravenych planu je provadéni zkousek za bézného provozu. Pro
minimalizaci rizik pfi téchto zkouskach je vhodné provadéni simulaénich vypoctl pred provedenim zkousek. Vypodty
provéfi, zda nedojde k nebezpeCnym jevim jako prepéti, frekvencni i napétovy kolaps. Lze tak nejen predejit
poskozeni zafizeni elektrické soustavy, ale pfedevSim zabezpecit UspéSnou provozni realizaci a pozadovanou
certifikaci podpurné sluzby BS.
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