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Abstrakt

Predlozena bakalaiska prace se zabyva modelovanim stability elektroenergetického
systétmu plynové turbiny v ostrovnim provozu. Cilem prace je pomoci matematického
modelovani Rowenova modelu a prace s programem Matlab a jeho rozSifenim Simulink
namodelovat vlastni ptipad ostrovniho systému, posoudit dostupnost, ptinosy, realizaci ve

vybraném piipad¢ a nasledné provést analyzu rizik.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the Power system stability of Gas turbines in an
Island operation. The aim of this work is to model my own case of the Island operation
through mathematical modeling of Rowen's model and computing MATLAB program with
its extension Simulink model, to assess its availability, benefits, implementation for the

selected case and then to analyze the risks.
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Uvod

Tato bakaldiskd prace je zaméfena na pfechod na ostrovni systém a jeho nasledovny
provoz. Pro tuto praci uvazuji mens$i vesnici s vnitinim elektrickym zdrojem s malym
vykonem okolo 400kW a jeji simulace pro mozny piechod do ostrovniho systému. Soucasti
prace je také navrh dané lokality a jejich odbératelti. Jako zdroj elektrické energie jsem zvolil
plynovou turbinu od firmy Aurelia a typ A400 pfevazné z diivodu ne tak ¢astého vyuziti, a

tedy velké neznamosti zdroje vefejnosti a mnou samotnym.

Praci jsem rozdélil na tfi zdkladni kapitoly. V prvni €asti pojednadvam jen o teorii
potiebné pro pochopeni principd, na kterych je prace zalozena, anebo dostate¢n¢ zajimavych
pro jejich zminéni. Mezi, néz patii napiiklad Rowenidv model, ktery se vyuziva pro
modelovani plynovych turbin, tvod do problematiky ostrovniho provozu jako je naptiklad
vliv zmény frekvence na jednotliva zatizeni sité, provozni stavy sité mezi, néz patii i ostrovni
provoz ¢i black-out a podobnég. Dalsi diilezitou ¢asti je vysvétleni principu plynové turbiny

a jeji vyuziti. A nesmim zapomenout ani na podkapitolu o ota€kové regulaci.

Ve druhé kapitole se presouvam k vlastnimu feSeni mnou navrhovaného zdroje a
lokality. V tomto vlastnim feSeni se zabyvam uvedenim do lokality, coz znamena naptiklad
uvedeni poc¢tu odbéru a definice jejich velikosti, samotnou simulaci a posouzenim vysledki
jednotlivych simulaci. Simulaci jako takovou jsem provedl v interaktivnim programovém
prostiedi Matlab a jeho rozSifenim jménem Simulink, kde jsem vytvofil regula¢ni schéma
pravé pro plynovou turbinu a jeji ostrovni provoz. Simulace vytvotené v tomto prostiedi
pouzivam jako vizudlni ukézku v podobé grafli, nebo v podobé navrhu regula¢niho
schématu. Dané grafy pak komentuji na zaklad¢ jejich vysledkli a dodavam mozné dusledky

danych situaci.

Ve treti kapitole v rdmci zavéru uz jen shrnuji vysledky prace, mé nazory ¢i postiechy o
daném tématu a posuzuji vhodnost prace jako takové a porovnani svych vysledki s moznou

skute¢nosti.

Doufam, ze prace bude pro Ctenafe zajimava, srozumitelna, a dobie ¢tiva. A pokud

mozno si z ni odnese nové znalosti €1 vyuZzije jeji data.
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Seznam symbolu a zkratek

OP........... Ostrovni provoz

GT........... Plynova turbina (Gas turbine)

ES........... Elektricka sit’

DS........... Distribu¢ni soustava

Pel........... Elektricky vykon turbosoustroji [kW]
Pi............ Instalovany elektricky vykon [kW]
[ FOT Cinitel soudobosti [-]
ASRU...... Automaticka sekundarni regulace nap¢ti
SZD......... Stupen zajisténi dodavky

Py Jmenovity vykon turbiny [kW]
dP........... Zména odebiraného vykonu [p.u.]
df............ Zmeéna frekvence [Hz]
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1 Teoreticky uvod

Tento teoreticky uvod by mél uvést ¢tenaie do feSené problematiky v druhé kapitole.
Proto se zde zabyvam ptedevsim teorii, kterou jsem pouzil napiiklad pii simulacich. Je také
dualezita pro pochopeni ostrovniho provozu (dale jen OP) o jeho tskali. Soucasti uvodu je
také teoretické seznameni s pouzitym zdrojem tedy plynovou turbinou (dale jen GT) a jeho
zajimavymi ¢astmi ¢i moznostmi. Také se zde pokusim vysvétlit pouzity model a jeho

pouZziti.
1.1 Uvedeni do problematiky ostrovniho provozu systému

Problémem piechodu do OP je zména zadkladnich fyzikéalnich parametrti dodavaného
elektrického ptikonu. Coz ma vliv na spotiebitele a stejn¢ tak jako na vyrobce elektrické

energie.
1.1.1 Vliv zmény kmitoc¢tu

Jedna ze zékladnich zmén je zména kmitoc¢tu ta ma negativni vliv na n¢kolik dilezitych
Casti energetické soustavy. Z tohoto divodu se v minulosti realizovalo mezindrodni

propojovani elektrickych soustav pro zvySeni takzvané tvrdosti sité.

Jednim z problému pro vyrobce je, Ze u obvodu parni turbiny dojde pfi snizeni kmitoctu
k namdhéani lopatek turbiny odstfedivou silou a dynamickym proudem piehiaté pary
z jednotlivych rozvadécich kanali. Tento jev je nebezpeCny a muze pii ném dojit
k poskozeni celého soustroji, pokud jsou razy opakované a prekro¢i mez pevnosti materialu.
To se muze projevit az po ur¢itém case provozu a z toho diivodu jsou dlouhodobé hodnoty
kmitoc¢tu omezeny jen v rozsahu 49,5-50,5 Hz. Dale také pfi zméné kmitoctu dochazi ke
ztratdm vykonu vlivem razi lopatek, proto ma parni turbina nejvétsi i€innost pii jmenovitém
kmitoctu. Dal§im z nepiiznivych jevi, je vliv na vlastni spotfebu elektraren. Naptiklad pii
snizeni frekvence je pokles vykonu na obéhovych cerpadlech ventilatori, elektronapéjecek,

dmychadlech atd. ty totiz pfimo zavisi na rychlosti otaceni. [1]
Zména kmitoctu mé vliv také na odbératele, a to zejména v ptikonu asynchronnich a

synchronnich motorti. U asynchronnich motorii pfi sniZeni frekvence poklesnou otacky,

zaroven dojde k ndrGstu magnetiza¢niho proudu v disledku vétsiho magnetického toku. U

12
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obou typi motoru dochézi ke snizeni vykonu. U synchronniho dochazi k samovolnému
odbuzovani a tim i k zatézovani sité induktivnim proudem, coz vede ke zhorSeni uciniku
sité. Asynchronni muze na druhou stranu pfi vétSim poklesu frekvence zase trpét na zvysené
otepleni. Zdanlivy odpor zafivek s tlumivkou pii nizsi frekvenci klesne a tim se proud a

vykon zvétSuji, naopak na Cisté odporové spotiebice to nema zadny vliv. [1]

Neménné to nebude ani pro provozovatele elektroenergetické pienosové soustavy.
Transformatory totiz pii konstantnim napéti a poklesu frekvence zvySuji svilj magnetizacni
proud podobné jako u asynchronnich motorti. Tim vzrista jalové zatizeni sité, coz vede
k hor§imu uciniku sité, a to ma neblahy vliv na ekonomicnost sité. Transformatory maji

podobné jako alternatory zvySené otepleni, které se musi kontrolovat. [1]
1.1.2 Zména tvrdosti sité

Pro pochopeni nutnosti piedchoziho bodu je tfeba zminit nékolik informaci o zméné
takzvané tvrdosti elektrické soustavy. Pii zméné zatizeni dochazi k pozadavku na
elektrickou sit’ at’ uz na snizeni nebo zvyseni dodavaného vykonu zdroje nebo zdrojii. Cim
vEtsi je procentudlni zména tohoto pozadavku oproti celkovému vykonu, tim vétsi vznikne
kolisani frekvence v siti. Kazdd ztéchto zmén musi byt vyregulovana zménou vykonu
zdrojt sité€ a tim dojde k opétovné rovnovaze mezi spotiebou a vyrobou elektrické energie.
Z tohoto diivodu je pozadavkem co nejtvrdsi sit’, to znamena co nejrozsahlejsi (s co nejvice
zdroji a odbéry). V praxi to vypada tak, Ze je propojena prakticky cela Evropa. Ceské
republika patii do sit¢ ENTSO-E.

ma oz

Obr. 1.1 Sit ENTSO-E a jeji propojeni Evropy [3]

V OP, kterému se tato prace vénuje, je sit’ ovSem daleko mek¢i, a proto nastava velky

problém s regulaci dané sit¢ a v pripadé prekroCeni regulacni schopnosti miize dojit

13
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k lokalnimu black-out. To je u tvrdé sité, jako je pravé ENTSO-E daleko méné
pravdépodobné.[1] [2] [3]

1.1.3 Zpusoby regulace dle velikosti ostrova

Pti prechodu do OP systému se musime zabyvat velikosti takového ostrova piredevsim
z divodu typu regulace takového systému. Pokud je dany ostrov v rozsahu nékolik desitek
az stovek zdrojti napiiklad pii rozdéleni na oblasti velikosti CR, kde je stile v provozu
centralni fizeni, mohou zdroje dale fungovat ve standartnim typu primérni a sekundéarni

regulace zajistujici vykonovou rovnovahu a frekvenci co nejblizsi 50 Hz.

Pokud se vSak jedna o ostrov v menSim rozsahu, je sit’ (napf. mést, vesnic nebo tfeba
jen jednoho domu s vlastnim zdrojem) mnohem mekéi, a tedy musime ptejit do stavu
regulace v otaCkovém rezimu. Pro tuto praci budeme uvazovat pravé o takovém stavu, a

proto ho blize popisuji v dalsi podkapitole. [1][2][4]
1.1.4 Regulace v otackovém rezimu

Pti bézném provozu se reguluje pies klasickou primérni a sekundarni regulaci, ktera
reguluje vykon. U té dojde pfi zmén¢ zatéze k regulaci, u niz zlstane trvald chyba na

frekvenci. U tvrdé sité neni problém, protoze se sit’ doreguluje zménou vykonu jiného zdroje.

Pii pfechodu do ostrovniho provozu nebo pii zméné frekvence zdroje mimo rozsah +0,2
Hz od jmenovité hodnoty (50 Hz) musi dojit k pfepnuti do tzv. izochronni kontroly. Ta je
definovédna jako udrZeni frekvence neboli rychlosti otaCeni hiidele bez ohledu na zménu
zatizeni sité. Toho se dosahuje pouzitim proporéniho a integra¢niho regulatoru (PI). Casto

byva také ve spojeni s derivaénim ¢lenem, ¢imz vznikéa PID regulator. [7][8]

1.2 Provozni stavy ostrova a jejich problematika

1.2.1 Prechod do ostrovniho provozu

Pfrechod do OP se dé& rozdé¢lit na nahodily a planovany. K nahodilému dochézi
v disledku zavady na nadiazené elektrické soustaveé. A jak jiz bylo uvedeno, zdroj, ktery
piechazi do OP, musi byt schopen pfepnout do regulace v otackovém rezimu. Na uspésny
pfechod ma vliv pfedevsim rozdil vykont nesmi totiz dojit k pfiliz velké zméné frekvence

(vypocet zmény frekvence viz rovnice (1)).
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Y = 2P rHy MW, Hz, 5, MVA] €
dt Tm'SNG

Pti planovaném OP, na rozdil od nahodilé¢ho, je moznost piipravy a dochazi k nému
pievazné z diivodu planované odstavky at’ uz z ditvodt udrzby, nebo revize v nadfazené siti.
Pii planovaném OP muzeme pfipravit sit, aby zdroj dodéaval pfiblizné stejnou hodnotu
vykonu jako je odbér v sit€é provozované v OP, tim bude rozdil vykonli co nejmensi.
Miuizeme se setkat s problémem, kdy zdroj neni schopen pokryt pozadavek sité. V ten
moment musi dojit k odpojeni odbéri na zakladé tfidy odbéru a tim doregulovat rovnovahu

sité pfed odepnutim. [4]
1.2.2 Frekvencni plan

Frekvencni pléan je plan pro piipad klesani frekvence, ktery je odstupfiovany déji:

1. Nedovolit propad frekvence do hodnoty, kdy zacne pisobit frekvencni

odleh¢ovani. Tomu budu vénovat v nasledujici podkapitole.
2. V ptipad¢ netspéchu prejit k frekvencnimu odleh¢ovani pomoci lokélniho a
syst¢tmového automatického odlehCovani a pokusit se tim zamezit dalSimu

propadu frekvence, které by mohli zacit byt nebezpecné pro zatizeni v siti.

3. Dale se snazit zamezit dalSimu klesani frekvence a ptipadné ptejit do ostrovniho

provozu nekterych casti ES.

4. Pokud ani tyto ptfedchozi kroky nebudou dostatecné, pak musi dojit k odpojeni

ES a v€asnému odpojeni elektraren do provozu vlastni spotieby.

U kazdého typu elektrarny je mezni hodnota frekvence pro provoz jina. CEPS uvadi

hodnoty v dokumentu [11] (viz Tab. 1).
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Typ elektrarny | Uhelné JE VE PVE Paro- OZE a
Provoz EDU | ETE turbina | Gerpani plynové | nové VM
Normalni  bez| 48.5-50.5 48.5-50.5 48.5-50.5 48.5-50.5 49.5-50.5 | 48.5-51.5 49-51
omezeni
Casové omezen | 46-48.5 |47.5-48.5| 47.9-48.5 46-48.5 46-48.5 49-49.5 48-48.5 47.5-49

50.5-53 ]50.5-52.5] 50.5-51.5 50.5-53 50.5-53 50.5-52(53) | 51.5-52 51.-51.5
Nepripustny 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>51.5 [£550.2(51.5) | £550.2(51.5) | £>52(53) f>52 f>515
odpojeni od ES | <475 | <479 | f <479 |[f <475 f <475 £<49.8-49.2 f <48 f <47.5

Tab. 1 Vymezeni frekvence v Hz pro pasma provozu [11]

1.2.3 Frekvencni odleh¢ovani

Pti presazeni urcité meze frekvence (viz tabulka 2.) musi dojit k odleh¢ovani soustavy.
Tim dojde ke snizeni AP a podle vzorce (1) i k mensimu Af. V systému frekven¢niho
odleh&ovani je pFipraveno 50 % celkového netto zatizeni ES CR. Relé davaji signal k vypnuti
prislusnému vypinaci bez umélého casového zpozdéni. Zatéz je tedy odepnuta v Case
sestavajicitho z Casu potfebného pro zméfeni frekvence a vypinaciho casu piisluSného

vypinace. [11]

Stuperi / frekvence [Hz] 1./49|2./48.7(3./48.4|4./48.3|5./48.1 6. /48.0
Objem odlehcované zatéze [%] z netto zatiZeni na tizemt,
na kterém prislusny PDS zajistuje distribuci 10 10 10 2 10 8

Tab. 2 frekvencni odlehcovani [11]

1.2.4 Rozdéleni odbératelu

Frekvencni odlehCovani odpojuje vykon neboli odbéry na zakladé tii stupiiti. Nejprve
se snazi odpojovat tieti stupen, poté druhy stupen a idealn¢ se snazi, aby nedoslo k odpojeni

prvniho stupné. Tyto stupné jsou definovany takto:

1. Odpojeni muze zplisobit ohrozeni na zdravi, velké ekonomické skody, nebo se jedné o

krizovou infrastrukturu.
2. Odpojeni zpiisobi ekonomické skody.
3. Nedojde k zddnym vétsim Skodam na strané odbératele.
Do prvniho stupné prevazné patii nemocnice, firmy, kde pfi preruseni mize dojit ke

zniceni celé budouci série vyrobkt, anebo poskozeni drahych vyrobnich zatizeni. Sem patfi

krizové infrastruktura jako tieba dulezité¢ vojenské objekty. Druhy stupeni tvoii vétSinou
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sttedni firmy, kde by odstavka zpiisobila zamezeni vyroby. Tteti stupein je pak vSechno

ostatni jako naptiklad domacnosti, ¢i Skoly.
1.2.5 Pozadavky pro prechod na ostrovni provoz systému

Pti ptfechodu do OP je nutné odpojit danou sit’ od DS, dale také vymezit ¢ast, kterou
bude zdroj v ostrové napdjet. Pfi samotném piechodu je nutné fidit se frekvenénim planem
a v zavislosti na zdroji také Tab. 1 a danym rozsahem frekvence pro zdroj. Dale jsou nutné

nasledujicich kroky pro Gspésny prechod:

1. Ptejit do otackové regulace.

2. Odpojeni dalkové regulace vykonu.

3. Odpojeni ASRU ze systému tercialni regulace napéti.

4. Aperiodicky a stabilni pfechod otacek na nastavenou hodnotu (standartné 50 Hz),
v ptipad¢ kritického stavu odepnuti podle frekven¢niho odleh¢ovani nebo az jen na

vlastni spotiebu elektrarny. [4]
1.2.6 Schopnost startu ze tmy

V ptipadé, Ze selze frekvencni plan a dojde k black-out, mizeme ptejit do ostrovniho
provozu startem ze tmy neboli rozbéhu zdroje bez podpory stability sité. Snazime se docilit
jmenovitych otaCek zdroje. Tento start je nepostradatelnd soucast obnovy po black-out.
Vsechny zdroje nejsou tohoto startu schopné. Nékteré pro rozbéh potiebuji pravé podporu
stability sit€ a elektrickou energii jako naptiklad jaderné elektrarny. Pro tento ucel definuje
CEPS v dokumentech [11] a [13] nasledujici provozni instrukce:

e PICEPS 620-5 ,,Koordinace obnovy soustavy po poruse typu black-out“

e PICEPS 620-11 ,,provoz a fizovani ostrovi“

e PI CEPS 620-11 ,Odstrafiovani poruch v provozu pienosové a distribu¢nich

soustav‘
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1.2.7 Black-Out

V ptedchozi kapitole byl zminén pojem black-out. Ten je definovan jako rozsahly
vypadek zasobovani elektrickou energii v elektrizacni soustavé. Tento vypadek mulize byt i
v rozsahu nékolik stati. Pfi¢inou je naruSeni bilan¢ni rovnovédhy. Ta je definovédna jako
rovnost mezi okamzitou vyrobou a okamzitou spotiebou. K tomu dojde piekrocenim
regulacni schopnosti zdroju a dalSich opatfeni jako je frekven¢ni plan. V disledku toho se
v elektrizacni siti zaéne ménit frekvence do neptipustnych hodnot (viz podkapitola o vliv
zmény kmitoctu a tabulka 1.), dale dojde ke zmeéné vykont a kolisani napéti. To zptsobuje
reakci frekvencnich a napétovych ochran. Propojena pfenosova soustava se rozpadne, coz

zpusobi nasledny dominovy efekt, a tedy rozpad i1 nizSich napétovych hladin. [14]
1.2.8 Opétovné pripojeni k soustavé

OP neni trvalé feseni problému z hlediska naro¢nosti regulace v tomto systému a také
stability této sité. Také ostrovni provoz nemusi zvladat pokryt cely pozadavek odbéru, a tak
muze zasobovat jen prioritni odbéry. Je tedy nutné piejit zpét na bézny chod co nejdiive.
Ptechod se provadi tak, Ze se frekvence reguluje na pokyn dispeCera prenosové soustavy,
aby mohlo dojit k takzvanému ptitazovani zpét k siti pii frekvenci podle frekvencniho planu
a jmenovitém napéti v intervalu mezi 92-108 %. V OP vSak musi pracovat nejméné dvé

hodiny. [13][4]
1.2.9 Ostrovni provoz (OP)

Pokud se podati prechod do OP at’ uz pii ptimo z odpojeni od sité nebo po startu ze tmy,

nastava samotny OP. U n¢j musi dojit k zajisténi t€chto podminek:

1. Stabilni paralelni spoluprace zdroja v ostrove.

2. Adekvatni odezva ¢inného a jalového vykonu na zmény frekvence a napéti.

3. Dostate¢né plynulda zména otacek a regulace napéti. [4]
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1.3 Ekonomicko-energetické vyhody ostrovniho provozu

OP miize mit obrovské ekonomické vyhody, protoze neni nutny vypadek, a s tim
spojené ekonomickym ztraty pii odstdvce nebo poruse v nadifazené soustaveé. Na druhou
stranu to se do urc¢ité miry da zajistit napiiklad dodavkou z vice mist nebo okruzni
energetickou siti. Samotny OP vSak ekonomicky vyhodny neni, protoze provoz zdroj, které
jsou dostatecné regulovatelné, nepatii k tém nejvyhodnéjsim. Dalsi z teoretickych vyhod je
snizeni ztrat na transformétorech a vedeni, avSak z hlediska regulace je pro nas dilezita

tvrdost sité, kterou s par zdroji nedosahneme.[14]
1.4 Plynova turbina (GT)

Plynové turbina (dale jen GT neboli anglicka zkratka slovniho spojeni gas turbine) je
typem tepelného motoru s nepfetrzitym vnitinim spalovanim. U vétSiny je teoretickym
zakladem Braytoniv cyklus s plynem jako pracovnim latkou. Pro zjednoduseni popisuji
vSechny postupy se vzduchem jako pracovnim plynem, ale lze vyuzit vét§i mnozstvi plyni
hlavné u GT s uzavienym okruhem. Svou mechanickou energii ziskava expanzi vzduchu na
lopatkéach. GT je pojem znacici pouze, Ze pracovni latkou je tedy plyn. Proto se v nékterych
odbornych zdroji ujal pojem rozsifujici na parni turbosoustroji, coz je parni turbina i

s ptislusenstvim jako je kompresor, spalovaci komora a podobné¢. [5][10]
1.4.1 Braytonuv cyklus

Jedna se o idedlni tepelny ob¢h tvofeny Ctyfmi vratnymi zménami pii konstantnim tlaku.
Tyto ¢tyti zmény jsou termodynamické dé€je, kde pro parni turbiny s otevienym ob¢hem je
mezi body 1-2 (body viz Obr. 1.2) stlaceni vzduchu kompresoru (adiabatickd komprese).
Mezi body 2-3 je u otevieného obéhu spalovani paliva a tim ohtati vzduchu (izobaricky
pfivod tepla). Dal§im dé&jem je mezi 3-4 adiabatickd expanze spalin na lopatkach turbiny.
Poslednim déjem, ktery uzavira cyklus je mezi 4-1 je vyfuk zbytku spalin do okoli
(izobaricky odvod tepla). Casto byva zbyla energie téchto spalin vyuzita dale naptiklad pro
ohtev vody. [5][6][10]
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a) p-v diagram b) T-s diagram
Obr. 1.2 zobrazeni p-v a T-s diagram Braytonova cyklu [5]

1.4.2 Otevieny obéh

Otevieny ob¢h u GT jsem jiz castecné popisoval v ramci kapitoly o Braytonove cyklu,
piesto ho radéji popisi znovu v ramci Obr. 1.3. Na zacatku tohoto obéhu dochdzi k nasavéani
vzduchu kompresorem a jeho stlaceni. Tento stlateny vzduch se pak vhani do spalovaci
komory, kde dochazi k miSeni paliva a stlacené¢ho vzduchu, ktery vzplane, a vznikaji spaliny.
Tyto spaliny jsou pak hndny na lopatky turbiny, kde expanduji. Tim se turbina roztaci a

vznik4 mechanické energie na hiideli. [5]

pa— Spalovaci
komora
(3
\ [‘ a o
Kompresor ! Turbina
/ v
T - \'_\Iukmc; -
1) T Vazduch plyny * 5

Obr. 1.3 Schéma GT s otevienym Braytonovym cyklem [5]

1.4.3 Otevreny obéh turbiny s kombinovanou vyrobou tepla a elektfiny

Jedna se o Castou aplikaci drobné tipravy otevieného ob&hu, ktery ziska ¢ast energie
zbytkové energie vyfukovych plynt. VSeobecné se jedna o upravu, kterd zveda ucinnost
systému vétSinou vyuzivana u vétSich vykont. K vyméné tepla tedy piechodu energie
z vyfukovych plyni dochazi v systému rekuperace odpadniho paliva (Viz. Obr. 1.4)

nepovinnou ¢asti je pak Rekuperator, ktery muze zvedat i¢innost premény. [17]
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Obr. 1.4 Schéma s vyuZitim kombinované vyroby tepla a el. Energie [16]

1.4.4 Uzavieny obéh

Uzavieny ob¢h je GT méné vyuzivany ptredevSim proto, ze vzduch neni problém

vypoustét teply do okoli. Uz zde neni spalovaci komora, ale jsou zde dva vyméniky tepla.

Princip je hodné podobny, pouze misto spalovaci komory se pfeddva energie v jednom z

vyméniku tepla. A po expanzi na turbin¢ nedochazi k vyfuku spalin, ale opét putuji do

druhého vymeéniku tepla, kde dojde k ochlazeni zpét na pracovni teplotu. Toto ochlazeni se

provadi vodou. To je jedna z hlavnich nevyhod, ktera ovlivni cenu. Jedna se o slozitéjsi

systém, a tedy i mén¢ spolehlivy. Dva vyméniky navic jsou také diivodem prodrazeni

celkovych néklad. Vyhodou je vSak Cistota pracovni latky, a tedy i mensi opotiebovani

lopatek turbiny, kompresoru a dalSich komponent. Dalsi vyhodou je vy$si mérny vykon a

vyssi termickd u¢innost v porovnani s otevienym obchem. [5]

9n

Vymeénik
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Turbina

Vymeénik
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41(»

Obr. 1.5 Schéma GT s uzavifenym Braytonovym cyklem [5]

21



Modelovani provozu elektroenergetického zdroje v ostrovnim provozu Michael Barta 2020

1.4.5 Kompresor turbosoustroji

Kompresor je v turbosoustroji pfistroj pro stlaceni vzduchu. Mohou se d¢lit na
objemové a rychlostni. K stlacovani u objemovych kompresorti dochazi pohybem pistu ve
valci, ktery zmenSuje objem nasatého plynu. Rychlostni naopak zvySuji kinetickou energii
plynu. Tato energie je v difuzoru transformovana na energii tlakovou. Mezi tyto zafizeni
patii také lopatkové kompresory, které se dale déli podle sméru, jakym plyn do kompresoru
vstupuje na axialni, radidlni a diagonalni. Lopatkové mohou byt pfipojeny na spole¢nou
htidel. V tom ptipadé se oznacuji jako turbokompresory. Pro spalovaci turbiny se pouzivaji

pouze kompresory rychlostni. [5]

Axidlni turbokompresory dodévaji velké objemové toky, proto se pouzivaji u turbin
velkych vykonid. Maji stator a rotor. Na vnitini ¢ast statoru jsou pfipevnény statorové
lopatky, rotor je pak tvofen htideli, na niz jsou rotorové lopatky. Tyto lopatky jsou bud’
rovnotlaké nebo pretlakové. Pietlakovy kompresorovy stupeint vznika, pokud jsou statorové
i rotorové lopatky tvofeny symetrickymi ptetlakovymi profily. U n€j dochazi k rozdilu tlaku
pred a za statorovou mfiizi. To umoznuji symetrické lopatky, které zptisobi kompresi v obou
miizich. Pfi pouziti rovnotlakych lopatek na statoru a ptetlakovych u rotoru vznika
rovnotlaky kompresorovy stupenn. Tady dochazi ke kompresi pouze v rotorové casti,

statorové pak méni jen smér proudiciho plynu. [5]

7~ > % N
{ O O )
\

&

(o) (p2

Obr. 1.6 Prufez axialniho kompresoru na spolec¢né hrideli s GT [10]

Radialni turbokompresory jsou naopak vhodné vzhledem k mensim objemu toku pro
mensi a stiedni vykony. Maji vSak vétsi stlaceni nez axidlni. Plyn vstupuje do rotorového

kola axidln¢ a z obézného kola pak vystupuje radidlné do pevného difuzoru. Ke kompresi
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dochézi v obézném kole, kde se zvysi rychlost plynu. Casteéné k tomu dochazi diky
odstiedivym sildm. V difuzoru dochazi ke zpomaleni a zvySeni tlaku. Lopatky mohou byt
radialni, dozadu zahnuté a dopiedu zahnuté. Nasim cilem je se pfiblizit izoentropické

komprese pfi niz se vSechna energie pouziva pro stlaceni a nedochazi k ohtivani plynu. [5]
1.4.6 Spalovaci komora turbosoustroji

Jednd se o zafizeni nutné pro chod spalovacich turbin s otevienym ob&hem. Podle
vzajemného pohybu paliva a stlaceného vzduchu jsou komory souproudé nebo protiproudé.
Ukolem zafizeni je za pomoci spalovani paliva s vyuZitim okysli¢ovadla v pracovni latce
dosahnout zvySeni teploty pracovniho plynu pro néaslednou expanzi na lopatkach turbiny.
Problémem je zajisténi stability hoteni v proudu vzduchu o velké rychlosti pii relativné malé
rychlosti hoteni. Pro feSeni toho problému se pouziva tzv. Aerodynamicka stabilizace, ktera
je zalozena na vyvolani zpétného proudu smési zhavych spalin a vzduchu, které rychle
zahtivaji a zpusobuji zazehnuti paliva. Jeden ze zplsobii stabilizace je pomoci
mezikruhového lopatkového vitice. Ten je umistén v souose s ptivodem paliva. Spalovaci
vzduch se pfi prichodu vifice uvede do Sroubovitého pohybu (rotace). V dasledku toho se
zvySeni tlaku na sténach plamence a sniZeni v ose spalovaciho prostoru. To vyvolé zpétny

proud Zhavych spalin a vzduchu. [5]

Plamenec musi byt chlazen v dasledku velkych teplot spalin, které dosahuji az 1300 °C.
Chlazeni se provadi proudem vzduchu po jeho povrchu, ktery by mél byt pfiblizné stejné
velky jako proud spalin v plamenci. K regulaci spalovani dochdzi pomoci obsahu vzduchu

ve smési. To znamen4, ze ¢im mén¢ vzduchu ve smési tim vice se plamen stahne k hotaku.

[5]

Pro spalovani v komorach se pouzivaji paliva pevna kapalnd i plynna. Dulezitym
aspektem u paliv je jejich mechanickd a chemicka cistota. Ty maji neblahy vliv na
vyhtevnost. Dnes se pouzivaji pfevazné paliva plynné a kapalnd. Vyhodou kapalnych je
jednoduchost konstrukce komory a jsou pievazné vyrobena z ropy a hnédouhelného dehtu.

Plynna paliva maji za vyhodu snadného promichani plynného paliva a vzduchu. [5]
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Obr. 1.7 Schéma spalovaci turbiny souproudé komory se stabilizaci hoteni pomoci lopatkového
vitice [5]

1.4.7 Turbina turbosoustroji

Turbina je stroj, ktery slouzi ke zméné kinetické a tlakové energie spalin na
mechanickou energii na htideli. Turbiny se dé€li na radidlni a axialni. Radialni turbiny se
pouzivaji jako zalozni zdroje nizSich vykont v pouziti sjednostupniovym radidlnim

kompresorem. Velké zdroje jsou pak vétSinou s axialni turbinou.

Radialni turbiny maji pti nizSich vykonech stale dobrou u¢innost a maji mensi objemové
prutoky. Jejich vykon se pohybuje od kilowatt do jednotek megawatt. Pouzivaji se i u tzv.

mikroturbin, které mohou nahradit i pistové spalovaci motory.

Axidlni turbina se vétSinou skladd z nékolika stupnii. Pocet stupiiti mize ovliviiovat
ucinnost. Princip jejich ¢innosti je podobny jako u Kompresort. [5]
1.5 Matematické Modelovani

1.5.1 Rowen(v model

Rowentiv model je matematicky popis GT, ktery Rowen popsal nejdiive roce v 1983 v
modelu pro vysoké zatizeni. V roce 1992 rozsifil tento model o model ucinku vodicich
lopatek (IGV) na plynovou dynamiku turbiny, a to zejména teplotu vyfukovych plynt. A
dale pripravil cestu pro piesnéjsi modelovani operaci GT instalované jako soucast

kombinovaného cyklu (CCGT).

Pro pouziti Rowenova modelu musi platit tyto tfi predpoklady:
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1. Musi se jednat o tézkou GT provozovanou v jednoduchém cyklu bez zpétného

ziskavani tepla.

2. Otacky jsou udrzovany v rozsahu 95-107% jmenovité hodnoty.

3. Plynové soustroji pracuje pfii teploté 15 °C a okolnim tlaku 101,325kpa.
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Obr. 1.8 celkovy Rowenuv model GT z roku 1983 [9]

Rowentiv model ma tfi regula¢ni smycky. Jedna se o smycky pro regulaci otacek,
teploty, a zrychleni. Regulacni smycka otacek muze pracovat bud’ ve standartnim nebo
v izochronnim rezimu (viz podkapitola 1.1.4.). Teplotni regulacni smycka predstavuje
omezeni vykonu v disledku otepleni. Mé&fi se teplota vyfukovych plynii pomoci tady
termoclankt s radiacnimi Stity. A smycka zrychleni reguluje, aby nedoslo k piekroceni
rychlosti generatoru v pfipad¢ ztraty zatizeni. Dynamika turbiny v Rowenové modelu je
v podstaté vyrobena z funkénich blokti f1 a f2 a zpozdénim spojenym s transportem
proudicich plynti a spalovacimi procesy. Blok f1 je funkce toku paliva a rychlosti rotoru
ktera vypocita teplotu spalin turbiny (Viz. rovnice (2)). Blok f2 je opét funkce toku paliva a

rychlosti rotoru, avSak vypocitava tocivy moment turbiny (Viz. rovnice (3)).
fi =TR —agy * (1 — wyy) — by * speed 2)
fo =as; — bgy * (1 — wpy) — ¢p2 * speed (3)

U rovnic (1) a (2) jsou koeficienty as; az ¢s, konstanty, TR oznacuje jmenovitou teplotu

spalin, Speed je odchylka rychlosti rotoru a wfl oznacuje tok paliva. [9]
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1.5.2 Modelovani dynamiky systému

Efektivita budiciho systému pii zvySovani stability energetického systému je dana
klicovymi charakteristikami. V této ¢asti identifikujeme a definujeme vykonnostni opatient,
ktera urcuji tyto charakteristiky a slouzi jako zaklad pro vyhodnoceni a specifikaci vykonu
systému buzeni. Obr. 1.7 je znazornéni reprezentujici systém fizeni pro popis fizeni systému

pomoci zpétné vazby.

Vykon systému buzeni zavisi na vlastnostech zesilovace, generatoru a napajecim
systému. Protoze je systém nelinearni, je vhodné pouzit dynamicky vykon ve velkém signalu

vykonil. Pro maly signal vykonu je odezva fakticky linearni. [15]

y_ L Verr Hemilitor Vr Zesilovac I E[d Ger}erétor a E,
’ - (budic) Napéjeci sytém | |~
J

Prvky Zpétné
Vazby

Obr. 1.9 systém buzeni v klasické formé zpétné vazby [15]

1.5.3 Large signal model

Modelovani velkych signalli je bézna metoda analyzy pouzivana v elektronickém
inZenyrstvi k popisu nelinearnich zatizeni z hlediska zakladnich nelinearnich rovnic. V
obvodech obsahujicich nelinedrni prvky jako jsou tranzistory, diody a vakuové trubice, maji
stiidavé signaly za ,,podminek velkého signalu® dostatecné vysokou hodnotu, zZe je tfeba vzit

v uvahu nelinedrni G¢inky.

,»Velky signal“ je opakem ,,malého signalu®, coz znamen4, ze obvod lze s dostate¢nou

ptesnosti redukovat na linearizovany ekvivalentni obvod kolem svého pracovniho bodu. [15]
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Obr. 1.10 ZjednodusSeny rowenuv large signal model GT [12]

1.5.4 Small signal model

Modelovani malych signdli je bézna technika analyzy v elektronickém inzenyrstvi,
kterd se pouziva k pfiblizovani chovani elektronickych obvodii obsahujicich nelinearni
zafizeni s linedrnimi rovnicemi. Je pouzitelna pro elektronické obvody, ve kterych mayji
sttidavé signaly, casové proménné proudy a napéti v obvodu malou velikost ve srovnani s
jednosmérnymi piepinacimi proudy a napétimi. Model s malym signdlem je obvod
ekvivalentni stfidavému proudu, ve kterém jsou nelinedrni obvodové prvky nahrazeny
linedrnimi prvky, jejichz hodnoty jsou dany aproximaci charakteristické kiivky prvniho fadu

(linearni) v blizkosti bodu predpéti.[15]

. >
Valve Turbine Al D
positioner Dynamics
7
; Xs+1 a K, | [ 1 _ K, .

AP i L 1+ 7, I+s7, 1+5 //'1 Af

ref Speed Fuel Power

Governor system System

1
R Speed Regulator

Obr. 1.11 Zjednoduseny roweniv small signal model GT [12]

1.5.5 Rozdil mezi Large and Small signal model

Velky signal je jakykoli signél, ktery ma dostatecnou velikost, aby odhalil nelinearni
chovani obvodu. Signdl muze byt stejnosmérny signal, stfidavy signdl nebo skutecné
jakykoli jiny signal. Jak velky signal musi byt (v rozsahu) pied tim, nez je povazovan za
velky signdl, zavisi na obvodu a kontextu, ve kterém je signal pouzivan. V nékterych vysoce

nelinearnich obvodech je tieba prakticky vSechny signaly povazovat za velké signaly.

Maly signal je AC signal (technicky to je signal majici nulovou primérnou hodnotu)

superponovany na zkresleny signdl (nebo superponovany na stejnosmérny konstantni
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signal). Toto rozliSeni signdlu na dvé slozky umoziuje pouzit techniku superpozice pro

zjednoduseni dal$i analyzy. (Pokud se v kontextu pouzije superpozice.)

Pii analyze pfinosu malého signalu do obvodu jsou nelinearni slozky, které by byly

stejnosmérnymi slozkami, analyzovany oddé€lené s ohledem na nelinearitu. [15]
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2 Vlastni reseni provozu ostrovniho systému

2.1 Uvod do dané energetické lokality

Tato lokalita je smySlena. Nejedna se tedy pfimo o néjakou realnou lokalitu pievazné
z divodu neznalosti potfebnych dat a problémy s jejich ziskavani. Byla volné inspirovana
jednou ¢eskou vesnici s lokdlnim zdrojem popisovanym v podkapitole 2.1. VSechny odbéry
jsou pak vhodné zvolené na zakladé mého predpokladu o takové vesnici. Provedeni ptipojeni

dané sité k je opét jen piedpoklad pro snadnou realizaci prechodu do OP.
2.1.1 Zdroj pro ostrov

Jeden ze zajimavych zdrojl pro ostrovni provoz je pistovy spalovaci generator od firmy
GE - JGS 208 GS-L.L. VSechny jeho parametry jsou v datasheetu, ktery je volné dostupny
na internetu. Zde uvadim jen hodnoty potiebné ¢i souvisejici s regulaci zdroje a zakladnim

popsanim zdroje.

Technicka data:

e Typ motoru: J208 GS- C21

e Princip: 4-Stroke

e Konfigurovany v jedné linii

e Typ Generatoru: STAMFORD — HC534 E
e Jmenovitd frekvence: f= 50 Hz

e jmenovité otacky: n= 1500 ot/min

e Jmenovité napéti: Un =400 V

e Jmenovity elektricky vykon: Pel = 330kW

e Utinnost pfi jmenovitém vykonu: 1 = 38,8%

N4

z elektrarny. Dalsi podstatné hodnoty jsou hodnoty pii 75 % vykonu kde je Pel = 247 kW
piin =37,6 a 50 % vykonu kde Pel=163kW ptin = 35,1 %. Tyto hodnoty poukazuji na to,
ze by se mohlo jednat o dobry zdroj pro regulaci sité na zaklad¢ nizkého poklesu uc¢innosti

pii zméné zatizeni neboli vykonu.
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Pro realizaci jsem zvolil Plynovou turbiny od firmy Aurelia-A400 data jsou opét

v datasheetu, ktery soucast ptilohy [Ptilohal]

Technicka data:

Typ pohonu: A400

Konfigurovany v jedné linii

Jmenovita frekvence: f= 50 Hz

Jmenovité napéti: Un =400 V

Jmenovity elektricky vykon: Pel = 400kW

Uginnost pii jmenovitém vykonu: 1 = 40,2%

Velice zajimavé u toho zdroje je, ze ucinnost neklesa s klesajicim elektrickym vykonem

do vice nez 50 % jmenovitého vykonu, a naopak i lehce roste. CoZ naznacuje opét dobry

zdroj pro regulaci. Bohuzel vSak datasheet neobsahuje pfili§ udajia. To pro samotnou

realizaci neni velkym problém. [Ptilohal]

Electrical efficiency %]

100 200 300 100

Electrical output [kW]

Obr. 2.1 Uéinnost GT Aurelia A400 v z&vislosti na vykonu [pfiloha1]

2.1.2 Odbératelé

Uvazujeme tfi odbéry, kterymi jsou:

Jeden mensi podnik s celkovym instalovanym vykonem P;;, = 300kW a soudobosti
B14=0.8. Definoval bych tento podnik jako vyrobni zavod ve standartnich ¢asech
vyroby jen ranni smény a vyrabéjici jen ve vSedni dny mezi ¢asy 5:30-14:00 a jako
druhy stupen odbératele. V jiné Casy a dny povazujeme odbératele za 3 stupen a Py,

= 10kW jen na né&jaké zakladni osvétleni napiiklad se soudobosti 3;,=1
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2. Vesnice zhruba o 300 obyvatelich, tedy o 100 domech o primérné velikosti i

spotfebé. Pro zjednoduseni neberu v uvahu elektrické¢ vytapeni. Avsak zase beru

v potaz, Ze vSichni vaii na elektrickych varicich a maji elektrické bojlery. Tim by se

méla chyba alespoil trochu vykompenzovat Navic je velice pravdépodobné, ze GT

pouziva zbytkové teplo popsané v podkapitole 1.4.3 pro ohfev vody, ale nevime

o jaké velikosti a déale se tim nezabyvam, protoze to neni tématem prace. Navic

Rowentiv model neni konstruovan pro tento ucel. Zde beru instalovany vykon tohoto

odbéru P;; = 1000kW a soudobost jsem rozd¢lil podle ¢ast pro zjednoduSeni jen na

dva casové intervaly od 01:00 do 13:00 na 3,,= 0,2 a od 13:00 do 01:00 3,,= 0,65

3. Je krizova infrastruktura vesnice. Zde muZze byt tfeba osvétleni nebo méstsky urad

v dané vesnici. Charakterizujeme jej jako druhy stupeii odbératele s instalovanym

vykonem P;3 = 40kW ve vSechny ¢asy a soudobosti 55=0,75

tasovy interval Instalovany vykon soudobost Poznimka
Pi [kW] B[]
. 5:30-14:00 300 0,8 . Y , .
Odbératell jen vSedni dny, 2. droven SZD
14:00-5:30 10 1
. 1:00-13:00 1000 0,3 - , .
Odbératel2 kazdy den, 3. uroven SZD
13:00-1:00 1000 0,65
Odbératel3 - 40 0,75 cely den, 2. droven SZD

Tab. 3 tabulka pro zjednoduseny prehled dat o odbératelich

Pro tyto odbératele a zdroj realizovanych podle Obr.2.1 budeme navrhovat regulaci

v dalSich podkapitolach.
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Obr. 2.1. Ukdzka moZnosti realizace distribu¢ni soustavy dané lokality [studentska verze Autocad]

2.1.3 Upravy pro moznost provozu ostrovniho systému

Ptredpokladame, Zze chceme danou lokalitu provozovat v ostrovnim systému, proto
musime zajistit ur¢ité¢ zékladni Upravy naptiklad realizovat bud’ automatiku odepinani
odbérl, nebo mit vySkolenou obsluhu, kterd zajisti dané odepinani a pfipojovani zatézi.
Pokud také dojde k poruse ve vyssi urovni, nez je transformator v této vizualizaci musi dojit
k odpojeni toho transformatoru, aby nedochéazelo k napdjeni jinych odbért, nez pro které je

realizace pfipravena. Samoziejm¢e musi dojit k pfechodu do otackové regulace.

2.2 Model pro optimalni chovani ostrovniho provozu systému

2.2.1 Model

Pro modelovéni vyuzivam program Matlab a jeho rozsifeni Simulink, simuluji GT, o
které¢ byla zminka v podkapitole 2.1.1. Dale vyuzivdm Roweniv model popsany jiz
v podkapitole 1.5. Budu vSak modelovat jen zjednodusenou verzi o jedné zpétnovazebni

smycce, a to regulaci rychlosti.
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Nejprve je dilezité zminit, co vlastné regulujeme a pro¢. Jde nam v podstate o zjisténi
reakce GT pfi otdkové regulaci na zménu pozadovaného vykonu a zjednoduSené feceno,

jak se s tim tato GT vyrovna v ramci kontroly odchylky frekvence od jmenovité v Case tedy:

Af =£(0) €

Ptesto, ze mam namodelované funkcni oba typy tedy Small 1 Large signal model budu
prevazné pouzivat jen vysledky ze Small signal modelu. Ukazalo se totiz, ze pti takovéto
regulaci jsou vysledky zobou témét totozné, coz je pravdépodobné zpisobné
zanedbatelnym zpétnym vliv odchylky rychlosti rotoru (Af) na samotnou regulaci Large

signal modelu. Tato zpétny vliv je totiz zpiisoben funkci f2 viz rovnice (3).

Cleny jako polohovy ventil, palivovy systém, kompresor a rotor jsou prvky
reprezentujici prvky turbosoustroji a jejich reakce na zménu pozadovaného vykonu. (Viz.

Obr 2.2)

04s+1 1 1 » 1
s+2 0.05s + 1 0.04s + 1 0.3s+1

Regulator rychlosti polohovy ventil palivovy system kompresor

ROTOR

dP

3

Obr. 2.2 Mnou modelovany Rowenuv small signal model jiz s hodnotami pro regulaci

U Large signal modelu nam do obvodu ptibyva hlavné funkce f2 (viz (3)) a ndsobeni
0,77 s pticitani 0,23, coZ reprezentuje maximalni moznou regulaci do 77 % a zbylych 23 %

jako nutné¢ neregulovatelnou ¢ast.
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Obr. 2.3 Mnou modelovany Rowenuv large signal model s hodnotami pro regulaci

Vzhledem k tomu, ze nemdme dostupnd data o jednotlivych prvcich regula¢niho

schématu a nemame je ani moznost zmé&fit pro dany zdroj, hodnoty tedy vhodné zvolime na

zaklad¢ predpokladl a jinych simulaci podobn¢ velkych zdroji. Hodnoty pro turbinu jsou

inspirované predevsSim ze zdroje [16] pro reguldtor a generdtor, dile pak hodnotami

pfedev§im zregulacni knihovny k sitovému simulatoru MODES od doc. Masla. Pro

samotnou realizaci jsem pouzil zjednoduseny Rowenliv Small signal model, ktery jsme

upravili ze zdroje [12] (viz Obr. 2.2). a dale PI regulator (viz Obr. 2.3). Samotné hodnoty

pro regulaci jsou uvedeny v Tab. 4

znacka hodnota vyznam

X 0,4

Y 1 Konstanty regulatoru rychlosti

z 2

a 1

b 0,05 Konstanty polohového ventilu

o 1

Kf 1 konstantni zisk palivového systému
Tf 0,04 ¢asova konstanta palivového systému
Tcd 0,3 Casova konstanta vypousténi kompresoru
Tpl 8 ¢asova konstanta rotoru

Kp 25

- Konstanta reguldtoru
Ti 2

Tab. 4 Hodnoty pro regulaci inspirovano z [16]
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PI |
PI regulator

Obr. 2.4 Upraveny Rowenuv small signal model [12]

» Kp 5

Obr. 2.5 Pl regulator pro Rowendv model

2.3 Vlastni simulace daného ostrovniho systému

Pro vlastni simulaci jsem si vybral nasledujicich sedm stavi. Jisté by se dala vymyslet
daleko vétsi skala riznych stavily, avsak bylo by to vice mén¢ jen lehké upravovani hodnot
v ramci lehké zmény vizualizace. Ale vysledna logika by zlstala stejnd. Té€chto sedm stavli
jsem popsal v nésledujicich podkapitolach. Pfechod do OP je v simulacich realizovan v case

400 sekund z diivodu ustaleni regulace stroje po rozb&hu.
2.3.1 Nelezeni vhodného nastaveni turbiny pred prechodem do OP

Touto podkapitolou se snazim najit idedlni nastaveni vykonu GT pted potencidlnim
pfepnutim do ostrovniho provozu. Toto hodnotu se pokusim urcit podle maximalni zmény
vykonu tak, aby df bylo do hodnoty 2 Hz i piesto, ze bychom pravdépodobné mohli
povazovat az do 2,5 Hz (podle tab. 1.) Hodnota pro GT neni pfesn¢ v tabulce definovana.
Z toho dtivodu jsem pouzil hodnotu pro paro-plynné turbiny. Ty se samoziejm¢e konstrukci

1i81, ale pfijde mi to jako rozumna hodnota i z hlediska podkapitoly 1.1.1.
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Zména frekvence pfi dP = 0,42 p.u

2+

25 1 I 1 I
400 420 440 460 480 500 520

t[s]
Obr. 2.6 Graf zavislosti df na t pro nalezeni optimalni hodnoty dP

Z Obr 2.6 je patrné, ze maximalni hodnota dP = 0,42 p.u, tedy ztoho vypocitana

referen¢ni hodnota vykonu zdroje pted vstupem (P;4.4;) do OP je:

Pigeqi = (1 — dP) * P; = (1 — 0,42) » 400 = 232kW (5)

Tato hodnota je zajimava ptredevSim tim, Ze jsme z ni stale schopni doregulovat do P;
v pripad¢ vypadku. Zajimavosti této hodnoty je, ze podle obr. 2.1 ma GT stale ti¢innost okolo
40 % coz poukazuje na to, Ze 1 pfi tomto vykonu neni provoz GT pro provozovatele ptili§

nevyhodny a neprodluzuje se tedy névratnost.
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Obr. 2.7 Graf zavislosti P na t pro nalezeni optimalni hodnoty dP

V grafu je viditelné presazeni jmenovité hodnoty vykonu. To vSak neni v takto
kratkodobé hodnoté¢ a v trovni piesazeni problém. Tento graf pro dalsi uspésné piechody jiz

vkladat nebudu z diivodu technické podobnosti.
2.3.2 Neuspésny prechod do OP

Dalsi zajimava situace nastane ve chvili, kdy nedojde k Gspésnému pfechodu do OP.
Vseobecné v ramci naseho simulovani se da fict, Ze netispéSny piechod nastava ve chvili,
kdy df > | 2 | Hz. Ale pro kladnou hodnotu muze dojit k pfipojeni n¢jakého druhu umélého

odbéru.

Pro nase odbéry k tomu muze dojit naptiklad v patek v 10:00. z hodnot viz. Tab. 4 si
muzeme dopocist, ze hodnota pro pozadovaného vykonu je 570kW. V tomto piipadé
uvazujeme piipad, kdy nedojde k automatickému odpojeni odbéri. Jako startovni hodnotu

vykonu vyrabéného pted poruchou bereme hodnotu P,4e, z podkapitoly 2.3.1.
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Zména frekvence pfi dP = 0,845 p.u

0 .

df [Hz]

45 1 1 I I I I I
400 420 440 460 480 500 520

t [s]
Obr. 2.8 Graf zavislosti df na t pro netspésny prechod do OP
Z Obr. 2.8 je patrné, ze pti takovémto prechodu piresdhneme hodnotu 2 Hz jednoduse a
urcité¢ by se zdroj odpojil. V lepSim ptipad¢ by spadl do rezimu vlastni spotifeby. Naopak
v tom hors§im by doslo k black-out tohoto zdroje a muselo by dojit ke startu za tmy.

Zména P

1.6

1.4+ .

1.2 7

Plp.ul

0.6 )

04 | | | | 1 1 1
400 420 440 460 480 500 520

t[s]
Obr. 2.9 Graf zavislosti P na t pro neuspésny pfechod do OP
Z grafu na Obr. 2.9 je navic vidét, ze by doSlo k dlouhodobému relativné velkému
pietizeni. Coz je nepiijatelné a po n¢jaké dobé by doslo zarucené k reakci ochran a
k odpojeni z toho divodu. Déle také predpokladam, ze pokud bych pouzil cely Rowentv

model, regula¢ni smycka otepleni by nedovolila doregulovat tento stav.
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V tomto piipad¢ by doslo k ekonomickym ztratdm a znemoznéni provozu napiiklad
Utradu nebo by naruseni provozu venkovniho osvétleni. To se da brat jako naruseni

bezpecnosti.
2.3.3 Uspésny prechod do OP

V tomto piipadé simuluji velice podobny stav jako ptfechozi, s tim rozdilem, ze v tomto
piipad¢ dojde k automatickému odpojeni odbéru Cislo 2. - vesnice. Tedy hodnota

pozadovaného vykonu odbéru je 270kW.

Zména frekvence pfri dP = 0,095

-0.05 -

-0.1+-

-0.15

-0.2 -

-0.25

df [Hz]

031

-0.35

0.5 I 1 I 1 I I 1
400 420 440 460 480 500 520

t[s]
Obr. 2.10 Graf zavislosti df na t pro tspésny prechod do OP

Z grafu na Obr. 2.10 je vidét uspesny prechod do OP. Sice nedoslo k pokryti vSech
odbért, ale alespont nevznikly velké ekonomické ztraty v podniku a byl zajistén provoz

krizové infrastruktury. V rdmci moznosti dané situace se tedy jednd urcité o pozitivni situaci.
2.3.4 Uspésny prechod do OP s plnym pokrytim odbérti

Dalsi moznosti realizace je v jiném case, a to naptiklad v sobotu v 10:00, kde je vykon

odbérti 340kW. Opét budeme uvazovat vykon pied poruchou P e,
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Zmeéna frekvence pfi dP = 0,27 p.u

400 420 440 460 480 500 520
t[s]
Obr. 2.11 Graf zavislosti df na t pro uspésny prechod do OP s pokrytim vSech odbéru

Zde neni graf n¢jak zvIast zajimavy. Za zajimavé povazuji to, Ze v této siti s OP systému
muze dochdzet k momentiim, kdy zdroj zvladne bez problémi pokryt vSechny odbéry, i

piestoze instalovany vykon je vice nez 3krat vétsi vykon zdroje.
2.3.5 Odlehéeni z duvodu dalsi poruchy pfi OP

V této podkapitole uvazuji, ze jiz doslo k ptfechodu do ostrovniho systému a k jeho
ustaleni. Po né&jaké dobe provozu doslo k dalsi poruse na transformatoru k podniku, tedy
nahlému odpojeni odbéru 1. Tento stav nastane po ustdleni stavu z podkapitoly 2.3.3.
Vychozi vykon je 270kW a dojde k odpojeni odbérul, tedy odpojeni 240kW. Z vysledku

simulace lze urcit, zda to zdroj zvladne, nebo bude muset dojit k ptipojeni umélého odbéru.
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Zména frevence pfi dP = -0,6 p.u

400 420 440 460 480

500 520
t[s]
Obr. 2.12 Graf zavislosti df na t pro odpojeni podniku poruchou béhem OP

Z grafu na Obr 2.12 jasné vyplyva, Ze je df vétsi nez 2 Hz, GT nebude uregulovana a je
tedy nutné pfipojeni umélé spotieby pro udrzeni zdroje v predepsanych mezich frekvence.

Ur¢ité bude v zjmu provozovatele tuto umélou spotiebu postupné odpojit. Nejedna se vSak
o tak zasadni problém jako v ptipadé podkapitoly 2.3.2.

Zména P
0.7 _‘ T T T
0.6
0.5
04
El
2 03
o
0.2
01 5
o [
_01 | 1 | 1 | 1 |
400 420 440 460 480

500
t[s]
Obr. 2.13 Graf zavislosti P na t pro poruchu béhem OP

520
2.3.6 Vliv zmény Tp1 na Pfechod do OP

Dalsim bodem, ktery se pokusim zhodnotit je vliv zmény Casové konstanty rotoru na

piechod do OP. Budeme uvazovat naprosto stejny ptipad jako v podkapitole 2.3.1. Kde jsme

zjistili idealni nastaveni vykonu turbiny. Jedinou zménou tedy bude Kpl (asova konstanta
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rotoru) kterou zménime z 8 na hodnotu 4. A porovname s vysledky z jiz zminované

podkapitoly.

Viiv zmény Tp1 pFi dP = 0,42

Zména frekvence pfii dP = 0,42 p.u

. . . . . . . ; ' ' ' . . .
400 420 440 460 480 500 520 400 420 440 460 480 500 520
t[s] tis]

Obr. 2.14 Porovnani Vlivu zmény Tp1 na pfechod do OP

Z Obr 2.14 je patrné, ze zménou Casové konstanty rotoru Tpl nastane méné stabilni
prechod, ktery pro danou hodnotu dokonce spadne do oblasti reakce frekvencnich ochran.

To tedy znamena neuregulovanou situaci.
2.3.7 Vliv zmény Kp na Prechod do OP

Posledni mnou realizovanou simulaci je porovnani reakce pii zméné Kp (proporcni
konstanty regulatoru). Pouzivdm opét nastaveni z podkapitoly 2.3.7. Jedind zména je Kp

z hodnoty 25 na 15.

Zména frekvence pfii dP = 0,42 p.u

Vliv zmény Kp pfi dP = 0,42 p.u

L L L L L L L 251 L L L L L L
400 420 440 460 480 500 520 400 420 440 460 480 500 520

tis] tis]

Obr. 2.15 Porovnani Vlivu zmény Kp na prechod do OP

Opét nas zmeéna dostala do stavu, kdy reaguji frekvencni ochrany a doslo by k selhani

regulace. Zvlasté zajimava je zmena prubéhu a rychlosti regulace.
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2.4 Hodnoceni Rizik a pfinosti v Ostrovnim provozu (OP)

Vyhody

Nevyhody

Nezavislost na centrdlnim fizeni a doddvce
energie z centralizovanych zdrojl a tim sniZeni
ekonomickych ztrat pfi vypadku ci black-out

Drahé pofizovaci naklady na vybaveni a samotny
provoz OP

Usetfeni na nakladech rozsahlé transformace a
ztratach na vedeni

SniZovani zkratového vykonu v dusledku snizovani
velkych synchronnich tocivych strojl a celkové
snizenim velikosti sité

| pfes nedostatecny vykon moznost provozu
alespon "krizové infrastruktury" oblasti

V distribucni soustavé prevladaji obnovitelné zdroje

typu fotovoltaickych elektraren, kterym chybi pevna

mechanicka vazba, ty musime umérné vybalancovat
dobre regulovatelnymi zdroji

Pti black-out vyuZiti zdroje pro obnovu sité

Obtizna regulace, ktera zavisi na schopnostech
zdroje a stavech sité

Tab. 5 Hodnoceni rizik a prinosit v OP
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3 Zaver
3.1 Zhodnoceni dulezitych pojmu prace

OP je velice zajimavy pojem, ktery v souCasnou chvili neni upln¢ tématem dne
vzhledem ke kvalité vétSiny Ceské sité a jen velice ojedinélym a kratkodobym vypadkim
v ni. Zajimavym se podle m¢ stavd hlavné v hife zdsobovanych oblastech, kde dochazi
napiiklad vlivem pfirodnich jevi k castym porucham dodavky a stoji za blizsi zkoumani.
Problémem je obtiznost samotné regulace a ndkladl na vybaveni pro jeji realizaci a provoz.
Je urcité otdzkou, jak vyhodnd je schopnost udrzet sit’ i v dobé vypadku oproti ztratam
zpisobenym jejim vypadkem. U tohoto posuzovani vSe zalezi na zvolené lokalité a urcité by
to bylo zajimavym pojednénim jiné prace. Osobn¢ povazuji ostrovni systém za dobry napad,
obzvlasté pro tyto mensi oblasti. Dale se mi hodné libi v soucasné dob¢ Casto realizované
inteligentni domy, které jsou samy schopny piejit do ostrova. To uz se vSak bavime o uplné

jinych zdroji, nez je GT a podobné.

Vseobecné bych tekl, ze 1 pfes znacné vyhody OP (naptfiklad neni nutna rozsahla
transformace) je nutné ptipustit, ze jeho aplikace je urcena spiSe pro krizové situace a nikoliv
pro bézny chod. Tvrdost sité je nepopiratelnou vyhodou soucasného nastaveni propojeni

Evropy.

GT je pro mé velice zajimavy pojem v oblasti vyroby elektrické energie a urcité ma své
velké uplatnéni u podobné velikych zdroji, jako ten pouzit v mé bakalarské praci. tedy mezi
desitkami kilowatt az jednotkami megawatt. Bohuzel pro nesériovou vyrobu nejsou pfilis
rozsifené a vice se pouzivaji spalovaci pistové motory. Hlavné diky jejich cené. Zajimavé je
pak také vyuziti kombinované plynové a parni turbiny. Z mého pohledu uplné€ nejvétsi
vyhodou GT je pak jejich velka ucinnost, ktera je Casto zvySena dodateCnym vyuzitim
zbytkového tepla ,,odpadniho* vzduchu. A nesmime zapominat ani na relativné maly
zastavény prostor pro zdroj v hodnotach stovek kilowatt naptiklad. Na zaklad¢ toho mam
pocit, Ze v pfisti dobé mizeme ocekavat pribyvani podobnych zdroji v siti. A to nejen

z divodu jejich relativné dobré regulovatelnosti.
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3.2 Zhodnoceni aplikace vlastniho reseni

Vlastni feSeni povazuji za pomérné Gspésné a pevné véfim tomu, ze se mi povedlo
naznacit v ném diskutovanou problematiku a zaroven i feSeni jednotlivych stavll. Za nejvice
zajimavé povazuji, Ze je tato turbina v pouzitém provedeni simulace schopna realizovat
zménu vykonu o 42 % pfti udrZeni stanoveného rozsahu frekvence tedy ze df < 2 Hz, coz

poukazuje na opravdu dobry typ zdroje feSeni ostrovniho provozu.

Cilem mych vzorovych simulaci bylo poukédzat na mozné stavy, které mohou v
piechodu na OP nastat a priblizit se tak skute¢nému OP. Velkym rozdilem mezi skutecnosti
a mymi simulacemi vSak zlstava, Ze ve skutecné siti se méni pozadovany vykon neustalymi

skoky, a tedy dochdazi k jejich neustalé regulaci.
Po shrnuti vysledkt musim konstatovat, ze realizace OP pro mnou definovanou lokalitu

je realizovatelné a dostupné. A to hlavn¢ diky dobrému zdroji a vhodné nadefinované

lokaliteé.
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Aurelia A400

The most efficient small gas turbine in the world. The Aurelia A400 provides 400 kW, with
an electrical efficiency greater than 40%. The turbine is a twin-spool, intercooled and
recuperated (IRG2) gas turbine. The turbine is of modular construction and is designed to
utilise a wide range of fuels, from standard liquid and gaseous fuels to biogas, biodiesel,
flare gasses and even synthetic and recovered gases.

lllustrated image
Product features and benefits

« Modular design « Worldwide service network

« Active magnetic bearings « No lubricants, no friction, no wear

« Single-can combustion chamber « Low emissions

« Remote monitoring « Zero vibration

« High speed power generation « Indoor and outdoor installations

« Highest electrical efficiency in class « Minimal maintenance and down-time

« Integrated inlet air filters

The most efficient small gas turbines in the world i ;
NS

www.aureliaturbines.com
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Electrical performance & network Partial load efficiency
Flectrical efficiency LHV 40,2 % 43
Electrical output to net 400 kW, 40
Output voltage 362..440V =3
Output frequency 48..63 Hz g 30
@
Maximum output current | 597 A g
at 400VAC % 20
Electrical connection 3 phases, 4 wires § 15
Grid code NC RfG, others on request o 10
EMC level IEC 61800-3 for IT networks 5
0
0 100 200 300 400
Exhaust characteristic Elechrical eutput (i)
NO, emissions at 15% 0. <15ppm/V
CO emissions at 15% O, <15ppm/V Fuels
Exhaust gas flow at full power 2,2kg/s . . . .
o Due to the modular design the combustion chamber is easily
Exhaust gas temperature at full power | 185°C ) ) )
Exhaust energy at full power 1.188 MJ/h adjustable to meet the requirements of different fuels.
Heat recovery from intercooler 278 kW Turbine is designed to use all standard liquid and gaseous
Heat recovery from exhaust gas 240 kW fuels and gives options for non-standard fuels.
Exhaust gas O, level 17,5 %
Fuel flow LHV 3.582 MJ/h
Dimensions, WEight & clearances Maximum allowed H,S content < 5.000 ppm
Net heat rate LHV 8.955 kJ/kWh
Enclosure protection IP 34 Gaseous fuel inlet pressure min/max | 700...800 kPa(g)
Dimensions (WxHxL) 3,000 x 3,300 x 9,700 mm Liquid fuel inlet pressure min/max 0... +50 kPa(g)
Weight 25,000 kg
Clearances/service area ) L.
Left / right 3.000 mm Acoustic emissions
Front 1.500 mm Acoustic emissions at nominal power less than 75 dB(A)
Rear 1.500 mm @ 10 meters from the turbine.
Above 1.500 mm

Directives & Certifications

Temperature limitations The turbine has been designed according to following

standards:

Cooling air relative RH 0...95% | Non-condensing,
humidity Non-corrosive e Machinery directive [MD] 2006/42/EC, 2009/127/EC
) A 3 e Low voltage directive [LVD] 2006/95/EC
Operating temperature | -20..40°C | Below 0°C COI_d e Electromagnetic compatibility [EMC] 2004/108/EC
St f t -10.50°C weather starting T
orage temperature procedure e Noise directive 2000/14/EC

Permitted chemical vapours according to IEC 60721-3-2.

All the specifications are given at ISO ambient conditions (15°C, 1.013 mbar, RH 60%).

12 June 2017

Aurelia Turbines Oy, Hoylakatu 1, 53500 Lappeenranta, Finland

info@aureliaturbines.com
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