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ABSTRAKT

Cilem této diplomové priace je vyuZiti vypoctu ustdleného stavu pifi projektovani
prumyslové sité australského hlubinného dolu na ¢erné uhli. Pro spravnou funkci primyslové sité
je potiebné znat kolisani napéti, zatiZeni v siti, ucinik aj. hodnoty pfi riiznych stavech priimyslové
sité. Tyto hodnoty je nutné dodrzovat v predepsanych mezich, v opa¢ném piipadé je provozovatel
prumyslové sité pokutovan. Pro spravné pochopeni problematiky ustalenych stavli v primyslovych
sitich jsou v praci uvedeny teoretické rozbory této problematiky. Pro vypocet ustilenych stavi
prumyslové sit¢ je vyuZit program Bizon Projektant 4.42 build 398, vysledky vypoctl tohoto
programu jsou srovndny Vv programem DIgSILENT PowerFactory. V zav€ru prace jsou
vyhodnoceny vysledky vypoctu ustdlenych stavi.

Klicovd slova:

hlubinny dil na cerné uhli, ustdleny stav, RET650, Bizon projektant 4.42 build 398,
DIgSILENT PowerFactory

ABSTRACT

The objective of this thesis is the use of the calculation of steady-state design of industrial
networks Australian underground mine for coal. For correct operation of industrial networks is
necessary to know the voltage fluctuations, the network load, power factor and other values at
different stages of industrial networks. These values must be complied within prescribed limits,
otherwise the industrial network operator penalized. To understand the problems of steady states in
industrial networks are presented in the thesis theoretical analysis of this issue. To calculate the
steady state industrial network is used program Bizon Designer 4.42 build 398, the calculation
results of the program are compared in the program DIgSILENT PowerFactor. In conclusion of the
thesis are the results of the calculation of steady states.

Keywords:

underground coal mine, steady state, RET650, Bizon projektant 4.42 build 398,
DIgSILENT PowerFactor
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1 UVOD

Cerné uhli je druh usazené horniny, kterd vznikla v prvohordch a druhohoréch, vyuziva
se piedeviim pro ziskani tepla a energie. Radi se mezi neobnovitelné zdroje energie. LoZiska
cerného uhli se nachdzi po celém zemském povrchu v nejsvrchngjsi vrstvé. Tézba ¢erného uhli
se provadi v hlubinnych dolech. V hlubinnych dolech jsou Sachty a Stoly, diky nimZ mohou byt
loziska odhalena. Cerné uhli se &7 za pomoci mechanizovanych strojii ve velice stisnénych
podminkach. Veskeré tyto stroje jsou vyrobeny specidln€ pro provoz v hlubinnych dolech. Uhli
vytéZené pod povrchem putuje po dopravnicich na povrch, kde dochdzi k dal§imu zpracovéni.
Pro funkénost hlubinného dolu jsou za potiebi nejen podpovrchové, ale i povrchové ¢&asti
hlubinného dolu. Pro celou téZzbu je zapotiebi obrovského mnoZstvi elektrické energie, ktera
je v komplexu hlubinného dolu rozvadéna primyslovou siti. Tato diplomovd priace se zabyva

feSenim vznikajicich ustdlenych stavl v primyslové siti hlubinného dolu.

Obr. 1 - océ ést lbinne o dolu

Primyslova sit’ dolu musi byt tvrdého charakteru, v aredlu dolu jsou vyuZivané stroje
s velkym odbérem elektrické energie, pokud by sit’ nebyla schopna odoldvat velkym odbérim
energie, kolisaly by parametry sité. Tato sit by byla velice finanéné ndro¢nd, vznikalo
by zde kolisdni napéti, které by mohlo v kritickych stavech zapfi€init nefunkénost nekterych
dalezitych elektrickych okruht primyslové sité. Proto je dulezité provadeét simulace a vypocty
ustdlenych stavu sité, kdy se zjisti pfesné parametry sité pfi riznych stavech.

Pro vypocet ustalenych stavi sit€¢ jsem vyuzil program Bizon projektant 4.42 build 398,
vysledky pii vyuZiti tohoto programu byly porovnany s vysledky v praxi vice vyuZivaného
programu pro simulaci ustdlenych stavii DIgSILENT PowerFacroty.
vysledky napéti na hlavnich a podruznych rozvodniach 11 kV, maximalni zatiZeni hlavnich
vykonovych transformatortt a vedeni. Dale se musi sledovat ztraty vzniklé v primyslové siti
a ucinik primyslové sité.



1 PROBLEMATIKA NAPAJENI DISTRIBUCNICH SITI V
CR

1.1 Struktura elektriza¢ni soustavy

Elektrizacni  soustava  slouZi  kpfenosu a rozvodu  elektrické  energie
z mista vyroby aZ do mista spotfeby. Skladd se obvykle ze soustav prenosovych a soustav
distribu¢nich. [1]

Prenosové soustavy slouzi k prenosu velkych vykonti mezi hlavnimi uzly elektriza¢ni
soustavy. Distribu¢ni soustavy maji za ukol rozdélit elektrickou energii z napdjeného
uzlu do jednotlivych skupin nebo oblasti spotiebicii, popt. k jednotlivym spotfebicim. Verejné
distribuéni  soustavy slouZi knapdjeni oblasti tercidlni sféry (byty, obcanskd
vybavenost) a jsou z nich napdjeny i rozvodné sité primyslové, zemédélské a dopravni. [1]

Aby elektrizaéni soustava mohla plnit ukoly, které pro ni vyplyvaji z rozvoje hospodafstvi,
musf tato soustava i kazda jeji ¢ast nejvhodnéjsim zpisobem plnit tyto poZadavky:

e zajiStovat bezpecnost osob

e 7zajiStovat dostate¢nou, spolehlivou a kvalitni doddvku elektrické energie
spotiebitelim

e vyrazné sniZovat pracnost praci v provozu a v udrzbé soustavy

e pracovat s vysokou ucinnosti

® pracovat s vyS$§imi parametry a s vétSim poctem zdroji a elektrickych stanic
e vyuzivat odpadniho tepla

e umoznovat fizeni odbéru elektrické energie

® byt materidlové nendrocnd (zejména pokud jde o deficitni materialy)

e zabrarnovat nepiiznivym vliviim soustavy na okoli (na Zivotn{ prostiedi). [1]

Elektrizacni soustavy jsou tvofeny jednotlivymi sit€émi, zdroji a elektrickymi stanicemi
(Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.). [1]
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Obr. 2 - Struktura elektriza¢ni soustavy [1]

] Y - .
PRUMYSLOVY ODBER




Elektrickymi sitémi se rozuméji souhrny vSech galvanicky spojenych &asti téhoZ napéti.
V ramci elektrizacni soustavy miiZzeme mluvit o sitich 400 kV, 220 kV, 110 kV o sitich 22 kV
apod. Sité jednotlivych napétovych a proudovych soustav jsou od sebe oddéleny transformovnami
nebo ménirnami. [1]

Elektrickd energie se u nds prenasi soustavami 3 ~ 50 Hz 400 kV a 3 ~ 50 Hz 220
kV, obé s ti¢inné uzemnénym uzlem. Césti s napétim 220 kV se nebudou déle rozvijet. Vy3ii napéti
se u nas dosud nepouZilo. V zahrani¢i jsou provozoviny pienosové soustavy s napétimi 220 kV,
330kV, 500 kV, 750 kV a 1150 kV. [1]

Zdroje (elektrarny) jsou bud’ pifimo zapojeny do soustav 400 kV, nebo 220 kV,
popf. jsou zapojeny so siti 110 kV, které pracuji do pienosovych soustav pies zvySovaci
transformatory. Uzly pienosové soustavy jsou tvofeny elektrickymi
stanicemi, jejichZ funkci je spinat rizné vétve soustavy a obvykle v téZe stanici transformovat
elektrickou energii na jiné napéti, vétSinou na distribuéni napéti 110 kV v transformovnéch
400/110 kV, popt. 220/110 kV. Z téchto stanic jsou pak napdjeny verejné rozvodné soustavy. [1]

Elektrické stanice jsou nedilnymi soucdstmi elektrizacnich soustav. Jsou jimi propojeny
sité riznych proudovych a napétovych soustav a pres né¢ se také jednotlivé sité navzdjem ovliviuji.
Musi proto byt feSeny tak, aby umoziiovaly vSechny transfigurace soustavy, umoZnéné
propojovanymi sitémi. Jejich umisténi v soustavé musi byt voleno optimalné. [1]

1.2 ReSeni elektrickych siti z hlediska usporadani
Sité jsou feSeny z hlediska uspotfadani dvéma zakladnimi zptisoby:

e jako otevieny rozvod, kde je elektrickd energie ke spotfebic¢i doddna jednou cestou,
¢ jako uzavieny rozvod, kde lze napdjeni zajistit vZdy ze dvou nebo vice stran. [2]

K prvnimu zptisobu patii paprskovy rozvod a priibézny rozvod, ke druhému zpisobu patii
okruzni rozvod a miiZova sit. Vybér vhodného druhu rozvodu zileZi na zpiisobu provozu feSené
soustavy, jak z hlediska rozdé&lovéni vykonu, tak z hlediska bezpecnosti a hospodédrnosti. Na Obr. 3
— Druhy rozvoduObr. 3 jsou znazornény druhy rozvodu elektrické energie. [2]

E— 'qﬂg
— ETh

a) paprskovy b) dvojpaprskovy ¢) pribé&zny

K ok BhaE

d) okruzni €) mrizovy
Obr. 3 — Druhy rozvodu [2]




Pienosova soustava 400 kV a 220 kV je fesena okruznim rozvodem, do kterého pracuji
zdroje velkych vykoni. [2]

Distribu¢ni soustava 110 KV tvoii zdklad distribuéni soustavy. Sité zajiStuji pienos
elektrické energie z uzlovych transformoven zvn/vvn a vvn/vvn do transformoven 110/vn kV. [2]

Distribu¢ni sité vn jsou tvoreny venkovnimi a kabelovymi vedenimi provozovanymi
pfevazné s napétim 22 kV, resp. 35 kV. [2]

Distribu¢ni sité nn jsou provozovany pievazné paprskovym a pribéZnym rozvodem, husté
mestské sité jsou provozovany jako miizové. [2]

1.3 Distribucni sité velmi vysokého napéti

Distribuéni sité vvn jsou provozovany standardné v oddélenych systémech s transformatory
400/110 kV nebo 220/110 kV. Rozpojovaci mista jsou volena tak, Ze z hlediska ztrat se zptisob
provozu sité 110 kV bliZi paralelnimu chodu. [2]

1.3.1 Elektrické stanice a rozvodny velmi vysokého napéti
Elektrické stanice 110 kV
Vedeni 110 kV plni predevsim rozvodné tkoly. Rozvadeéji energii od velkych uzll stanic
400 kV a 220 kV do mést, ptipadné napdjeji primyslové zdvody. [1]
Zakladni schémata rozvoden 110 kV jsou zavisla pfedevs§im na poctu odbocek. [1]
Rozvodny stfedni velikosti
Aq Az

o’ r— V)
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Obr. 4 — Vnitini provedeni s podélnym délenim na dva dseky [1]



Obr. 5 — Venkovni provedeni stanice s pomocnou piipojnici [1]
Na Obr. 5 je znazornéno venkovni provedeni stanice s pomocnou pi{pojnici vzhledem

k obtizZné&j$im opravam vypinacu. [1]

Usporna schémata malych rozvoden

A

Obr. 7 — Usporné schéma s péti odbockami a pomocnou

Obr. 6 — Usporné schéma s péti odbockami [1] o
piipojnici [1]



Obr. 8 — Usporné schéma ,,H* spojenti pro &tyfi odbogky [1]

Na volbu schématu malych rozvoden ma velky vliv zptsob jejich zapojeni do elektrizacni
soustavy. Vedeni 110 kV miZe pro danou stanici odbocovat nebo mize byt zasmyckovano.
Nejcastéji volenym schématem pro 110 kV je dsporné schéma ,,H*. [1]

1.4 Distribucni sité vysokého napéti
Vysokonapétové soustavy v CR je moZno rozdélit na soustavy distribuéni s napétovymi

hladinami 10, 22 a 35 kV, déle potom na soustavy elektrarenskych, primyslovych a dtlnich
provozl s napétovymi hladinami prevazné 6 a 10 kV. [2]

14.1 Rozvodny vysokého napéti

Rozvodny 35 kV resp. 22 kV mohou byt ve venkovnim nebo vnitinim provedeni. Vypinace
v rozvodniach mohou byt pevné nebo vysuvné, nejcastéji ve skiiflovych rozvadecich. [1]

Rozvodny 35 kV

Tyto rozvodny jsou nejcastéji venkovniho provedeni, vyjimecné kryté s kobkami. [1]
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Obr. 9 — Schéma rozvodny 35 kV s malym poctem odbocek [1]

Na Obr. 9 je zndzornéno schéma rozvodny 35 kV s malym poctem odbocek, u této
rozvodny je piipojnice podélné délend na dva dseky. [1]
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Obr. 10 — Schéma pro dilezité rozvodny 35 kV [1]

Na Obr. 10 je zndzornéno schéma pro dileZité rozvodny 35 kV s dvojitymi piipojnicemi,
z nichZ jedna je zaroven pomocna piipojnice s pfemostovacimi odpojovaci. [1]

Rozvodny 22 kV

Schémata s vysuvnymi vypinaci:

Al AZ A A

o~

Obr. 11 - Schéma jednoduché piipojnice [1] Obr. 12 — Schéma dvojité pripojnice [1]

Na Obr. 11 je schéma rozvodny s vysuvnymi vypinaci sjednim systémem piipojnic.
Na Obr. 12 je schéma se dvéma systémy piipojnic. [1]



Velmi éasty navrh vnitiniho provedeni pro rozvadéé v provedeni se dvéma vysuvnymi
vypinaéi v odboéce:

B

Obr. 13 — Schéma se dvéma vysuvnymi vypinaci [1]

1.5 Distribuéni sité nizkého napéti

Sit¢ nizkého napéti jsou navrhovdny sohledem na charakter napdjeného
objektu nebo oblasti, které se vyznacuji odliSnou velikosti poZadovanych vykond a stupném
dalezitosti  zajisténi doddvky elektrické energie. Uvedend kritéria pak rozhoduji
nejen o dimenzovdni jednotlivych &asti sité, ale také o jejich konfiguraci a zpiisobu pfipojeni
odbéru. [2]

1.5.1 Typy siti nizkého napéti
Sité paprskové

KaZzdy paprsek je samostatny a nelze je vzdjemné zalohovat. Paprskovy zptsob zdsobovani
je sice nejméné finanéné narocny, ale jistota dodavky elektrické energie je nejmensi. Pii poruchiach
mize byt preruSeni dodavky dlouhé (nékolik hodin i déle). Pouzivd se v malych
méstech a vesnicich. [3]
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Obr. 14 — Paprskova sit’ nizkého napéti [3]



Sité okruzni

Postupnym zahustovanim odbéri se sit¢ zahusStovaly a vznikaly sité okruzni. Jednotlivé
paprsky siti jsou vedeny tak, aby se daly navzdjem propojit. Sit¢ jsou obvykle
provozovany jako paprskové, ale pii poruse v nékterém useku lze velice rychle zajistit ndhradni
napéjeni. Dalsi vyhodou je moZnost rovnomérnéjsiho rozdeleni zatiZeni na jednotlivé vyvody. [3]

Sit¢ okruzni jsou drazsi jako sité paprskové pro vétsi délku nezbytnych vedeni,
jsou v8ak provozné jistéj$i. Provoz rozepnutych okruznich siti je piehledny a nenarocny.
PouzZivaji se i pro hladiny napéti vn a vvn. [1]
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Obr. 15 - Okruzni sit’ nizkého napéti [2]
Zjednodusena mrizZova sit’

Dalsim zvySovani zatiZeni vedlo k budovani zauzlenych siti, kdy sit’ je tvofena nékolika
oky a vyskytuje se i vice napajecl. Spojovaci vedeni mezi napdjeci se Casto jisti tzv. pojistkami
slabé vazby, nejlépe v misté€ kritického prifezu (nejvétsi ubytek napéti) s polovicni jmenovitou
hodnotou hlavnich pojistek. Pii poruse reaguje nejdiive pojistka slabé vazby a nasledné pojistka
hlavni, ¢imZ se odpoji jen ¢4st poruSeného vedeni.[3]

Zjednodusend miiZova sit' se pouZivd ve méstech, kde se vedou kabely podél domil,

Vv

v mistech kiiZovatek se kabely propoji — proto miiZova sit’. [2]
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Obr. 16 — Zjednodusend mi{zova sit [2]
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Klasicka m¥izova sit’

Ve vétSich méstech lze provadét mifZové sité, kde je nckolik transformoven
napojeno vice napdjeci vn. Kabelové vedeni nn stejného prifezu v celé siti je v uzlech jisténo
pojistkami s pomalou charakteristikou o stejné hodnoté, coz zajiStuje vysokou selektivitu jisténi
sité. Miizové sité¢ zajiStuji lepsi vyuziti transformdtoru a vedeni, zlepSuji kvalitu napéti, zmensuji
ztraty  vsiti. Nevyhodou mifiZovych siti je zvétSeni zkratovych vykond v siti
nn a vznik tzv. zpétnych napéti pii poruchéch. [3]
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Obr. 17 — Klasickd mi{zova sit’ nizkého napéti [2]
1.6 Primyslovy rozvod elektrické energie

1.6.1 Umisténi transformatoru a rozvadécu
Vstupni a hlavni transformovna prumyslového zavodu

Malé primyslové zdvody a podnikatelé napajeni transformatory 2 x 1 MVA, maji pouze
jednu transformovnu 22 kV/nn (umisténa je vétSinou uprostied primyslového zavodu). [1]

Stiedné velké primyslové zavody s piikonem 2 x 10 MV A maji obvykle hlavni a vstupni
transformovnu slou¢enou 22 kV/6 kV, 6 kV/nn. [1]

Velké promyslové zavody s pitkonem nad 10 MV A maji vstupni transformovnu umisténou

v nejvhodnéj§im misté pro pfipojeni. Podruzné transformovny jsou umistény co nejblize
spotiebic¢tim. [1]
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Spole¢né zasady pro vSechny transformovny v prumyslovém rozvodu

Transformovny budujeme co nejbliZze k nejvetsi spotiebé elektrické energie. Napéti vn
pfivddime az do  nejbliz§i  vzddlenosti  kelektrickym  spotfebi¢im, v takovém
piipade jsou ztraty a dbytky napéti nizsi. [1]

Transformatorové komory se stavéji na severni (stinné) strané objektu z divodu fadné
klimatizace. [1]

Budoviéni jediné trafostanice je omezeno pienosovou schopnosti kabelovych rozvodi nn.
Za limitni se povazuje prenos 70000 kW na jeden metr. Tj. 700 kW na vzdélenost
100 m. Pokud navrh nevyhovi, zvysi se napét'ova hladina. [1]

1.6.2 Volba druhu transforméatoru a rozvadécu
Olejové transformdtory pii prevodech 35 kV a 22 kV/nn museji byt umistény mimo provoz
zavodu v oddélenych trafokobkach v piskovych loZich. [1]

Suché nebo bezolejové transformétory (napt. s chladivy Clophen, Sovtol) 1ze umistit piimo
v provozovndch, ve vys$Sich poschodich nebo na stfechdch budov. Jedna se o trafostanici 6 kV/nn.
Tim splnime ekonomickou zdsadu pfivést energii co nejblize ke spotiebi¢im. [1]

Hlavni rozvadéce nn

Kazdy transformator ma sviij hlavni rozvadé¢ nn, ktery napdji piisluSny dsek piipojnic.

-----

Hlavni rozvadé¢ nn umistujeme v transformovnach. Navrh hlavnich rozvadéct fesime
s minimdln{ odli$nosti vyzbroje jednotlivych odbocek, které maji byt vykonovée piiblizné stejné. [1]

PodruZzné rozvadéce nn
Jsou napdjeny z hlavnich rozvadéct a jsou umistény piimo v provozovnach, kde napdjeji
jednotlivé vetsi stroje nebo motorové vétve se skupinou strojt. [1]

V poschod’ovych budovach byvaji rozvadéce etdzové,
které jsou umistény u vchodu do poschodi. Zdsadné¢ musi mit kazdy etdZovy a podruzny rozvadéc
hlavni vykonovy vypina¢, ktery umozni vypnuti vyrobny z provozu. [1]

1.6.3 Zpusoby uloZeni kabelového vedeni

Kabelové vedeni se ukladaji do vykopi a na kabelové mosty podle CSN 33 2000-5-52.

Pokud jsou vedeny v kabelovém vykopu kabelovd vedeni vn a nn, vn se umistuje
vzdy pod nn kabelové vedeni. [1]

K¥iZovani kabelu

Pii kiiZzovani elektrickych kabeld nn a vn, se kabely nn uklddaji vZdy nad kabely
vn, tak jak je tomu u vedeni kabelovych vedeni ve vykopu. [1]

Pti soubéhu nebo kiiZovani elektrickych kabelt se slaboproudymi (ovlddacimi) kabely plati

vrv

minimdlni vzdalenost v primétu kiiZeni 30 cm. [1]
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Kabely je nutno chranit pfed mechanickym poskozenim uloZenim do tvérnic nebo trub. [1]

Soubéh elektrického kabelu s tepelnym potrubim neni dovolen (viz CSN 33 2000-5-52)
pokud nejde o prichozi energeticky kandl. Toto neni dovoleno, kdyZ se jednd o Zeleznd potrubi,
kdy dochazi k vystupovani bludnych proudu z kabeld. [1]

Kabelové kandly vyustuji obvykle do prostorti pod rozvodnami vn, nn a dozornami. [1]

Postup pii navrhu kabelovych kanalu a jejich vyzbroje

¢ urceni typu kabelového kanalu podle poctu kabeld, uréeni vysky a Sirky
e podle priméru kabell se ur¢i rozte¢ uloZeni na rostu

e stanoveni potfebného mnoZstvi materidlu na 1 m délky kabelového kandlu podle
vyzbroje [1]

Pro jednotlivé zpisoby ukladani primyslového a vnitiniho rozvodu plati normy CSN 33
2000-5-52, 34 1610. [1]

1.6.4 Technologie projektu prumyslového zavodu

V priimyslovém zavodé miiZeme rozdélit elektrickd zafizenf takto:
e transformovna vvn/vn, vn/vn (napt. 110 kV/22 kV, 22 kV/22 kV)
® hlavni rozvodna vn
® podruzné spinaci stanice vn
e transformovna vn/nn
® priimyslovd ménirna (zvl4stni zdroje energie)
® napdjeci rozvod vn a nn
e provozni rozvod vn a nn (na sténéch)
e rozvod pro méfeni, kontrolu, signalizaci a ovladan{
e dozorna, velin (jen v hlavni rozvodné)
e vyroba a rozvod stla¢eného vzduchu (pro praci s pneumatickym naradim)

e akumuldtorovna (pro piipady vypadku energie, kdy je nutné fungovani nouzového
osveétleni) [1]

1.6.5 Rozvod elektrické energie v hutnim zavodeé

Zakladnim rozvodem vn v hutnim z4vod¢ je soustava 6 kV, izolovana. V piipadé velkych
kapacitnich prouddi je soustava kompenzovand Petersonovou induktivni civkou v uzlu
transformdtoru. Také se prechdzi na zemnéni uzlu ¢innym odporem. [1]

Napétim 6 kV se napdji motory o vykonu vétsim nez 150 kW a dalsi
transformdtory pro prevod napéti 6 kV/nn. [1]
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Hlavni provozy huti, koksovna, oceldrna, vysoké pece atd. maji podle 1. stupné
zajiSténosti, tedy ze dvou nezavislych zdroji. [1]

Navzdjem nezdvislé zdroje jsou napiiklad elektrarna a sit’ vefejné energetiky vvn (110 kV).

[1]
K napdjeni rozvoden hlavnich provozi byva pouzito dvojitého paprskového napajeni. [1]
V hutnich zdvodech byva tradi€né napéti vn na tfech hladinach (110 kV, 22 kV, 6 kV). [1]

Vzdélenéjsi provozy je nutno napdjet napétim 22 kV a zejména u elektrooceldren az 110
kV, teprve na misté spotfeby transformovat energii na hladinu nn. Pfi pfimé transformaci 110/6 kV
by byly zkratové proudy v soustav€é 6 kV pfiliS vysoké. Obvykld hranice zkratového
vykonu pro rozvody 6 kV je 400 MVA, pro 22 kV je 600 MVA. Cena pfistrojového
vybaveni pfi pfimé transformaci 110/6 kV by byla piili§ vysoka. [1]

v

Rozptylové reaktance dvou za sebou zapojenych transformdtori 110/22 kV a 22/6 kV snizi
zkratovy vykon na hladin€ 6 kV. [1]

zoM N

V obdobi odlehéeni zitéZe provozi je mozno doddvat piebytecnou energii vyrobenou
synchronnimi generatory v zdvodni elektrarné zpatky do sité energetiky pies rozvod 110 kV. [1]

V nékterych hutnich provozech velmi zaleZi na spolehlivosti doddvky elektrické energie —
napt. Cerpadla chladici vody pro pece. Jako zdloZnich zdroji elektrické energie se pouziva
synchronnich generatort, pohdanénych spalovacimi motory, které se samocinné uvedou do chodu
v piipad¢ preruSeni dodavky napdject sité. [1]

Zasada pro umisténi koncovych transformatorti — vZdy v misté centralni spotieby. [1]

V hutnich zdvodech je tfeba Casto feSit problém posledni transformace vn/nn metodou
predsunutého transformatoru, jelikoZ provozy jsou velmi prasné s nedostatkem mista. [1]

Nizkonapétové sité jsou v hutnich provozech rozdéleny zvlast do okruhii pro napdjeni
svételnych spotfebici 230 V s uzemnénym uzlem a zv1ast’ pro okruhy napdjeni motorti 3 x 500 V —
izolovand soustava. Pro neékteré mensi typy motori se pouziva také soustava 3 x 400/230 V, 690 V.

[1]

1.7 Rozdilnosti napét'ovych hladin v zahranici (Australii)

Pfenosova soustava - standardni napétové hladiny v Australii jsou 66, 110, 132, 220, 275,
330 a 500 kV. [4]

Tzv. Subtransmission system (soustava pienaSejici elektrickou energii z pienosové
soustavy nebo elektriren na primarni distribuéni soustavy) - standardni napétové
hladiny v Austrdlii jsou 22, 33, 66, 110 a 132 kV. [4]

Primarni distribuéni soustava (soustava pienasejici elektrickou energii ziskanou
z prenosové soustavy, tzv. subtransmission system nebo elektraren do primyslovych zivodd) -
standardni napétové hladiny v Australii jsou 6.6, 11 a 22 kV. [4]

Sekundarni distribu¢ni soustava (soustava pienasejici elektrickou energii ziskanou
zprimarni distribuéni soustavy k jednotlivym spotfebitelim) - standardni napétové
hladiny v Australii jsou 415 sdruZené a 240 fazové napéti [4]
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2 LEGISLATIVNI RAMEC - KVALITA DODAVEK

2.1 Parametry elektriny
Hodnoceni parametru elektiiny 1ze rozdélit do dvou zakladnich kategorii:

Spolehlivost dodavky elektfiny zahrnuje dlouhodobd preruseni a vypadky. Spolehlivost
muZeme hodnotit globdlnimi ukazateli, napt. i podle metodiky UNIPEDE. [5]
e pocet vypadki za rok
e primérnd doba trvani jednoho vypadku
e souhrnnd doba preruseni napdjeni za rok [5]

Charakteristiky napéti:

e clektromagnetické ruseni Sifené vedenim

e harmonické

®  Kkolisani napéti

e poklesy a kratkodoba preruseni

® nesymetrie napéti

® pienosy a §ifeni signald po vedenich

* zmény kmitoctu sité

e piechodna prepéti — impulsni ruSeni [5]
ostatni jevy jsou spjaty se zménami zatiZeni, provoznimi spinacimi nebo atmosférickymi

vlivy. [5]

Standardni parametry elektiiny

Podle platnych pravnich ptedpist je povinnosti dodavatele zajistit a dodrZovat standardni
parametry elektiiny. [5]

Zakladni pozadavky vyplyvaji z pravnich predpisi, jsou dany v ustanoveni §6 odstavec 2,
vyhlasky €. 169/1995 Sb.:“Elektfina je doddvana v kvalité odpovidajici doporu¢enym technickym
normdm®. Pak musime respektovat pfi posuzovani parametrii elektfiny, Ze meze ,,intervall
tolerance* hodnot standardnich parametrii elektfiny udavaji platné technické normy. [5]

Uceleny podklad pro vymezeni standardnich parametru elektriny v distribuénich
sitich nn a vn podava evropska norma EN 50 160, ktera je zavedena do soustavy ¢eskych
norem jako:

CSN EN 50 160 — Charakteristiky napéti elektrické energie doddvané z veiejné distribucni
sité [5]

PNE 33 3430-7 — Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z verejné distribucni
site [5]

Tyto normy udavaji meze nebo hodnoty hlavnich charakteristik
napéti, jaké miiZe za normdlnich provoznich podminek ocekdvat kterykoliv odbératel. [5]
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Zakladni charakteristiky kvality dodavané elektrické energie:

Kmitodet sité

Jmenovity kmitocet napdjecich napéti je 50 Hz. Stfedni hodnota kmitoctu zakladni
harmonické musi byt v naslednych mezich:

50Hz + 1% (tj.49,5...50,5 Hz)béhem 99,5% roku
50 Hz + 6%, —4% (tj.47 ...52 Hz)po 100% casu [5]

Velikost napéti

Je uddvana jmenovitym napétim sité (U,).

Normalizovana jmenovitd napéti udavd norma CSN IEC 38 — Normalizovani napéti IEC
sité nn — pro 3f. Etyfvodicové sité [5]

U, =230V mezi fdzovym a stfednim vodi¢em
U, =400 V mezi fazovymi vodiéi [5]

sité vn — pro 3f. sit¢ (obecné trojvodicové) s kmitoctem 50 Hz [5]
U,=3,6,10,22a35kV [5]

sité vvn [5]
U,=110kV [5]

Odchylky napéti

S vyloucenim preruSeni napdjeni musi byt béhem kazdého tydne 95 % primérnych

2l

efektivnich hodnot napdjecich napéti v méticich intervalech 10 min. v rozsahu U, + 10%. [5]
Rychlé zmény napéti (flikr)
Obecné nepiekracuji 5% U, v sitich nn a 4% U, v sitich vn. [5]
Kratkodobé poklesy napéti
Ocekavany pocet poklesti miiZze byt béhem roku od nékolika desitek aZ do jednoho tisice.
Vétsina poklestt md dobu trvani mensi neZ 1 sekunda a vysi poklesu mensi nez 60%. V nekterych

oblastech se mohou velmi ¢asto vyskytovat poklesy s vySkou mezi 10 % - 15 % U, jako nésledek
spindni zatizeni u odbérateld. [5]
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Kratkodoba pieruseni napéti

Roéni vyskyt kratkodobych preruSeni napdjecich napéti je vrozsahu od neckolika
desitek azZ do nékolika stovek. Pfiblizné 70% kratkodobych preruSeni, mize mit dobu trvani
mens$i nez 1 sekunda. [5]

Dlouha pieruseni napéti

Roéni ¢etnost poruchovych preruSeni napéti delSich nez 3 minuty miZe byt mensi nez 10,
v zdvislosti na oblasti mize dosahovat aZ hodnot okolo 50. Pro pfedem dohodnutd a nahldsena

pferuSeni napéti se smérné hodnoty neuvadéji. [5]

Dalsi kvalitativni ukazatele jsou:

Docasna piepéti o sitovém kmitoctu
Prechodna napéti

Nesymetrie napéti

Harmonicka napéti

Meziharmonickd napéti

Napéti signala v napdjecim napéti [5]

2.2 Zakon ¢. 458/2000 Sb.

Tento zdkon zpracovdvd  piislusné piedpisy Evropské unie a upravuje
v ndvaznosti na piimo pouzitelné predpisy Evropské unie, podminky podnikdni a vykon statni
spravy v energetickych odvétvich, kterymi jsou elektroenergetika, plyndrenstvi a teplarenstvi, jakoz
i prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob s tim spojené. (G€innost od 1. 1. 2001) [6]

Podle Dilu 1 §22 jsou ti¢astniky trhu s elektfinou:
e vyrobci elektfiny
e provozovatel pfenosové soustavy
e provozovatelé distribu¢nich soustav
e operétor trhu
e obchodnici s elektifinou
e zakaznici [6]

Vyrobce elektiiny (§23):
- ma pravo pripojit své zafizeni k elektrizaéni soustavé, pokud spliiuje podminky
pripojeni k pfenosové soustavé nebo k distribuénim soustavdm a obchodni podminky

stanovené Pravidly provozovini pifenosové soustavy nebo Pravidly provozovéni
distribucni soustavy aj. [6]

- je povinen na své ndklady zajistit pfipojeni svého zafizeni k pfenosové soustavé nebo
distribucni soustave aj. [6]
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- Vyrobce neodpovidd za odchylku vzniklou v souvislosti s dispecerskym fizenim
vyroby elektfiny podle § 25 odst. 5. [6]

Provozovatel pirenosové soustavy (§24):

- zajistuje bezpecny, spolehlivy a efektivni provoz, obnovu a rozvoj pfenosové soustavy
a propojeni pienosové soustavy s jinymi soustavami, a za tim Ucelem zabezpecuje
podptirné sluzby a dlouhodobou schopnost pienosové soustavy uspokojovat
pfiméfenou poptavku po prenosu elektiiny, spolupracuje s provozovateli propojenych
prenosovych soustav a spolupracuje na integraci vnitiniho evropského trhu s elektiinou
aj. [6]

- ma pravo zfizovat a provozovat vlastni telekomunikacni sit' k fizeni, méfeni,
zabezpeceni a automatizaci provozu pienosové soustavy a k pfenosu
informaci pro €innost vypocetni techniky a informac¢nich systém aj. [6]

- je povinen ziidit vécné bifemeno umoziujici vyuZziti cizi
nemovitosti nebo jeji ¢asti pro ucely uvedené v odstavci 3 pism. e), a to smluvné
s vlastnikem nemovitosti aj. [6]

Provozovatel distribué¢ni soustavy (§25):

- zajistuje spolehlivé provozovdni, obnovu a rozvoj distribucni soustavy na tzemi
vymezeném licenci aj. [6]

- ma pravo zfizovat a provozovat vlastni telekomunikacni sit' k fizeni, méfeni,
zabezpecovdni a automatizaci provozu distribu¢ni soustavy a Kk pfenosu
informaci pro ¢innost vypocetni techniky a informacnich systém aj. [6]

- je povinen je ziidit vécné bfemeno umoZziujici vyuZiti cizi nemovitosti nebo jeji ¢4sti
pro tcely uvedené v odstavci 3 pism. e), a to smluvné s vlastnikem nemovitosti aj. [6]

Obchodnik s elektfinou (§30):

- ma pravo na poskytnuti pfenosu nebo distribuce elektfiny aj. [6]
- je povinen fidit se Pravidly provozovidni pienosové soustavy nebo Pravidly
provozovani distribu¢nich soustav aj. [6]

Technické dispecinky (§26):
- provadi dispecerské fizeni prenosu elektiiny v pfenosové soustavé a dispecerské fizeni
zdrojii poskytujicich podpirné sluzby k zajisténi systémovych sluzeb v prenosové

soustavé a v distribu¢nich soustavdach v soucinnosti s provozovatelem distribu¢nich
soustav aj. [6]
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Zakaznik (§28):

- md pravo na uzavieni smlouvy o pfipojeni a na pfipojeni svého odbérného elektrického
zafizeni k pfenosové soustavé neb k distribuéni soustaveé, pokud spliiuje podminky
pripojeni a obchodni podminky stanovené Pravidly provozovani pienosové soustavy
nebo Pravidly provozovani distribu¢ni soustavy a md k pfipojeni souhlas vlastnika
dotcené nemovitosti aj. [6]

- je povinen fidit se pokyny technického dispecinku provozovatele pifenosové soustavy
nebo technického dispe€inku provozovatele distribuéni{
soustavy, ke které je jeho zafizeni pfipojeno, a Pravidly provozovdni pienosové
soustavy nebo Pravidly provozovani distribucni soustavy aj. [6]

2.3 Vyhlaska 540/2005 Sb.

Tato vyhlaska stanovi pozadovanou kvalitu doddvek a sluZeb souvisejicich s regulovanymi
¢innostmi v elektroenergetice, véetné vyse nahrad za jeji nedodrZeni, postupy a lhiity pro uplatnéni
ndroku na ndhrady, a postupy pro vykazovéani dodrZzovani kvality doddvek a sluzeb. [7]

Standard kvality napéti (§8):

Standardem kvality napéti je distribuce elektfiny s odpovidajicimi parametry
velikosti a odchylky napdjeciho napéti a frekvence, které jsou v souladu s Pravidly provozovéni
pfenosové soustavy nebo Pravidly provozovani distribuénich soustav nebo s parametry
napéti a frekvence sjednanymi ve smlouv€ mezi zédkaznikem a provozovatelem distribuéni
soustavy. [7]

PreruSeni pienosu nebo distribuce elektiiny se déli:

a) Podle doby trvani:

1) dlouhodobé — s dobou trvani delsi neZ 3 minuty
2) kréatkodobé — s dobou trvéni alespoii 1 sekundu a ne del$i neZ 3 minuty [7]
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b) Podle p¥iciny:
1) nepldanované — preruSeni, které neni pldnované preruSeni.
Neplanované preruseni prenosu nebo distribuce elektiiny se déli na:

1.1)poruchové - vznikd pfi vzniku a odstrafiovdni poruchy na zafizeni
provozovatele pfenosové soustavy

1.2) vynucené — preruSeni elektfiny z divodu podle §24 odst. 3 pism. c¢) bodu 1
nebo §25 odst. 4 pism. ¢) bodu 1 energetického zdkona

1.3) mimoiddné — preruSeni vznikajici pfi stavech nouze nebo predchdzeni stavu
nouze

1.4)v disledku udalosti mimo pfenosovou nebo distribuéni soustavu provozovatele
soustavy a u vyrobce

2) pldnované — pteruSeni podle §2 pism. b) vyhlasky [7]

¢) Ciselné kédy kategorii pieruseni pro ucely vykazovani:

Kategorie preruseni (iselné oznaceni
pro vykazovani

1. neplanované
1.1. poruchové
1.1.1. zpusobené poruchou majici puvod v zafizeni pienosové nebo

distribucni soustavy provozovatele soustavy nebo jejim

provozu
1.1.1.1. za obvyklych povétrnostnich podminek 11
1.1.1.2. za nepriznivych povétrnostnich podminek 16
1.1.2. zpusobené v dusledku zasahu nebo jednani tieti osoby 12
1.2. vynucené 15
1.3. mimotadné 14
1.4. v dusledku udalosti mimo soustavu a u vyrobce 13
2. plénované 2

Obr. 18 - Ciselné kédy pro tigely vykazoviani pieruseni dodavky pienosu [7]

Vypocdet ukazateli nepretrzitosti prenosu nebo distribuce elektriny:

Ukazatele se vypocitivaji pouze z dlouhodobych pieruseni pienosu nebo distribuce
elektfiny. Zac¢4tkem pferuSeni pienosu nebo distribuce elektfiny pro vypocet ukazatelil je okamzik,
kdy se provozovatel prenosové soustavy nebo provozovatel distribucni soustavy dozveédél o vzniku
preruSeni nebo kdy vznik preruSeni mohl a mél zjistit. [7]
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1) Vztahy pro vypocet ukazateli nepietrzitosti distribuce elektiiny:
a) Hladinové ukazatele

Primérny pocet preruseni distribuce elektfiny u zdkaznikd na napétové hladiné h
v hodnoceném obdobi [7]

oy 1
SAIFI, = 2 n M
sh
kde: & je oznaceni hodnocené napét'ové hladiny (nn, vn nebo vvn),
j je poradové ¢islo udélosti v hodnoceném obdobi,
njj je celkovy pocet zdkaznik( piimo napdjenych z napétové hladiny

h, jimZz bylo zpisobeno preruSeni distribuce elektfiny dané
kategorie v disledku j-té udalosti,

Ny, je celkovy pocet zdkaznik(li pfimo napdjenych z napétové hladiny £
ke konci predchoziho kalendéiniho roku [7]

Primérné souhrnné doba uvadi preruSeni distribuce
elektfiny u zdkazniki na napét'ové hladin€ 4 v hodnoceném obdobi [7]

it 2
SAIDI, = 2;ts) )
sh
kde: ¢ je soucet vSech dob trvani preruseni distribuce elektfiny v disledku
j-té udélosti u jednotlivych zakazniku piimo

napdjenych z
napétovych hladin 4, jimZ byla pferusena distribuce elektfiny,

stanoveny jako:
3
tsj = z tji * Mjni 3)
i
kde: i je potadové ¢islo manipulacniho krokti v ramci j-té udélosti,
Li je doba trvani i-tého manipulaéniho kroku v rdmci j-té udélosti,
Mjni je pocet zdkaznikil pfimo napdjenych z napétové hladiny 4, jimz

bylo  zpisobeno  pferuSeni distribuce elektfiny  dané
kategorie v
i-tém manipulacnim kroku j-té udélosti [7]

Primérné doba trvdni  jednoho preruSeni distribuce elektfiny
u zakaznikil na napétové hladiné 4 v hodnoceném obdobi [7]

SAIDI, (4)

CAIDI, = SATFT,
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2)

b) Systémové ukazatele

Primérny pocet preruseni distribuce elektfiny u zdkaznikd v soustavé
v hodnoceném obdobi [7]

SAIFI, = Ln=(nnonvvm) 2j jn )
NS
kde: N je celkovy pocet zdkaznikti v soustavé (na hladinach nn, vn, vvn)

ke konci predchoziho kalendainiho roku [7]

Primérnd souhrnnd doba trvani preruseni distribuce elektfiny u zdkazniki
v soustavé v hodnoceném obdobi [7]

SAIDI; = Zh:(nn'wf\}wm Ljtsj (6)
N

Primérné doba trvani jednoho pieruseni distribuce elektfiny u zdkazniki
v soustavé v hodnoceném obdobi [7]

_ SAIDI 7

Vztahy pro vypocet ukazatelu nepretrzitosti pienosu elektiiny

Primérna doba trvani jednoho pieruseni pienosu elektiiny v roce [7]

n
ph n
kde: i je poradové Cislo preruseni prenosu elektiiny v hodnoceném roce,
n je roéni pocet preruseni pienosu elektiiny,
L je doba trvéni i-tého preruseni prenosu elektiiny [7]

Nedodand elektricka energie [7]

- ©))

Whea = 2 t; Pned,i

i=1

kde:  P,.q; je vykon dopravovany ucastnikovi trhu s elektfinou do
preddvaciho mista z pfenosové soustavy, ve kterém doslo
k i-tému preruseni elektiiny, tésné pied timto preruseni [7]
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2.4 Vyhlaska 306/2001 Sb.

Tato vyhl4ska stanovi kvalitu doddvek elektfiny a souvisejicich sluzeb, které je vyjddiena
standardy kvality doddvek elektiiny a souvisejicich sluzeb. Kvalitni doddvkou elektfiny se rozumi
dodavka elektfiny zdkaznikovi provozovatelem pienosové soustavy nebo provozovatelem
distribuéni soustavy splilujici vSechny standardy kvality uvedené v této vyhldsce a ve zvlaStnim
pravnim piedpisu. [8]

Garantované standardy kvality dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb (§2):

1) Garantované standardy kvality

a)

b)

c)

standard kvality elektfiny, kterym je predev§im kvalita frekvence a napéti,
garantovany provozovatelem prenosové soustavy a provozovateli distribucnich
soustav v souladu s doporuc¢enou CSN normou [8]

standard odstranéni poruchového preruSeni pojistky v hlavni domovni skiini
nizkého napéti, kterd je soucdsti elektrické pojistky, provozovatelem distribucni
soustavy je doba kratsi nez 6 hodin, vyjimkou je kumulace
poruch, kterd uplyne do okamZiku, kdy byl provozovatel pienosové
soustavy nebo provozovatel distribu¢ni soustavy o vypadku pojistky informovén
[8]

standard obnovy doddvky elektfiny je preddvaciho mista pfi preruSeni dodavky
elektfiny v piipadé, Ze provozovatel prenosové soustavy nebo provozovatel
distribucni soustavy zahdji prace na obnové dodavky elektiiny [8]

2.5 Rozdilnosti parametri elektfiny v zahranici

(Australii)

Zakladni charakteristiky kvality dodavané elektrické energie:

Kmitodet sité

Jmenovity kmitoc¢et napdjecich napéti je 50 Hz. Stifedni hodnota kmitoctu zakladni
harmonické musi byt v naslednych mezich:

50Hz + 0,1Hz (tj.49,9 ...50,1 Hz) normalni provozni frekvence
50 Hz + 0,25Hz (tj.49,75 ... 50,25 Hz)ptijatelna mzikova odchylka . [9]

Velikost napéti

Je uddvana jmenovitym napétim sité (U,,).
Normalizovana jmenovita napéti udava Australian Standard. [4]
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sit€ nn

U, =240V mezi fdzovym a stfednim vodi¢em
U, =415V mezi fazovymi vodi¢i [4]

sité vn

U,=6.6,11,22a33kV [4]
sité vvn

U,=66,110, 132,220 a 275 kV [4]
sité zvn

U,=330a500kV. [4]

Odchylky napéti

Jmenovité napéti v mistech pripojovacich bodid nebo jind jmenovitd napéti smi byt
U, £10% [9]

Rychlé zmény napéti (flikr)
Piipustné rozpéti napéti je:

sité nn — v rozsahu U,, + 6% [9]
sité€ vn (do 22 kV ) U,, + 5% [9]

sité vn (nad 22 kV ) - na této hodnoté se domluvi dodavatel elektfiny a zdkaznik. [9]
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3 VYUZITIi VYPOCTU USTALENEHO STAVU PRI
PROJEKTOVANI PRUMYSLOVYCH SITI

Soucésti vypoctu chodu sité je predev§im vypocet napétovych a proudovych pomért v siti,
doddvanych a spotiebovanych ¢innych a  jalovych vykontl, vykonovych
toki a ztat. Timto postupem je ziskdn zdkladni obraz soustavy v ustdleném stavu. [10]

Uvazované predpoklady pro feSeni chodu sité jsou:
e feSeni ustdleného stavu
e sinusovy pribéh napéti a proudd, tj. pouziti symbolicko-komplexni
metody pro aktivni (U, I, S) a pasivni (Z, Y) veli¢iny ve form¢ fazori.
e 3f sit¢ jsou brany jako symetrické sidentickymi hodnotami pasivnich
prvki pro vSechny féze, tj. vypocet jen pro jednu fazi, vysledek zbylych dvou fazi
bude natocen o +120°

e sitové prvky jsou konstantni a provozované na jmenovité frekvenci [10]

Matematicky popis vychdzi zplatnosti Ohmova zdkona a Kirchhoffovych
zakoni pro proudy a napéti. NejCastéji uZivané metody v praxi jsou: metoda smyckovych
proudtl a metoda uzlovych napéti, metoda uzlovych napéti ma pro pouZziti podstatné vyhody:

e jednoduchd piiprava vstupnich dat a uzlovych rovnic (niz$i pocet uzlt, méné
parametrd a rovnic)

e pii€né parametry vétvi necini problémy

® snadné zmény prevodu u regulac¢nich transformatori

¢ vhodné pouZiti vypocetni techniky

® uzlové napéti jsou dana feSenim, vétvové proudy se snadno dopoctou [10]

KaZzdy uzel i sit¢ reprezentuje rozvodnu, odbérné misto, generdtor, nadfazenou soustavu
apod. Je jednoznacné urcen aktivnimi veli¢inami — bud’ fazory injektovaného proudu a sdruzeného
uzlového napéti (I;,U;) nebo velikosti sdruZzeného napéti U;, fazi 6;, ¢innym a jalovym
injektovanym vykonem P;, Q; viz Obr. 19. Jejich vzdjemné zavislosti viz (10) a (11). [10]

gi = Uiejei QL* = Uie_jei Pi = \/§UiIiCOS(pi Qi = \/§Uili5i7’l(pi (10)

P, —j0Q; (11)

S = Pit = V3UL > Iy ==
=i

Obr. 19 - Popis uzlu i soustavy [10]

Na zékladé téchto &ty aktivnich veli¢in  se definuji tfi zdkladni typy
uzld, u kterych jsou dvé aktivni veli€iny dané a zbylé dvé je nutno dopocitat:

e PQ (odbérovy) uzel — reprezentuje uzel s pfipojenou zatéZi; P; a @Q; dané,
U; a 0; se pocita
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e PU (elektrarensky, napétoveé fizeny) uzel — reprezentuje uzel se zapojenou
elektrarnou, kompenzaénimi prvky nebo regulaénim transformétorem; P; a Uj
véetné mezi pro Q; jsou dané, Q; a 6; se pocita

e referencni uzel - P; a Q; jsou neznamé (kvili nezndmym celkovym ztratdm site),
U; a 0; jsou dané, 6; je ¢asto voleno nulové [10]

Jako referenéni uzel se casto voli PU uzel snejvétSim zdrojem c¢inného vykonu
Jako alternativu lze zvolit PQ uzel, ktery je pfipojen na nejvyssi napétové hladiné nebo propojen
se zahraniénimi pfenosovymi soustavami. Napéti je poté brdno jako nekonetné tvrdé a tedy
konstantni. Z pohledu praxe je referencni uzel uzlem fiktivnim, protoZe se Zadny uzel sdm nepodili
na kryti celkovych vykonovych ztrét sité. [10]

3.1 Uzlova admitan¢ni matice

Pro popis napétovych a proudovych poméri v kazdém uzlu sit¢ se pouZziva ndsledujici
maticovy zdpis. [10]

V3I=A4-U (12)
U=+V3Z-1 (13)
kde: I —sloupcovy [m, 1] vektor komplexnich injektovanych prouda

U - sloupcovy [m, 1] vektor komplexnich sdruZenych uzlovych napéti
A - ¢tvercova [m, m] uzlova admitanéni matice

Z — ¢tvercova [m, m] uzlova impedancni matice

m — celkovy pocet uzli sité [10]

Pro odvozeni admitanéni matice se uvazuje jednoducha sit’ tvofend pouze vedenim,
viz Obr. 20. [10]
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Obr. 20 - Sit’ pro vyjadfeni uzlové admitan¢ni matice [10]

KaZzdé vedeni je modelovdno pomoci ekvivalentniho I1 — €ldnku, jehoZ podélné a piicné
admitance jsou:

Zik = Ry + jXix (14)

1 1 Ry _j Xik = Gy + /B (15)
Zix  Ruc+jXu RE+XE 'RE+X% K Lk

Yie =

Yiko = Giko + jBiko (16)

Pro celkovy injektovany proud plati:

< A7)
= 2 Lig
ez
Pro vétvovy proud tekouci z uzlu i do uzlu plati:
V3l = UnYiko + (U = Ui)Yare = Us (Yiko + Yie) — Ui (18)
Celkovy injektovany proud:
(19)

i( Yiko + Yig) — i Yik
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7 (12) Ize ziskat:
V3L = AUy + ApUs + -+ AuU; + -+ Ap Uy + - + AmUn, (20)

Porovnanim (19) s (20) je ziskéan pfedpis pro prvky uzlové admitanéni matice — na hlavni
a mimo hlavni diagonélu. [10]

Aii = Tie1(Yiko + Yir) Aix = —Yi 2D

k+i

Uzlovou impedanéni matici 1ze ziskat inverzni admitanéni matice. [10]
Z=A4"1 (22)

Admitanéni matice md pro feSeni chodu sité fadu nespornych vyhod:
® snadny piepocet pii zménéch konfigurace sité

Odpojeni vétve i-k: Pfipojeni vétve i-k: (23)
Ai,k—nové = Ak,i—nové =0 Ai,k—nové = Ak,i—nové = —Yik
Ai,i—nové = éi,i—stare’ - Ziko - ZI. Ai,i—nove’ = éi,i—stare’ + ZikO + Zik
Ak,k—nové = Ak,k—staré —Yiko— Y Ak,k—nové = Ak,k—staré + Yiko + Yix

e vysokd fidkost, tj. nulové mimodiagondlni prvky pro nepropojené uzly
® je symetricka (pokud sit’ neobsahuje transformatory)
® obsahuje obecnd komplexni ¢isla, je diagondlné dominantni [10]

U impedancéni matice naopak pievazuji nevyhody pouZiti, kvili kterym se v zdsadé
upiednostiiuje jen pro vypocty poruchovych stavil site:
® neobsahuje nulové prvky, tj. nemiZe byt nikdy fidka
e vlivimpedance jedné vétve na ostatni ¢leny matice
® vypocet pomoci inverzni matice A nebo sloZitymi “strojovymi* vzorci
® potize pfi zméndch konfigurace — pfevod na admitanéni matici, provedeni zmén
a zpétny prevod na impedan¢éni matici
¢ neni diagondlné dominantni [10]
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3.2 Chod sité jako nelinearni problém

Pomoci (11) 1ze soustavu uzlovych rovnic (12) ptepsat do nového tvaru:

[P —Jj01 ] 24)
Uy

: Air o Ay o A [U
PiO | g A || U
Y; l P I, J

. . A A A U

P, — jOm Am1 Ami Ammd LYm
Un

Uzlové rovnice v soustavé (24) jsou nelinedrni, protoZe jsou uzlovd napéti obsaZena
jak ve vektoru nezndmych, tak ve jmenovatelich vlevo. Analyticky lze proto feSit jen velmi malé
sité. Pro redlné sité je nutno zvolit vhodné numerické metody. [10]

KaZda numerickd metoda vychdzi z po€ite¢niho odhadu feSeni, ktery vstupuje do vypoctu
metody. V jednom béhu vypoctu — tzv. iteraci — dojde k nalezeni nového odhadu, ktery by mél byt
bliZe k hledanému feSeni. Stard hodnota se nahradi noveé vypoctenou hodnotou a iterace se opakuje,
dokud nedojde k ¢iselnému ustdleni — nalezeni hledaného feSeni (tzv. konvergence).
Pro vyhodnoceni konvergence se srovndva rozdil mezi starou a vypoc¢tenou hodnotou s predem
stanovenou, dostate¢né malou povolenou odchylkou e. Pro piipady velkych meziitera¢nich
odchylek (pifipad divergence) je urcen také maximdlni pocet iteraci p,,qx, po dosaZeni tohoto
maximalniho poctu iteraci je vypocet ukoncen. [10]

3.2.1 Gauss-Seidelova iteraéni metoda

Tato metoda byla historicky prvni pouZivand pro feSeni chodu soustavy. Obecné lze jeji
princip v kaZzdé nové iteraci (p+1) popsat:

+1) _ »+1) (p+1) (p+1) (p) @) ® 2
Xi _f(xl Xy Xy X Xt X ) (25)

Nezndmou funkci f z (25) lze pro feSeni chodu soustavy uréit pomoci rozepsini (24).
Pak pro kazdé uzlové napéti sité (s vyjimkou referencniho uzlu) v nové iteraci plati:

1 m (26)
(p+1) _ (p+1) )
Y, ﬂ—z U= AU
=t k=1 k=i+1

Nezndmy injektovany proud je nahrazen pomoci (11):

27

i—-1 m
1 [P, —jo;
U = = |- Y 4P - Y Al
Ai| y®
el I k=1

k=i+1
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Tento pfepis je pouZit v kazdé iteraci pro vSechny PQ uzly soustavy. Pro PU uzly neni
zndm injektovany jalovy vykon, proto musi byt spocten v predstihu. Odvodit jej lze timto
zpusobem:

@ _ P9 P L} 1: @+ }m' ®) @8)
p p+ p
I U(p)* Alk_k + Aikgk

k=i+1

porovnanim imagindrnich &asti (28) ziskdme vysledny jalovy vykon, bilanci celkové
vyroby a spotieby jalové energie v konkrétnim uzlu. [10]

-1 (29)

oW = —1m{u®” Z A UPHD 4 z AU 4= 0® + g,
k=1 k=i+1

Vypoctené komplexni napéti v PU uzlu bude mit velikost jinou neZ tu pfedem zadanou,
musi dojit jen k uloZeni nové hodnoty fdzového posunu, tj. vynechdni vypoctené velikosti napéti,
viz (30). [10]

(p+1)
[U(p+1)]corr sp Ql (30)
Loy®y
i
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Uzlova admitanéni matice A sité
vyroba v PQ a PU uzlech

velikost napéti v PU uzlech

naéti v referenénim uzlu

startovni hodnoty neznamych veliCin|
hodnota pyax, povolend odchylkas

(p)

Vypocet Q;

+
Vypocet Qi(p D

ANO
"Scaling process"

[Je uzel i PU uzlem?

NE

—|Re§eni konverguje?l
NE

l, ANO NG Logika .
T > N M. = QGi - QGimax if QGi > QGimax
neboQG; < QGimin > Gimin — X Gi 1 Gi Gimin
NE Q _ QGi max lf QGi > QGi max AND Mi - maX(M)
¢ ANO o QGi min if QGi < Q(ji min AND Mi == maX(M)
Reseni splituje
tolerancis ?

Obr. 21 — Diagram itera¢ntho procesu Gauss-Seidelovy metody [10]

V prvni iteraci je rovnice (27) pouZzita ptimo pro PQ uzly nebo v kombinaci s rovnicemi
(29) a (30) pro PU uzly. Cely postup se opakuje, dokud neni dosaZeno maximalniho poctu iteraci
Pmax Nebo dané piesnosti € pomoci konvergenéniho kritéria, viz (31). [10]

Ui(p+1) _ Ui(p) | 31)

max , |9i(p+1) _ gi(p) <¢

i Ui(p)

Povolend odchylka & by méla byt volena mensi nez 107 °p.j. pro zajisténi dostatecné
presnych vysledkd. [10]

Maximalni podet iteraci p;,q, by mél byt volen mezi péti sty iteracemi pro stiedné velké
nedistribucni sité do 50 uzld a 5000 iteracemi pro rozsahlé soustavy a sité s velkym pomérem R/X.
[10]
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Vyhody pouziti Gauss-Seidelovy metody:
¢ snadny matematicky model (bez matic, derivaci), jednoduché naprogramovani
e pomalé pribliZovani k hledanému feSeni (malé zmény v jednotlivych iteracich),
tzn. vysoka spolehlivost nalezeni vysledku
® nizké vypoctové a Casové naroky vztaZené na iteraci [10]

Nevyhody pouZziti Gauss-Seidelovy metody:

e velkd zdvislost poctu iteraci na velikosti feSené sité

® md pouze linedrni konvergenci (velky pocet iteraci kvili nevyrazné diagondlni
dominanci matice A)

e delsi doba vypoctu (obzvlasté pro rozsihlé site)

e problémy u distribucnich siti (velky pocet iteraci kviili nizkému poméru R/X)

e problémy u fidi¢e propojenych siti a Spatné¢ podminénych soustav (divergence)
[10]

Kvili nevyhoddm se Gauss-Seidelova metoda v dneSni dobé prakticky nepouZiva,
ale je stdle doddvdna v komer¢nich vypoctovych aplikacich a svou jednoduchosti je vhodné hlavné
pro vyukové ucely. [10]

3.2.2 Newton-Raphsonova metoda

Se pouziva jiz od 70. let 20. stoleti pro on-line fizeni, stavovou estimaci, kontingenén{
analyzy, optimalizace chodu sité, studie napétové a prechodové stability, aj. Tato metoda
je populdrni predev§sim diky jednoduchému pievedeni soustavy nelinedrnich rovnic na linedrni,
které se déle reSi zabéhnutymi principy (maticova inverze, LU faktorizace, apod.). [10]

Pro odvozeni iteraéniho  algoritmu  Newton-Raphsonovy metody zaneme
u jednorozmérného piipadu. Cilem je najit kofen x; nelinedrni rovnice (32). [10]

fx)=hb (32)

Tato rovnice muiZe byt aproximovdna pouZitim Taylorova rozkladu pro linearizaci
problému v okoli provozniho bodu x(®). Tento bod je vybrdn pobliz hledaného feSeni, piitom
se uvazuje pouze nekone¢né mald zmeéna Ax. Tato aproximace je pfesnd pouze pro N — oo. [10]

Ax? d?f
x=x© 2! dx?

f(x© + Ax) ~ f(x@) + Axﬂ

AxN dN f (33)
b
dx

b —
ex© N! dx

x=x(

Kvtli zanedbatelné hodnoté Ax se vyssi fady zanedbdvaji, ¢imZ se ziskd jednodussi tvar.
V nékterych pfipadech toto zjednoduSeni miiZe mit negativni vliv na samotnou konvergenci
Newton-Raphsonovy metody. [10]

f(x©@+Ax) = f(x@) + Axg

(34)

x=x(

Ve vicerozmérném piipadé je (34) piepsdna pomoci parcidlnich derivaci funkce f
nédsledovne¢:
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of of 35)
0) @
"ty = P A ot A = b
fO ) = £ (0, D)) + Bl o SRR . W
U soustavy m nelinedrnich rovnic plati pro k-tou rovnici:
f k 0fk (36)
X1, X)) + Axy — + -+ Ax =b

V maticovém tvaru je celd soustava popsdna viz (37). Vektor vlevo se jmenuje rozdilovy
a ukazuje presnost nalezenych vysledki (pii konvergenci jeho hodnoty klesajici k nule). Ctvercova
matice je tzv. Jacobiho matice neboli Jacobidn, jehoZ Eleny se vypocitaji z aktudlnich hodnot
stavovych proménnych. Vektor nezndmych Ax se nazyva piirdstkovy, protoZe obsahuje
meziiteracni prirtstky stavovych promeénnych x4, x;, -+, ;. [10]

K2 9f ofy ' (37)
b, — f; (xip)’xép)’ ,,’xr(rz;)) 0x; =2 ® dx, xy=xP) 00Xy, =2 ® [Axg’“)]
® .. ® 0f2 ofz 0f +1
by = f (2P 1P, ) | |30 E— - = |Ax(p )|
2 1 %2 m =|0dx, - dx, y=a® 0x,, e | 2
5 5 = (p+1)
Lm e ®» xgp)’ ..,xfp)‘ O O of. lax@*0]
_axl Xy xgp) axz X xgp) axm xm—x(p)

Stavové proménné v nové iteraci se naleznou maticovou inverzi soustavy (37) pro mensi
sit¢ nebo tzv. LU dekompozici a piimou/zpétnou substituci pro rozsdhlejsi elektriza¢ni soustavy.
LU dekompozice rozklada pivodni Jacobiho matice na dolni a horni trojihelnikovou matici L resp.
U, pro které plati:

Ab=]-Ax=L-U-Ax—>L-Ay=Ab—>U-Ax =Ay (38)
Vypoctenymi piirtstky dojde k aktualizaci hodnot stavovych proménnych:

[x§p+1)] [x?’)] [Ax(”“)] (39)

|x§p+1) | _ |x§p) | (r+1)
| .

L] L] a]
m m m

+Ax

Cely proces se opakuje, dokud neni dosaZeno konvergence a Zadané piesnosti feSeni,

viz (40) nebo dokud neni dosaZeno maximalniho poétu iteraci Py, q. [10]
(x§p>,x§p>, --,x,(}f))] (40)
® ., ® . x(p))

[ b
|

maxl 27 x1 X2 m <e¢
| .

S ——

b, — (xgm,xgp), . xg))
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m m
P; = U; Z Uk(GikCOSQik + BikSineik) APl =P —-U; z Uk(GikCOSGik + BiksinHik)
k=1

Q;

Pro jednorozmérny problém je zndzornéna na Obr. 22 grafickd reprezentace Newton-
Raphsonovy metody. Pro bod x (@ vp-té iteraci je jeho funkéni hodnotou vedena
te€na k funkci f(x). Prise¢ik s osou x vyjadiuje noveé nalezenou hodnotu x@+D P opakovéni
tohoto postupu dojde k nalezeni konecného vysledku. [10]

1(x)

0 T e e x0T

Obr. 22 — Grafické chovani N-R metody (metody tecen) [10]

Pro teSeni chodu soustavy Ize vykonové rozdily odvodit v kartézskych, nebo v polarnich
soufadnicich. Napft. podle tohoto postupu:

< (4D
S =P, —jQi =V3LU] = AUy | Ui
k=1
Potom plati:
- (42)
Pi=j0i = ) [(Gue +jBu)V(cosy + jsinB,)Uy(cosd; — jsing))]
k=

1
m
= " [Uili(Ga + i) (cosOy — sinbye)]
k=1

kde: Re{Ay} = Gy Re{Ay} = Gy Im{Ay} =By Im{Ay} = By

Porovnanim redlnych a imagindrnich c¢4asti ziskdme vztahy pro rozdilové vykony.
Plati: 8;, = 0; — 0y,. [10]

(43)

k=1
-

m
=U; ) Ux(GysinBy, — BijcosOy) AQ; =Q; — U; Z Ui (G sinByy — By cosyy)
k=1

NgE

k

1
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Pokud nabyvaji rozdilové rovnice (43) velmi malych hodnot (teoreticky nulovych), hledané
feSeni jiz bylo dosaZeno se zadanou piesnosti. Ob¢ rovnice musi byt pouzity pro PQ uzel, pro PU
uzly se pocitd jen prvni rovnice (Q; je nezndmé), pro referencni uzel Zddna z vySe popsanych
rovnic. [10]

Analogicky z (37) plyne konecny maticovy zdpis pro feSeni chodu soustavy, viz (44).
Jacobidn je potom sloZeny ze Ctyt submatic H, N, J a L, které jsou definovany piisluSnou parcidlni
derivaci. [10]

+1
Ap®]  [g® N7 |20¢D “4)

] - [ N ay@+

AQ® J® L®
U®
kde:
dap; d0p; 20Q; 00Q; (45)
H; = N = U, = o= L, =U
ik aek ik k aUk ik aek ik k aUk

Nahrazeni piirtstki AU; vyznamem AU;/U; zjednoduSuje vypocet prvki Jacobiho matice
a zdrovei tento krok nema vliv na samotny numericky vypocet. [10]

Vlastnosti Jacobiho matice:
® je symetrickd ve struktufe, ale ne hodnotou, tj. prvek H;;, nemusi byt vyhradné
na pozici ik Jacobidnu
® je velmi fidka (nulové prvky jsou obsaZeny v kazdé ze submatic H, N, J, L)
® je silné diagondlné dominantni, to vede k velmi rychlé numerické konvergenci [10]

Pro vyfeSeni soustavy (44) se pfirtstky A@ a AU/U pouZiji na aktualizaci stanovenych
podminek:

(p+1)
®+1) _ 5@ (+1) ®+1) _ ;)  AU; ®
o7 = 9 + pp U = U+ =y

(46)

Pro kazdy uzel PU jsou hodnoty Q; a Qg nezndmé, proto je potieba je v kazdé iteraci
vypocitat. [10]

m
(47)
1 1 1 . 1 1 1
Qi(pJ’ ) = Ul.(er )Z U,Ep+ )(GikSlngi(liH ) _ Bl-kcostS‘i(,f’Jr )) = Qg?+ )+QLi

k=1

Nové vypocitany rozdilovy vektor se pouzije v konvergenénim kritériu, viz (48) —
pro kontrolu piesnosti nalezenych vysledki (porovnanim s povolenou toleranci €). [10]

max
l

AP (48)
AQ| <e¢
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vykoni

Vypocet rozdilovych

v

ANO

tolerancie ?

Reseni spliiuje

[Vypocet Jakobianul

vektoru

Vypocet pfirustkového

Aktualizace proménnych
(p+tD) (p+D)
6 e

v

+
Vypocet Qi(p D

v

Uzlova admitan¢ni matice A sité
vyroba v PQ a PU uzlech

velikost napéti v PU uzlech

naéti v referen¢nim uzlu

startovni hodnoty neznamych velicin|
hodnota py4x, povolend odchylkae

ANO

Je QGi = QGimax
1eboQg; < QGimin

NEll

—>

Logika
Q

_ [Q Gimax if QGi > QGi max]
Gi :
1 Q Gimin lf Q Gi < Q Gimin

Logika

U, =U? if Qg = Qg AND U, > U;P)(J

OR (QGi == QGimin AND U, < U;p)

Obr. 23 — Diagram itera¢ntho procesu Newton-Raphsonovy metody [10]

Pro toleranci € posta¢i hodnota 10™*. Jako maximalni podet iteraci p,, 4 je volena hodnota

20. [10]

Vypocet Jacobidnu sjeho inverzi je cCasové nejndrocnéj$i ¢dsti Newton-Raphsonovy
metody. Proto se voli pocitani inverzi nové Jacobiho matice jen v prvnich dvou iteracich,

vev s

kde dochdzi k nejvyznamngj§im zméndm proménnych. Alternativou je aktualizovat Jacobiho
matici jen jednou za 2-3 iterace. K nalezeni vysledku je potieba vice iteraci, ale doba vypoctu

je znatelné kratsi. [10]
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Vyhody Newton-Raphsonovy metody:

kvadraticka rychlost konvergence, tj. rychly postup k hledanému vysledku

pocet iteraci neni zavisly na velikosti sité (z dosaZeni vysledku sta¢i obvykle 3-7
iteraci)

casové ndroky jsou nizké (také pro velké sité), zvySuji se pouze linedrné

moZznost vyuZiti parcidlnich derivaci Jacobidnu (hlavné submatice L)
pro citlivostni analyzu soustavy [10]

Nevyhody Newton-Raphsonovy metody jsou:

komplikovanéjsi matematicky model (matice, derivace, fidkostni algoritmy)

pocet iteraci je ovlivnén zahrnutim jalovych mezi pro PU uzly a regula¢nich
transformatorti

silnd zdvislost na pocatenim odhadu stanovenych veliin (divergence, pomald
konvergence)

vysoké pozadavky na pamét (4-5 krat veétsi nez u Gauss-Seidelovy metody),
jde fesit fidkostnimi algoritmy

s Nz

problémy pfi feSeni fidce propojenych a Spatné podminénych siti [10]

Newton-Raphsonova metoda se i pfesto nevyhody v soufasné dobé intenzivné pouZiva
pro nadrazené vypocty, zejména velkych soustav. [10]

37



4 POPIS PROVOZNIHO ZAPOJENI PRUMYSLOVE SITE
4.1 Popis prumyslové sité

Konkrétni primyslova sit’ je projektovana pro Australsky hlubinny dil na tézbu cerného
uhli. Primyslova sit’ hlubinného dolu je napéjend z nadfazené soustavy na hladiné napéti 66 kV.

Cely aredl dolu se skldda ze sedmi hlavnich z6n, toto rozloZeni je zobrazeno na Obr. 24,
je zde zobrazen i hlavni komplex rozvodny a néktera dileZzita odbérova mista (O_L1, O_L2, O_L3,
O_P4,0_P5,0_P6 a O_P7).

Hlavni komplex rozvodny

Hlavni komplex rozvodny viz Obr. 25 je rozdélen na ¢ast se jmenovitym napétim 66 kV
allkV.

Napéti z nadiazené soustavy o hladin€ napéti 66 kV je pfivedeno do hybridnich rozvoden
(PASS MODULE) tyto hybridni moduly jsou tfi, jeden je umistén na piivodu z nadiazené
soustavy, dal§i dva jsou umistény na vyvodech hlavnich vykonovych transformatori. V hybridnich
rozvodnéch jsou umistény méfici transformatory proudu a napéti, vykonové vypinace, bleskojistky
atd. hlavni komplex rozvodny obsahuje tfi hybridni rozvodny. Dale pokracuje kabelové vedeni
z hybridnich ~ rozvoden  do dvou hlavnich  vykonovych  transformatord  T_1_66/11kV
aT_2_66/11kV. Tyto transformatory jsou identické o zddnlivém vykonu 30 MVA pii reZimu
ONAN, jde o transformator s olejovym chlazenim v uzaviené nddobé¢, kterd je ochlazovana pouze
okolnim vzduchem. Hlavni transformatory mohou pracovat také v reZimu ONAF pii zdanlivém
vykonu 40 MVA, jde o transformdtor solejovym chlazenim v uzaviené nadobé, ktera
je ochlazovana proudem vzduchu vytvofenym ventilatory. Oba hlavni transformétory vyuZivaji
regulace napéti na sekunddrni stran€ za pomoci automatického piepindni odbocek na primdrni
strané vinuti transformatoru pfi zatiZeni, tato funkce je popsana v kapitole 5.2.6. Z transforméatort
je vedena elektrické energie Sestindsobnym kabelovym vedenim do hlavni rozvodny o napéti
11 kV, tato rozvodna je délena na dvé piipojnice P1_11kV aP2_11kV oddélené podélnym
spinacem. Hlavni rozvodna 11 kV je zapouzdiena v kontejneru, provedeni hlavni rozvodny 11 kV
je (UNIGEAR ZS1). Na hlavni rozvodnu 11 kV jsou napojeny ¢tyfi identické kompenzatory O_K1
(2, 3, 4) kazdy o jalovém vykonu 4000 kVAr. Déle pak dieselovy generdtor pro stav nouze pfi
vypadku elektrické energie. Tento generdtor je pfi feSeni ustdlenych chodi sité¢ odpojen, protoze
nejsou zndmé nouzové odbéry, podle kterych musi byt tento generdtor dimenzovén.

Zhlavni rozvodny 11 kV je poté elektrickd energie vedena kabelovym vedenim
na podruzné rozvodny 11 kV. Tyto rozvodny jsou také jako hlavni rozvodna 11 kV
v zapouzdieném provedeni (UNIGEAR ZS1). Podruzné rozvodny se nachdzeji v mistech
dalezitych odbéri. Podruzné rozvodny 11 kV jsou spojeny kabelovym vedenim s transformatory
jednotlivych odbért, velké odbéry jsou situovany v blizkosti podruznych rozvoden 11 kV z ditvodu
snizovani ztrat vykonti v dlouhych kabelovych vedenich. Odbéry jsou pro usnadnéni
koncentrovany maximéalné do dvou prvki, pro neto¢ivy a motoricky odbér. Tyto prvky predstavuji
veskeré odbéry na jednotlivych podruznych rozvodnéch.
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Obr. 25 - Hlavni komplex rozvodny

4.1.1 Popis vytvoiené prumyslové sité v Bizon projektant

V Priloze 1 je zobrazena celd simulovana topologie primyslové sité vytvotené v programu
Bizon Projektant.

Popisky:

Transformatory: Dva hlavni vykonové jsou T_1_66/11kV a T_2_66/11kV.

Distribu¢ni transformdtory pro transformaci napéti u odbérnych mist jsou
napt. T11/04kV_O_L1 a T11/04kV_O_L2.

Primdrni a sekunddrni napéti je znaceno v popisu kaZdého transformétoru: popis
T_1_66/11kV znaci, Ze primarni napéti je 66 kV a sekundarni je 11 kV, resp. u znaceni
T11/04kV_O_L1 je primarni napéti 11 kV a sekundérni 0,4 kV po zaokrouhleni. Konec popisu
O_L1 naznacuje, ke kterému odbéru ndleZzi piislusny transformdtor, v tomto piipadé jde tedy
o odbér O_L1.

Uzly (pripojnice): Hlavni pfipojnice jsou popsdny napi. P1_66kV a P1_11kV. Ptipojnice
u odbért jsou poté napt. P_O_L1 a P_O_L2. Konec popisu piipojnic u odbéri tedy O_L1 znaci,
Ze jde o ptipojnici u odbérného mista O_L1.

Kabelové vedeni: Kabelovd vedeni mezi piipojnicemi jsou napi. V_1_1(P1_66kV_1)
a V_1_1(P1_66kV_2. Kabelova vedeni mezi piipojnici a transformatorem jsou napt. V1/1_O_S1
aV2/1_O_S1. Kabelovd vedeni mezi transformdtorem a piisluSnym odbérem jsou
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napt. V1/2_0O_S1 a V2/2_0O_S1. Konec popisu kabelového vedeni O_L1 znadi, Ze jde o vedeni

k mistu odbéru O_L1.

Odbéry (injekce): Napiiklad odbéry O_L1 a O_L2 jsou netoCivé odbéry. Motorové
odbéry jsou napt. poté O_L1M a O_S2M.
Popis O_K1 (2, 3, 4) zna¢i kompenzatory.

Podélné spinace pripojnic: Popis S_1 pro podélny spina¢ mezi piipojnici P1_11kV
aP2_11kV. Popis S_2 pro podélny spina¢ mezi piipojnici P3_11kV a P4_11kV.

Barevné znadeni

Znaceni napét’ové hladiny:

- Cerné barveni mm==m udava napétovou hladinu 66 kV

- modré barveni m==m udiva napétovou hladinu 11 kV

- temné Zluté znaCeni mmmm znaci napét'ovou hladinu 1 kV
- cervené znaCeni M udava napétovou hladinu 0,7 kV

- zelené znaceni EEEE oznacuje napét'ovou hladinu 0,4 kV

Ostatni: K prvkim barvenym do svétle Sedé barvy neni piivedeno napéti.

Visacky:

Transformatory:

30.00 MvA
-1
69

Uzly (pripojnice):
11.00 kv

10.78 kv
48 %

Vedeni:

30,00 MV A — instalovany zdanlivy vykon transformatoru [MVA]
-1 — aktudlni zvolena odbocka transformatoru
69 — aktudlni proudové zatiZeni transformatoru [%]

11.00 kV — jmenovité napéti piipojnice (uzlu) [kV]
10.78 kV — aktudlni napéti piipojnice (uzlu) [kV]
98 % - procentudlni hodnota aktudlniho napéti piipojnice (uzlu) [%]

46
-19059.361 kW
-7340.957 kVAr

46 — aktudlni proudové zatiZeni vedeni [%]
-19039.361 kW — ptenaseny ¢inny vykon vedenim [kW]
-7340.957 kV Ar — ptendSeny jalovy vykon vedenim [kVAr]

Odbéry (injekce):
Netoc¢ivy odbér
[237.0 kw

Motor
[21.00 kw

337.0 kW — odebirany ¢inny vykon odbéru [kW]

26.00 kW — odebirany ¢inny vykon motoru [kW]
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Kompenzatory

11.00 kv 11.00 kV — jmenovité napéti kondenzdtoru [kV]
10.78 kv

10.78 kV — aktudlni napéti kondenzatoru [kV]
g3 %

g 98 % - procentudlni hodnota aktudlniho napéti kondenzatoru [kV]

4.2 Popis nékterych dilezitych odbérovych mist
O_L1

Na Obr. 26 je zobrazeno odbérové misto, které slouzi v aredlu hlubinného dolu

jako napdjeni pro tpravnu vody. Aredl dpravny vody nemd velky odbér vykont, je vzdileny
od podruzné rozvodny 11 kV 590 metrii. Je zde zastoupen netocivy i motoricky odbér.
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Obr. 26 — Odbérové misto O_L1
0_L2

Na Obr. 27 je zobrazeno odbérové misto, které slouzi v aredlu hlubinného dolu

jako napdjeni pro administrativni vystavbu. Stejné jako u predeslého odbéru se nejednd o velky
odbér, u administrativnich budov jsou zastoupeny jen netocivé odbéry
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Obr. 27 — Odbérové misto O_L2
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O_L3

Na Obr. 28 je zobrazeno odbérové misto, které slouzi v aredlu hlubinného dolu
jako napdjeni pro mistni dilny. Aredl dilen odebird z primyslové sité¢ velké vykony, jednd
se piiblizné 0,6 MW, proto je tento odbér situovdn do mista podruzné rozvodny 11 kV. Aredl dilen
obsahuje simulaci jen neto€ivych odbérd, motorické odbéry jsou v dilnach fizeny frekvenénimi
méniéi, proto jsou zahrnuty motorické odbéry do odbérii netoéivych.
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Obr. 28 — Odbérové misto O_L3
0O_P4

Na Obr. 29 je zobrazeno odbérové misto, které slouzi v aredlu hlubinného dolu
jako napdjeni pro mistni piehradu a obsluhu vodni prehrady.
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Obr. 29 — Odbérné misto O_P4
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O_P5a0O_Pé6

Na Obr. 30 jsou zobrazena napdjeci mista O_P5 a O_P6. Odbérové misto O_P5 je vyuzito
pro napdjeni dopravniho pdasu, ktery dopravuje vytéZené Cerné uhli z hlubinného dolu k mistu
drceni. Odbérové misto O_P6 napdji drticku vytéZzeného uhli. Obé odbérova mista jsou v tésné

blizkosti u sebe.
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Obr. 30 — Odbérné misto O_P5 a O_P6

Na Obr. 31 je zobrazeno odbérové misto, které slouzi v aredlu hlubinného dolu
jako napdjeni pro obsluhu dopravniho pasu (O_P5) a drticky ¢erného uhli (O_P6).
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Obr. 31 — Odbérné misto O_P7

-
o |
e B = B = o 125
- &) S]
[ 3
®
N
LN s i
P ©] i
[ ] o [ ] 8 —— ——
s
8 8 8
—4— ] i

44



Odbéry podruznych rozvoden P3_11kV a P4_11kV

Na Obr. 32 jsou zobrazeny odbéry, které predstavuji veSkeré odbéry v podzemi.
Jsou to naprtiklad stroje na té€zbu ¢erného uhli, hlavni ventilatory apod. Vykony jednotlivych odbérii
nejsou zndmy, proto jsou nahrazeny zjednoduSenym odbérem, ktery obsahuje neto€ivy a motoricky
odbér na kazdé rozvodné.
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Obr. 32 - Odbéry podruznych rozvoden P3_11kV aP4_11kV
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5 VYPOCET USTALENEHO STAVU PRUMYSLOVE SITE

Pro vypocet ustdleného stavu zadané priimyslové sit€ jsem pouZil vypocetni program Bizon
projektant verze 4.42 build 398 spolecnosti Daisy s.r.o. Tento program s plnou licenci mi byl
po dobu vytvéieni diplomové price zaptjcen katedrou elektroenergetiky.

Pfi vypoctu ustdlenych stavi budou sledovany:

- ¢inné a jalové ztraty hlavnich vykonovych transformatorti a vedeni
- zatiZenf hlavnich vykonovych transformétord a vedeni

- kolisani napéti uzla (piipojnic)

- 1ucinik primyslového rozvodu

Vypocty ustdleného stavu primyslové sité jsou provedeny pro ¢tyfi rizné pomeéry
v priamyslové siti:
- Normdlni provozni stav v primyslové siti
- Stav v primyslové siti po odpojeni v§ech kompenzatora
- Stav v primyslové siti po odpojeni jednoho ze dvou hlavnich transformatori
- Stav v priimyslové siti po odpojeni jednoho ze dvou hlavnich transformétori a vSech
kompenzitort.

VySe uvedené pomeéry jsou blize popsany v ndsledujicich kapitolach, pfi vypoctu
ustdlenych stavl pfi téchto pomérech primyslové site.

Pro vSechny poruchové stavy jsou feSeny a vypocteny hodnoty, kdy nebylo pouZito
automatické regulace napéti pfepindnim odbocek hlavnich transformdtora pii zatiZenim.

Vypocty ustdlenych stavl primyslové sité¢ spoctené programem Bizon projektant budou
porovndvany s vypocty provadénych v programu DIgSILENT PowerFactory. Vypocty v programu
DIgSILENT PowerFactory provadél projektovy inZenyr Ing. Bietislav Stacho Ph.D.

5.1 Popis tvorby prumyslové sité v programu Bizon
projektant

Zakladni model primyslové sit¢ se skladd zuzld (pifipojnic) a vétvi (vedeni,
transformatort, injekct, spinact apod.).

Pii tvorbé primyslové sité v Bizon projektant je tedy nejprve nutné vytvofit piislusné uzly
(piipojnice), poté mlzZze ndsledovat tvorba prvkd sit€ mezi témito pripojnicemi.
Jedna se o transformdtory, kabelovd vedeni, podélné spinale piipojnic a injekce. Podle druhu
potiebné injekce v urcitém misté miZeme za injekce zafadit odbéry, generitory, motory
a kompenzatory. Po vytvoteni celé topologie primyslové sit€ je nutné zadat vstupni data
ke kazdému prvku.
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5.1.1 Popis prvku sité a vkladani vstupnich dat
Transformatory:

V primyslové siti jsou vyuZity jen dvouviilutové transformatory. Vinuti transformatort
je zapojeno trojuhelnik/uzemnénd hvézda. Jediny transformator T11/07kV_O_P5 ma vinuti
zapojené trojuihelnik/hvézda, jedna se o specidlné vyrobeny transformdtor pro frekvenéni ménic.

Hlavni transformdtory T_1_66/11kV a T_2_66/11kV maji automatickou regulaci napéti
pomoci piepindni odbocek pii zatiZeni, tyto dva transformdtory pracuji pii pasivnim chlazeni
s instalovanym vykonem 30 MVA, pii aktivnim chlazeni pomoci zabudovanych ventilatort
s instalovanym vykonem 40 MVA.

Zadavané parametry pro hlavni transformatory:

- S-inst: instalovany vykon transformétoru [MVA]

- Ujm-pri: jmenovité napéti primarniho vynuti [kV]

- Ujm-sek: jmenovité napéti sekundarniho vinuti [kV]

- I-max-pri: maximalni proud primdrniho vinuti [A]

- I-max-sek: maximdlni proud sekunddrniho vinuti [A]

- Pcu: ztraty ve vinuti [kW]

- Pfe: ztraty v transformatorovych plesich [kW]

- Ek: napéti nakréitko [%]

- Regulace (P/S): vybér regulace odbockami na primérni, nebo sekundérni strané
- Prevod na odb.: pfevod napéti na jednu odbocku

- Odbocka: aktudlni zvolend odbocka

- Odbocka min.: maximdlni sniZeni odbocek

- Odbocka max.: maximalni zvySeni odbocek

Zadavané parametry pro ostatni transformatory:
- S-inst: instalovany vykon transformétoru [MVA]

- Ujm-pri: jmenovité napéti primarniho vynuti [kV]

- Ujm-sek: jmenovité napéti sekundarniho vinuti [kV]
- I-max-pri: maximalni proud primdrniho vinuti [A]

- I-max-sek: maximalni proud sekundarniho vinuti [A]
- Pcu: ztraty ve vinuti [kW]

- Pfe: ztraty v transformatorovych plesich [kW]

- Ek: napéti nakrétko [%]

Uzly (pripojnice):

Pfi modelovan{ sité je nutné zadat nejméné jeden napdjeci uzel, ktery definuje parametry
nadrazené soustavy. Uzel P1_66kV je jediny napdjeci, zbylé uzly sité jsou uzly odbérovymi.

Zadavané parametry pro napajeci uzel (pfipojnici):

- Ujmen: jmenovité napéti uzlu [kV]

- Ezad: pomér mezi skutecnym napétim uzlu a napétim jmenovitym, v mém piipadé 1
- Omin: minimaln{ jalovy vykon, ktery je napdjeci uzel schopen dodat do sité [kV Ar]

- Omax: maximdlni jalovy vykon, ktery je napdjeci uzel schopen dodat do sité [kVAr]
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Zadavané parametry pro odbérové uzly (pfipojnice):

- Ujmen: jmenovité napéti uzlu [kV]

Vedeni:

Vedeni spojuji jednotlivé uzly (piipojnice) a injekce v modelované siti. Pro celou sit” jsou
zvolena jen kabelovd vedeni, kterd jsou uloZena v zemi. V pramyslové siti se vyskytuji kabelova

vedeni s riznou nasobnosti.

Zadavané parametry pro vedeni:

- R:rezistence useku vedeni [{2]

- X: reaktance useku vedeni [2]

- B: kapacitance useku vedeni [(2]

- Imax: celkovy maximdlni proud tdseku vedeni [A]

- délka: délka useku vedeni [m]

- prifez: prifez vodice vedeni [mm?]

- nasobnost: nasobnost vedeni

- Typ zapojeni prim.: zpilisob spojeni primarniho vinut{
- Typ zapojeni sek.: zptisob spojeni sekundarniho vinuti

Odbéry (injekce):

Odbéry (injekce) predstavuji neto€ivé odbéry, motory, generdtory a kompenzacni
kondenzitorové baterie.

Kde neni znama topologie a jednotlivé prvky sité, je tento usek sit¢ nahrazen odbérem

pfipojenym piimo na hladinu 11 kV. Viz odbéry O_S1, O_S2 a dals{ na Obr. 32.

Zadavané parametry pro neto¢ivé odbéry:

- Po-in: odebirany ¢inny vykon [kW]
- Qo-in: odebirany jalovy vykon [kVAr]

Zadavané parametry pro kompenzatory:
- Qkomp: kompenzacni vykon [kVAr]

Zadavané parametry pro motory:

- Pp: jmenovity piikon motoru [kW]
- Pzat: aktudlni zatiZeni motoru [kW]
- Cos fi: ti€inik motoru

- Izab: zdbérovy proud motoru [A]
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5.2 Vypocet ustaleného stavu priumyslové sité v programu
Bizon projektant

5.2.1 Normalni provozni stav v prumyslové siti

Tento provozni stav je pocitin pii chodu obou hlavnich transformator pii instalovaném
vykonu 30 MVA ONAN a nastaveni odbo€ky 1 na transformatorech. Podélny spina¢ piipojnic
je rozepnut. Kompenzatory jsou ptipojeny. Jde o stav pfi normalnim provozu.

vvvvvv

veSkeré hodnoty jsou uvedeny v Pifloze 3.

Tabulka 1 - Pehled celkovych ztrat vedeni

Ztraty
Cinné [kW] Jalové [KVAr]
175,215 131,5
Tabulka 2 — Piehled ztrat hlavnich vykonovych transformatorti
Ztraty
Transformator Cinné [kW] Jalové [kVAr]
T_1_66/11kV 86,08 1420,41
T_2_66/11kV 72,54 1159,05
Tabulka 3 — ZatiZen{ hlavnich vykonovych Tabulka 4 — Kabelova vedeni s nejvét§im zatiZzenim
transformatort Cinné
Transformator Zatizeni [%] Prafez | Délka ZatiZeni |ztraty
T_1_66/11kV 66 Jméno [mmZ] [m] (%] [kW]
T2 66/11kV 60 V_O_P3 240 350 90 5,5401
V1 _PL 11kV 95 1350 89| 57,0918
V1 P3_11kV 300 470 84| 29,1815
V_0_K3 240 30 80 0,2645
V_0O_K4 240 30 80 0,2645

Tabulka 5 — Zména napéti piipojnic

Jmenovité | Méfené |Zména

napéti napéti napéti
Jméno [kV] [kV] [%]
P O_P5 0,69 0,7174 104
P1_66kV 66 66 100
P2 _11kV 11| 10,9994 100
P_O P4 0,415| 0,3966 96
P O_L5 1| 0,9521 95
PO S1 0,415| 0,3933 95
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Tabulka 6 — Uginik hlavnich vykonovych transformétor

Transformator Ucinik [-]
T_1_66/11kV 0,969
T_2_66/11kV 0,985

5.2.2 Stav prumyslové sité po odpojeni vSech kompenzatoru

Tento provozni stav je pocitdn pii chodu obou hlavnich vykonovych transformdtort
pfi instalovaném vykonu 30 MVA ONAN a nastaveni odbocky 3 na transformatorech. Podélny
spina¢ piipojnic je rozepnut. Kompenzitory jsou odpojeny. Na tomto stavu ovéfujeme vliv
kompenzatord na G¢inik primyslové site.

vvvvvv

veSkeré hodnoty jsou uvedeny v Pifloze 5.

Tabulka 7 — Piehled celkovych ztrit vedeni
Ztraty

Cinné [kW] Jalové [kVAr]

175,648 129.,5

Tabulka 8 — Prehled ztrdt hlavnich vykonovych transformétort

Ztraty
Transformator Cinné [KW] Jalové [kVAr]
T_1_66/11kV 108,37 1845,32
T_2_66/11kV 90,48 1500,42
Tabulka 9 — ZatiZeni hlavnich vykonovych Tabulka 10 — Kabelové vedeni s nejvét§im zatiZenim
transformatort Cinné
Transformator Zatizeni [%] Prafez | Délka ZatiZeni | ztraty
T_1_66/11kV 76 IJméno [mmZ] [m] [%] [kW]
T2 66/11kV 63 V_0O_P3 240 350 90 5,5401
V1_PL_11kV 95 1350 89| 57,0918
V1_P3_11kV 300 470 84| 29,1815
V_0_K3 240 30 80 0,2645
V_0O_K4 240 30 80 0,2645
Tabulka 11 — Zména napéti piipojnic
Jmenovité | MéFené |Zména
napéti napéti napéti
Jméno [kV] [kV] [%]
P_O_P5 0,69 0,7158 104
P1_66kV 66 66 100
P_O 11 0,415 0,4107 100
P_O_P4 0,415 0,3957 96
P_O_L5 1 0,9501 95
P_O_S1 0,415 0,3925 95
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Tabulka 12 — Uginik hlavnich vykonovych transformatorii

Transformator Ucinik [-]
T_1_66/11kV 0,827
T_2_66/11kV 0,842

Vypoctené hodnoty, kdy nebylo pouzito automatické regulace napéti pirepinanim
odbocek hlavnich transformatoru p¥i zatizenim, odbocka je nastavena na 1

Tabulka 13 — Piehled celkovych ztrit vedeni

Ztraty

Cinné [kW]

Jalové [kVAr]

171,954

1229

Tabulka 14 — Piehled ztrat hlavnich vykonovych transformdtor(

Ztraty
Transformator Cinné [kW] Jalové [kVAr]
T_1_66/11kV 105,23 1797,38
T_2_66/11kV 88,09 1466,69
Tabulka 15 — ZatiZen{ hlavnich vykonovych Tabulka 16 — Kabelova vedeni s nejvétsim zatiZzenim
transformatord Cinné
Transformator ZatiZeni [%] Prifez | Délka Zatizeni |ztraty
T_1_66/11kV 75 Iméno [mmz] [m] (%] (kW]
T2 66/11kV 68 V_O_P3 240 350 89 5,3851
V1_PL_11kV 95 1350 88| 55,4898
V1_P3_11kV 300 470 83| 28,3639
V_O_L6 300 440 72 5,7454
V1 _PP1_11kV 240 1050 71| 20,1971
Tabulka 17 — Zména napéti piipojnic
Jmenovité | Méfené |Zména
napéti napéti | napéti
Jméno [kV] [kV] [%]
P_O_P5 0,69 0,6972 101
P1_66kV 66 66 100
P_O_P7 0,415 0,4023 98
P_O_P4 0,415 0,3853 94
P_O_S1 0,415 0,3821 93
P_O_L5 1 0,9249 92

Tabulka 18 — U¢inik hlavnich vykonovych transformatorii

Transformator Udinik [-]
T_1_66/11kV 0,827
T_2_66/11kV 0,842
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5.2.3 Stav prumyslové sité po odpojeni jednoho z hlavnich

transformatoru

Tento provozni stav je pocitan pii chodu jednoho hlavniho vykonového transformatoru pii
instalovaném vykonu 40 MVA ONAF a nastaveni odbocky 3 na transformatoru. Podélny spinac
piipojnic je sepnut. Kompenzatory jsou pfipojeny. Jde o kratkodoby stav, v fddu dni. Timto stavem
se simuluje udrzba, nebo porucha na jednom z transformatort.

vvvvvv

veSkeré hodnoty jsou uvedeny v Pifloze 7.

Tabulka 19 — Piehled celkovych ztrat vedeni
Ztraty

Cinné [kW] Jalové [KVAr]
184,046 131,1

Tabulka 20 — Ptehled ztrat hlavnich vykonovych transformatort

Ztraty
Transformator Cinné [KW] Jalové [kVAr]
T_1_66/11kV 165,56 3929,79
Tabulka 21 — ZatiZen{ hlavnich Tabulka 22 — Kabelova vedeni s nejvétsim zatiZzenim
vykonovych transformatora Cinné
Transformator Zatizent Prifez | Délka Zatizeni | ztraty
[%] Jméno [mm% | [m] [%] [kw]
T_166/11kV e V_O_P3 240 350 91 5,6233
V1_PL_11kV 95 1350 90| 58,3126
V1_P3_11kV 300 470 85| 29,8044
V_1 (P1_66kV_1) 500 30 84| 12,0563
V_0_K1 240 30 81 0,2725
Tabulka 23 — Zména napéti piipojnic
Jmenovité | MéFené |Zména
napéti napéti napéti
Jméno [kV] [kV] [%]
P_O_P5 0,69 0,7282 106
PO 11 0,415 0,4205 102
P_O_L2 0,415 0,4191 102
P_O_P4 0,415 0,4026 98
P_O_S1 0,415 0,4019 98
P_O_L5 1 0,9728 97
Tabulka 24 — U¢inik hlavniho vykonového transformétoru
Transformator Ucinik [-]
T_1_66/11kV 0,971
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Vypoétené hodnoty, kdy nebylo pouzito automatické regulace napéti pirepinanim
odbocek hlavnich transformatoru p¥i zatizenim, odbocka je nastavena na 1

Tabulka 25 — Piehled celkovych ztrat vedeni
Ztraty
Cinné [kW] Jalové [kVATr]
180,057 124,3

Tabulka 26 — Ptehled ztrat hlavnich vykonovych transformatort

Ztrty
Transformator Cinné [kW] Jalové [kVAr]
T_1_66/11kV 161,46 3841.,46
Tabulka 27 — ZatiZeni hlavnich Tabulka 28 — Kabelova vedeni s nejvétsim zatiZenim
vykonovych transformatora Cinné
Transformétor Zatizen{ Prifez | Délka Zatizeni | ztrédty
[%] Jméno [mm% | [m] [%] [kw]
T_L66/11kV 94 V1_PL_11kV 95 1350 89| 56,7786
V_O_P3 240 350 89 5,4753
V1_P3_11kV 300 470 84| 29,0216
V_1 (P1_66kV_1) 500 30 83| 11,7853
V_0_K1 240 30 79 0,2584

Tabulka 29 — Zména napéti piipojnic

Jmenovité | Mérené |Zmeéna

napéti napéti napéti
Jméno [kv] [kv] [%]
P_O_P5 0,69| 0,7089 103
P1_66kV 66 66 100
PO_L1 0,415| 0,4092 99
P O_L5 1| 0,9468 95
P_ O P4 0,415| 10,3919 95
P O S1 0,415| 0,3912 95

Tabulka 30 — U¢inik hlavniho vykonového transformétoru
Transformator Ucinik [-]
T_1_66/11kV 0,969

5.24 Stav prumyslové sité po odpojeni vSech kompenzatoru a

jednoho z hlavnich transformatora

Tento provozni stav je pocitan pii chodu jednoho hlavniho transformdtoru pfi instalovaném
vykonu 40 MVA ONAF a nastaveni odboCky 6 na transformdtoru. Podélny spina¢ piipojnic
je sepnut. Kompenzatory nejsou pfipojeny.

vvvvvv

veskeré hodnoty jsou uvedeny v Piiloze 9.
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Tabulka 31 — Piehled celkovych ztrit vedeni

Ztraty
Cinné [kW] Jalové [kVAr]
186,404 129,3
Tabulka 32 — Piehled ztrat hlavnich vykonovych transformdtort
Ztraty
Transformator Cinné [kW] Jalové [kVAr]
T_1_66/11kV 211,99 5113,7
Tabulka 33 — ZatiZeni hlavnich Tabulka 34 — Kabelovd vedeni s nejvét§im zatiZenim
vykonovych transformdtorti Cinné
Transformétor Zatizen{ Prifez |Délka Zatizeni | ztréty
[%] Jméno [mm?  |im] [%] [kw]
T_L66/11kV 109 V_1 (P1_66kV_1) 500 30 96 15,69
V_O_P3 240 350 91 5,6159
V1_PL_11kV 95 1350 90| 58,2353
V1_P3_11kV 300 470 85 29,765
V_O_L6 300 440 74 6,0303
Tabulka 35 — Zména napéti piipojnic
Jmenovité | Méfené |Zména
napéti napéti napéti
Jméno [kV] [kV] [%]
P_O_P5 0,69 0,7272 106
P_O L1 0,415 0,4199 102
P_O L2 0,415 0,4186 102
P_O_P4 0,415 0,4021 98
P_O_L5 1 0,9715 97
P_O_S1 0,415 0,4013 97

Tabulka 36 — U¢inik hlavniho vykonového transformétoru

Transformator Utinik [-]

T 1 66/11kV 0,817

Vypoétené hodnoty, kdy nebylo pouzito automatické regulace napéti pirepinanim
odbocek hlavnich transformatoru p¥i zatizenim, odbocka je nastavena na 1

Tabulka 37 — Piehled celkovych ztrat vedeni

Ztraty

Cinné [kW]

Jalové [kVAr]

176,43

112,9

Tabulka 38 — Piehled ztrat hlavnich vykonovych transformatort

Ztraty

Transformator

Cinné [kW]

Jalové [kVAr]

T_1_66/11kV

198,07

4798,95
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Tabulka 39 — ZatiZen{ hlavnich Tabulka 40 — Kabelovd vedeni s nejvétsim zatiZenim

vykonovych transformdtorti Cinné
Transformator Zatizeni Prafez |Délka Zatizeni | ztraty
[%] Jméno [mm?  |[m] [%] [kw]
T_L66/11kV | 106 V_1 (P1_66kV_1) 500 30 93| 14,7243
V1_PL_11kV 95 1350 87| 54,4124
V_0_P3 240 350 87| 5,2471
V1 P3 11kV 300 470 82 27,814
V_O_L6 300 440 72| 5,6335
Tabulka 41 — Zména napéti piipojnic
Jmenovité | Méfené |Zména
napéti napéti napéti
Jméno [kv] [kv] [%]
P1_66kV 66 66 100
P_O_P5 0,69 0,6792 99
POL1 0,415| 0,3919 95
P O_L5 1| 0,9066 91
P_O_P4 0,415| 0,3753 91
P_O_S1 0,415| 0,3746 91

Tabulka 42 — Uinik hlavniho vykonového transformétoru
Transformator Ucinik [-]
T_1_66/11kV 0,817

5.2.5 Vyhodnoceni simulovanych stavu

5.2.5.1 Zhodnoceni funkce automatické regulace odbocek

Z nasimulovanych hodnot lze pozorovat znatelny rozdil napéti na piipojnicich
napft. u piipojnice P_O_S1 doSlo o pokles napéti o 6% pii nevyuZiti automatické regulace odbocek.
Tento stav byl simulovan po odpojeni vSech kompenzatord a chodu priimyslové sit¢ jen na jeden
hlavni vykonovy transformdtor. VSechny hodnoty se vesly do tolerance pro elektrické rozvody
v Austrdlii, kterd je U, £ 10 %. U piipojnice P_O_S1 je hodnota méfeného napéti U, — 9 %,
coZ je limitni hodnota. Ze simulace je ziejma dspeéSnost vyuZiti automatické regulace odbocek
na vykonovych transformdtorech.
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5.2.5.2 Zhodnoceni vypo¢tu ustalenych stava pramyslové sité

Vysvétlivky pro nasledujici tabulky:

1. Normdlni provozni stav v primyslové siti
2. Stav v pramyslové siti po odpojeni v§ech kompenzatort
3. Stav v pramyslové siti po odpojeni jednoho ze dvou hlavnich transforméatora
4. Stav v prumyslové siti po odpojeni jednoho ze dvou hlavnich transformatort a vSech
kompenzétora.
Tabulka 43 — Zhodnoceni zatiZeni transformdtori
Zatizeni [%]

Transformétor 1. 2. 3. 4.
T 1 66/11kV 66 76 96 109
T 2 66/11kV 60 68 - -

Tabulka 44 — Zhodnoceni zatiZen{ kabelii vedenych z hlavnich transformdtori na hlavni pfipojnice
Zatizeni [%]
Kabelové vedeni 1. 2. 3. 4.
V_1 (P1_66kV_1) |44 50 84 96
V_1 (P1_66kV_2) | 40 45 - -
Tabulka 45 — Zhodnoceni zmény t¢iniku hlavnich vykonovych transformdatora
U¢inik [-]

Transformdtor 1. 2. 3. 4.
T 1 66/11kV 0,969 0,827 0,971 0,817
T 2 66/11kV 0,985 0,842 - -

Pfi této simulaci byly definovdny maximdlni hodnoty vSech odbérd, které 1ze ocekavat
v prabéhu provozu.

Zhodnoceni napéti

Napéti na vSech napétovych hladinach 66 kV; 11 kV; 1 kV; 0,69 kV a 0,415 kV se veslo
do tolerance stanovené pro elektrické sit€¢ v Austrdlii, tato tolerance je U,+10%. Pfi normalnim
provozu a provozu kdy jsou odpojeny vSechny kompenzitory, bylo vesSkeré napéti v toleranci
+4, -5 %. Pii zbyvajicich dvou stavech bylo napéti v toleranci +6, -3 % U,. Vyhodnocovand napéti
se sledovala jen na piipojnicich.

Zhodnoceni zatiZeni

Pfi normdlnim provozu se zatiZzeni obou hlavnich vykonovych transformatorti pohybuje
do 70%, coz je idedlni zatiZeni transformdtor, kdy dochdzi k nejlep$im ndkladim. Vyssi
zatéZzovani transformdtord uz neni idedlni, protoZe dochéazi rychle ke zvySovani jalovych ztrit
transformdtoru, viz kapitola 5.2.7. Pfi stavu kdy jsou odpojeny kompenzitory a jeden hlavni
vykonovy transformdtor, se =zvys$i zatiZzeni transformitoru T_1_66/11kV na 109 %,
coZ je neunosné. Pfi takovém zatizeni by mohlo dojit ke zkracovdni Zivotnosti tohoto
transformdtoru. Tento , kriticky* stav priimyslové sité je velice malo pravdépodobny.

Pfi normdlnim stavu dosédhlo zatiZeni kabelovych vedeni nejvyse 90 %, toto zatiZeni vznika
na kabelovém vedeni které vede k odbérim O_P3 a O_P3M, tyto odbéry nyni neodpovidaji presné
skute¢nym odbértim, pii findlni konfiguraci sité mohou byt jiné. Maximalni zatiZeni kabelového
vedeni vzniklo pfi simulovani nejhor§tho mozného stavu primyslové sité (odpojené kompenzatory,
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chod jednoho hlavniho transformdtoru). Tento piipad je nejhorSi simulovany, ale i tak hodnota
zatiZeni neprekrocila 94 %. Kabelové vedeni, které bylo takto zatiZeno, je vedeni od transformatoru
T_1_66/11kV k hlavni rozvodné 11 kV.

Ucinik

Sledovani hodnoty uciniku je pfi projektovani primyslovych siti dulezitym prvkem
vypoctli a simulaci. Pokud by ucinik nevyhovoval jiZ pii projektovani, nebylo by svoleno
k piipojeni primyslové sité k distribuéni soustavé. Uginik nesmi byt mensi jako 0,95.

Za stavu pokud jsou piipojeny kompenzitory ucinik vyhovuje, je vétsi jako 0,95.
Na simulovéni stavech, kdy nejsou kompenzatory pfipojeny je vidét, jak je kompenzace uciniku
pro primyslovou sit' dilezitd. Po odpojeni kompenzétori spadne ucinik pod 0,85. Pfi provozu
pramyslové sit¢ je tento stav nemyslitelny, primyslovy podnik vy dostal velké pokuty
za nedodrZen{ stanovené hodnoty.

5.2.6 Automaticka regulace napéti prepinanim odbocek

pomoci RET650

Pokud je potfeba zvySit napéti v siti, které se sniZzuje vlivem zvySujiciho se zatiZeni,
miZeme zachovat pozadované napéti prepindnim odbocek transformatori. Prepinani odbocek
transformdtoru zmens$i pocet zavitdl na primdrnim vinuti, to ma za nésledek zvySeni napéti
na sekundarnim vinuti transformétoru. Kazdy krok obvykle pifedstavuje zménu napéti 1,25 %.
Automaticka regulace napéti RET650 pomoci prepindni odbocek pod zatiZenim je urcena pro fizeni
vykonovych transformdtort. Tato funkce reguluje napéti na sekundarni stran¢ transformadtoru.
Zpusob fizeni je zaloZen na ,step-by-step® principu, coZ znamend, Ze fidici impuls je pfiveden
do akéniho ¢lenu jeden po druhém, to vyvold zménu o jednu pozici nahoru nebo doli. Délka
fidictho pulzu lze nastavit v Sirokém rozsahu, ktery lze piizplsobit riznym typlim ménicich
mechanismil. Ridici puls pro zménu odbo&ky je vytvoien vzdy, kdyZ se naméfend hodnota napéti
na primdrni strané transformdtoru odliSuje od nastavené referenéni hodnoty o vice
neZ pfednastavené pasmo necitlivosti. [11]

Automatickd regulace napéti mlize byt provedena jak pro jeden transformadtor,
tak pro paralelni fazenf{ transformétora. [11]

Strana vysokého napéti

IL1 2 s
q

¥ IED
nahoru, doli.

aly, vystraly
signaly, vystrahy BIO
pozice  —

OLTC
r

AIM

(proud zatéze)|,

IL1,1L2,1L3 or ILilu or ILi
~=UL1,UL2,UL3 or ULi,ULj or ULi

TRM

strana nizkého

napati (napéti na piipojnici

transformatoru)

u impedance vedeni R+jX

misto odbéru UL (napéti odbéru)

Obr. 33 — Funkéni schéma regulace napéti transformatoru [11]
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Ridici jednotku RET650 je nutné pred pouZitim nastavit na poZadované hodnoty, podle
téchto hodnot se poté regulace RET650 bude chovat pfi fizeni. Na Obr. 34 jsou hodnoty, které
je potieba nastavit pro spravnou funkci regulace.

Automatic Voltage regulation

RET650

| unit | Setting | Description

Group settings

Operation Oon Operation Off / On

MeasMode - L1 Selection of measured voltage and current

Uset %UB2 100 Voltage control set voltage

Udeadband %UB2 1.25 |Outer Voltage Deadband

UdeadbandInner %UB2 0.9 Inner Voltage Deadband

FSDMode - On Fast step down function activation mode

tFSD s 10 Time delay for lower command when fast step down mode is activ
Umax %UB2 105 Upper limit of busbar voltage

Umin %UB2 80 Lower limit of busbar voltage

Ublock Undervoltage block level

tlUse

%UB2 80
= Constant |Activation of long inverse time delay

tl

s 60 Time delay (long) for automatic control comands

t2Use

Constant |Activation of short inverse time delay

t2

s 30 Time delay (short) for automatic control comands

Obr. 34 - Nastavované hodnoty regulace RET650 [11]

Popis nastavovanych hodnot:

Operation:
MeasMode:
L3L1)
USet:
Udeadband:
0,1)

UdeadbandInner:

0,1)
FSDMode:
tFSD:
Umax:
Umin:
Ublock:
krok 1)
t1Use:
zavisla)
tl:

D

t2Use:
zavisla)
t2:

krok 1) [12]

fizeni (zapnuto/vypnuto)
vybér bodu méfeni napéti a proudu (L1, L2, L3, L1L2, L.2L3,

nastaveni ovlddaciho napéti v % jm. napéti (85-120; krok 0,1)
nastaveni vnéj$iho pasma necitlivosti v % jm. napéti (0,2-9; krok

nastaveni vnitiniho pasma necitlivosti v % jm. napéti (0,1-9; krok
nastaveni funkce rychlého sniZeni odbocky (Off, Auto, AutoMan)
¢as prodleni funkce FSDMode v s (1-100; krom 0,1)

horni mez napéti pro pfipojnici v % jm. napéti (80-180; krok 1)
dolni mez napéti pro piipojnici v % jm. napéti (70-120; krok 1)
meétené podpéti oproti nastavené hodnoté v % jm. napéti (50-120;
aktivace dlouhodobého ¢asového zpozdéni (konstantni/Casove
casové zpozdéni pro prvni krok zmény odbocky v s (3-1000; krok

aktivace kratkodobého casového zpoZdéni (konstantni/€asové

casové zpozdéni pro nésledujici kroky zmény odbocky v s (1-1000;

V Priloze 10 je zobrazena vnitini logika automatické regulace RET650. V prvku

TR8ATCC probihd nastaveni parametrii regulace, tento prvek je spojen s prvkem TCMYLTC.
Prvek TCMYLTC ddva signal akénim ¢lentim, pokud se ma odbocka prepnout vzhiru nebo dold.
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5.2.7 Vysvétleni velkych jalovych ztrat pri simulovani

Celkovy odebirany jalovy vykon transformatoru je tvofen z jalového vykonu pii chodu
naprazdno Q,, ktery je asi 1-3,5% jmenovitého zdanlivého vykonu transformétoru a z proménného
jalového vykonu pro pokryti rozptylového magnetického toku. Proménny jalovy vykon pro pokryti
rozptylového magnetického toku se zvysuje se ctvercem zatiZen{ transformatoru.

0=0Qo+uc (L) sy VAl “9)
kde: Qg —jalovy vykon pii chodu naprdazdno [V Ar]
ug — napéti nakrétko transformatoru [-]
Sy —jmenovity zdanlivy vykon transformétoru [VA]
I — proud tekouci vinutim transformétoru [A]
Iy — jmenovity proud transformatoru [A]

. . -
7 - je icinnost transformatoru
N

Hodnota tciniku pfi chodu transformdtoru naprdzdno je velmi mald 0,1 — 0,2 tj. Cisté
jalové zatizeni. Proto se vyZaduje kompenzace jalového proudu naprdzdno transformatorti sttedo-
a velkoodbératelti s méfenim jalové energie na sekundarni strané transformatoru. Pfi primeérném

zatizeni 70% se celkovy jalovy vykon transformdtoru pohybuje 4-6% jmenovitého vykonu
transformatoru. [13]

Priklad vypoctu

Ovéreni presnosti vypoctu programu Bizon projektant. Priklad bude ovefovat stav,
kdy jsou odpojeny vSechny kompenzitory a jeden hlavni transformator. Pfi vypoctu Bizon
projektantem vysly jalové ztraty Q = 5113,7 kVAr.

Sy = 40MVA, Qy = 1% z Sy, ug = 10%, zatizeni = 109%

= Q, + (1)2 Sy = 0,01-40- 105 + — (109)2 40106 =
Q=0Qotuc\7 ) Sw=0 100 \100 -
Q = 5152kVAr

Je zde urcita nepiesnost, kterd miize byt zplisobena nepiesné zvolenym Q, , zaokrouhlenim.
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5.3 Porovnani vypoctenych hodnot v programu Bizon
projektant a DIgSILENT PowerFactory

Cilem porovnani budou hodnoty ziskanych pfi vypoctu ustalenych stavii:

- prenasSeny vykon primarnim vinutim transformatort T_1_66/11kV a T_2_66/11kV
- ¢inné a jalové ztraty vzniklé v transformatorech T_1_66/11kV a T_2_66/11kV

- zatizeni transformatord T_1_66/11kV aT_2_66/11kV

- kolisani napéti uzla (piipojnic)

- zména uciniku odebiraného vykonu z nadrazené soustavy

Pro porovnani celkovych ztrit a zatiZeni jsou vybrdna jen data pro transformatory
T_1_66/11kV a T_2_66/11kV, pravé u téchto hlavnich transformatorti lze pozorovat nejvyssi
zména vypoctenych hodnot.

Vypocty ustileného stavu primyslové sité jsou provedeny pro Ctyfi rizné poméry
v priamyslové siti:
- Normdlni provozni stav v primyslové siti
- Stav v primyslové siti po odpojeni vSech kompenzatora
- Stav v primyslové siti po odpojeni jednoho ze dvou hlavnich transformatori
- Stav v priimyslové siti po odpojeni jednoho ze dvou hlavnich transformétori a vSech
kompenzatorti.

Pro vSechny poruchové stavy jsou zobrazeny pouze hodnoty, kdy bylo pouZito automatické
regulace napéti prepindnim odbocek hlavnich transformdtori pii zatiZenim.

Vyse uvedené poméry byly popsany v pfedchozich kapitol4ch.

Vypocty v programu DIgSILENT PowerFactory provadél projektovy inZenyr Ing. Bretislav
Stacho Ph.D.

5.3.1 Normalni provozni stav v prumyslové siti

Tento provozni stav je pocitdn pii chodu obou hlavnich vykonovych transformdtort
pfi instalovaném vykonu 30 MVA a nastaveni odbocky 1 na transformatorech. Podélny spinac
ptipojnic je rozepnut. Kompenzatory jsou piipojeny.

Schéma sité viz Piiloha 2.

Tabulka 46 — Porovnavani pfendSenych vykoni primarnim vinutim

Bizon projektant ‘ DIgSILENT PowerFactory | Zména oproti Bizon
Pfenaseny vykon na prim. projektant [%]
Jméno Cinny [kW] | Jalovy [kVAr] | Cinny [kW] | Jalovy [kVAr] | Cinny Jalovy
T 1 66/11kV | 19538,25 | 4940,67 19530 5696,25 0,42 | 15,29
T 2 66/11kV | 17983,48 3193,91 18840 5495 4,76 72,05

Tabulka 47 — Porovnani ztrét v transformatorech

Bizon projektant ‘ DIgSILENT PowerFactory | Zména oproti Bizon
Ztraty projektant [%]
Jméno Cinné [kwW] | Jalové [kVAr] | Cinné [kW] | Jalové [kVAr] | Cinny Jalovy
T 1 _66/11kV | 86,08 1420,41 50 1740,67 -41,91 | 22,55
T 2 66/11kV | 72,54 1159,05 60 1681,56 -17,29 | 45,08
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Tabulka 48 — Zm¢na zatizeni transformatort

Bizon projektant | DIgSILENT PowerFactory | Zména oproti Bizon projektant [%)]
Jméno Zatizeni transformatoru [%]
T_1_66/11kV | 66 68 2
T_2_66/11kV | 60 65 5
Tabulka 49 — Porovndvani napéti uzll (pfipojnic)
Bizon projektant DIgSILENT PowerFactory Zména
Jmenovité U relativni U relativni | Euzlu | U relativni
Jméno | napéti [kV] | E uzlu [kV] [%] E uzlu [kV] [%] [kV] [%]
P1_11kV 11 10,931 99 10,97 100| 0,039 1
P1_66kV 66 66 100 66 100 0 0
P2_11kv 11 10,9994 100 10,98 100| 0,0194 0
P3 11kV 11 10,8934 99 10,94 99| 0,0466 0
P4_11kVv 11 10,9789 99 10,95 100| 0,0289 1
PL_11kV 11| 10,8306 98 10,85 99| 0,0194 1
PP1_11k
Vv 11| 10,9502 99 10,92 99| 0,0302 0
PP2_11k
\Y 11 10,9237 99 10,88 99| 0,0437 0
PO L1 0,415 0,4115 100 0,42 100| 0,0085 0
P_O_L2 0,415 0,4102 100 0,41 100| 0,0002 0
P_O_L3 0,415 0,4105 100 0,42 100| 0,0095 0
P O_L5 1 0,9521 95 0,95 95| 0,0021 0
P O P1 11| 10,9994 100 10,97 100| 0,0294 0
P_O_P3 11 10,93 99 10,89 99 0,04 0
P_O_P4 0,415 0,3966 96 0,4 96| 0,0034 0
P_O_P5 0,69 0,7174 104 0,71 103| 0,0074 1
P_O_P6 0,415 0,4031 98 0,41 98| 0,0069 0
P_O_P7 0,415 0,4141 100 0,42 100| 0,0059 0
P_O_S1 0,415 0,3933 95 0,4 96| 0,0067 1
5.3.2 Stav prumyslové sité po odpojeni vSech kompenzatoru

Tento provozni stav je pocitin pii chodu obou hlavnich transformator pii instalovaném
vykonu 30 MVA a nastaveni odbo€ky 3 na transformétorech. Podélny spina¢ piipojnic je rozepnut.
Kompenzatory jsou odpojeny.

Schéma sité viz Ptiloha 4.

Tabulka 50 — Porovndvani pfendSenych vykoni primdrnim vinutim
Bizon projektant | DIgSILENT PowerFactory | Zména oproti Bizon
Pfenaseny vykon na prim. projektant [%]

Jméno Cinny [kW] | Jalovy [kVAr] | Cinny [kW] | Jalovy [kVAr] | Cinny Jalovy
T 1 66/11kV | 19499,83 | 13232,48 19710 13757,66 1,08 | 3,97
T 2 66/11kV | 17948,82 | 11504,77 19000 13755,76 586 | 19,57
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Tabulka 51 — Porovnani ztrat v transformatorech

Bizon projektant

| DIgSILENT PowerFactory

Zména oproti Bizon

Ztraty projektant [%]
Jméno Cinné [kW] | Jalové [kVAr] | Cinné [kW] | Jalové [kVAr] | Cinny Jalovy
T 1 66/11kV | 108,37 1845,32 70 1528,89 -35,41 | -14,06
T 2 66/11kV | 90,48 1500,42 70 1528,19 -22,63 | 1,85
Tabulka 52 — Zména zatiZeni transformatorti
Bizon projektant | DIgSILENT PowerFactory | Zména oproti Bizon projektant [%]
Jméno Zatizeni transformatoru [%]
T 1 66/11kV | 76 80 4
T 2 66/11kV | 68 78 10

Tabulka 53 — Porovnavani napéti uzli (ptipojnic)

Bizon projektant DIgSILENT PowerFactory |Zména

Jmenovité napéti U relativni | E uzlu U relativni E uzlu U relativni
Jméno [kV] E uzlu [kV] | [%] [kV] [%] [kv] [%]
P1_11kV 11 10,9081 99 11,01 100| 0,1019 1
P1_66kV 66 66 100 66 100 0 0
P2_11kVv 11 10,9763 99 11,02 100| 0,0437 1
P3 11kV 11 10,8705 98 10,99 100 0,1195 2
P4_11kVv 11 10,9558 99 11 100| 0,0442 1
PL_11kV 11 10,8078 98 10,9 99| 0,0922 1
PP1_11kV 11| 10,9271 99 10,96 100| 0,0329 1
PP2_11kV 11 10,9007 99 10,93 99| 10,0293 0
P O 11 0,415 0,4107 100 0,42 101 0,0093 1
P_O_L2 0,415 0,4093 99 0,42 100| 0,0107 1
P O_L3 0,415 0,4096 99 0,42 101| 0,0104 2
P_O_L5 1 0,9501 95 0,96 96| 0,0099 1
P_OP1 11 10,9763 99 11,02 100| 0,0437 1
P_O_P3 11 10,907 99 10,94 99 0,033 0
P_O_P4 0,415 0,3957 96 0,4 96| 0,0043 0
P O_P5 0,69 0,7158 104 0,71 103| 0,0058 1
P_O_P6 0,415 0,4022 98 0,41 98| 0,0078 0
P O P7 0,415 0,4132 100 0,42 101 0,0068 1
P_0O_S1 0,415 0,3925 95 0,4 97| 0,0075 2




5.3.3

Stav prumyslové sité po odpojeni jednoho z hlavnich

transformatoru

Tento provozni stav je po€itan pri chodu jednoho hlavniho transformatoru pfi instalovaném

vykonu 40 MVA a nastaveni odbocky 3 na transformétoru. Podélny spina¢ piipojnic je sepnut.

Kompenzitory jsou pfipojeny.
Schéma sité viz Piiloha 6.
Tabulka 54 — Porovnavani pfenaSenych vykoni primarnim vinutim

Bizon projektant

DIgSILENT PowerFactory

Pfenaseny vykon na prim.

Zména oproti Bizon
projektant [%]

Jméno Cinny [kW] | Jalovy [kVAr] | Cinny [kW] | Jalovy [kVAr] | Cinny Jalovy

T 1 66/11kV | 38538,94 | 9511,62 39030 12828,54 1,27 | 34,87

Tabulka 55 — Porovndni ztrat v transformatorech
Bizon projektant ‘ DIgSILENT PowerFactory | Zména oproti Bizon

Ztraty projektant [%]
Jméno Cinné [kW] | Jalové [kVAr] | Cinné [kW] | Jalové [kVAr] | Cinny Jalovy

T 1 66/11kV | 165,56 3929,79 170 4937,68 2,68 | 25,65

Tabulka 56 — Zména zatiZzeni transformdtorti
Bizon projektant | DIgSILENT PowerFactory | Zména oproti Bizon projektant [%]
Jméno Zatizeni transformatoru [%]
T 1 66/11kV | 96 | 103 7

Tabulka 57 — Porovnavani napéti uzli (ptipojnic)

Bizon projektant DIgSILENT PowerFactory |Zména

Jmenovité napéti U relativni | E uzlu U relativni E uzlu U relativni
Jméno [kV] E uzlu [kV] | [%] [kV] [%] [kv] [%]
P1_11kV 11 11,164 101 11,06 101 0,104 0
P1_66kV 66 66 100 66 100 0 0
P2_11kV 11 11,164 101 11,06 101 0,104 0
P3_11kV 11 11,126 101 11,03 100 0,096 1
P4 11kV 11 11,1433 101 11,03 100 0,1133 1
PL_11kV 11 11,0625 100 10,94 99 0,1225 1
PP1_11kV 11 11,1145 101 11 100 0,1145 1
PP2_11kV 11 11,088 100 10,97 100 0,118 0
P O 11 0,415 0,4205 102 0,42 101 0,0005 1
P_O_L2 0,415 0,4191 102 0,42 101 0,0009 1
P_O_L3 0,415 0,4194 102 0,42 101 0,0006 1
P_O_L5 1 0,9728 97 0,96 96 0,0128 1
P_O_P1 11 11,164 101 11,06 101 0,104 0
P_O_P3 11| 11,0941 100 10,97 100| 0,1241 0
P_O_P4 0,415 0,4026 98 0,4 97 0,0026 1
P_O_P5 0,69 0,7282 106 0,72 104| 0,0082 2
P_O_P6 0,415 0,4093 99 0,41 99 0,0007 0
P_O_P7 0,415 0,4204 102 0,42 101 0,0004 1
P_O S1 0,415 0,4019 98 0,4 97| 0,0019 1
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5.34

Stav prumyslové sité po odpojeni vSech kompenzatoriu a

jednoho z hlavnich transformatora

Tento provozni stav je po€itan pri chodu jednoho hlavniho transformatoru pfi instalovaném
vykonu 40 MVA a nastaveni odbocky 6 na transformatoru. Podélny spina¢ piipojnic je sepnut.

Kompenzitory nejsou pfipojeny.
Schéma sité viz Priloha 8.
Tabulka 58 — Porovnavani pfenaSenych vykoni primarnim vinutim
DIgSILENT PowerFactory
Pfenaseny vykon na prim.

Bizon projektant

Zména oproti Bizon
projektant [%]

Jméno Cinny [kW] | Jalovy [kVAr] | Cinny [kW] | Jalovy [kVAr] | Cinny Jalovy
T 1 66/11kV | 38514,1 27139,38 38920 30205,21 1,05 | 11,29
Tabulka 59 — Porovnani ztrat v transformatorech
Bizon projektant ‘ DIgSILENT PowerFactory | Zména oproti Bizon
Ztraty projektant [%]
Jméno Cinné [kW] | Jalové [kVAr] | Cinné [kW] | Jalové [kVAr] | Cinny Jalovy
T 1 66/11kV | 211,99 5113,7 230 5213,94 8,49 | 1,96
Tabulka 60 — Zména zatizeni transformatorti
Bizon projektant | DIgSILENT PowerFactory | Zména oproti Bizon projektant [%]
Jméno Zatizeni transformatoru [%]
T 1 66/11kV | 109 | 124 25

Tabulka 61 — Porovnavani napéti uzli (ptipojnic)

Bizon projektant DIgSILENT PowerFactory |Zména

Jmenovité napéti U relativni | E uzlu U relativni E uzlu U relativni
Jméno [kV] E uzlu [kV] | [%] [kV] [%] [kv] [%]
P1_11kV 11 11,1493 101 11,03 100| 0,1193 1
P1_66kV 66 66 100 66 100 0 0
P2_11kV 11 11,1493 101 11,03 100| 0,1193 1
P3 11kV 11 11,1112 101 11,01 100 0,1012 1
P4 11kV 11 11,1286 101 11,01 100 0,1186 1
PL_11kV 11 11,0478 100 10,92 99 0,1278 1
PP1_11kV 11 11,0997 100 10,97 100 0,1297 0
PP2_11kV 11 11,0733 100 10,94 99 0,1333 1
P O 11 0,415 0,4199 102 0,42 101 1E-04 1
P_O_L2 0,415 0,4186 102 0,42 101 0,0014 1
P_O_L3 0,415 0,4189 102 0,42 101 0,0011 1
P O LS 1 0,9715 97 0,96 96| 0,0115 1
P_O_P1 11 11,1493 101 11,03 100| 0,1193 1
P_O_P3 11| 11,0794 100 10,95 100| 0,1294 0
P_O_P4 0,415 0,4021 98 0,4 97 0,0021 1
P_O_P5 0,69 0,7272 106 0,71 103| 0,0172 3
P_O_P6 0,415 0,4088 99 0,41 98 0,0012 1
P_O_P7 0,415 0,4198 102 0,42 101 0,0002 1
P_0O_S1 0,415 0,4013 97 0,4 97 0,0013 0
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5.3.5 Zhodnoceni porovnani vypocta vytvoiené programem

Bizon projektant a DIgSILENT PowerFactory

Hodnoty vypoétené programem Bizon projektant a DIgSILENT se lisi, tato zména
je zpisobena odebirdnim mensiho jalového vykonu pii pouziti Bizon projektant. ZatiZeni
transformdtoru primyslové sit€ se sniZuje, tece-li pies tento transformdtor mensi jalovy vykon.
V mistech odbérl s mensim jalovym vykonem dojde ke sniZeni napéti na piipojnici. Zmenseny tok
jalovych vykonu je znatelny a tudiZ i zatiZeni transformadtort.

SniZeny odbér jalového vykonu je v programu Bizon projektant zplisoben nestandardnim
pocitinim aktudlnich zatiZeni motorovych odbérti. Odebirand jalova slozka vykond je v Bizon
projektant pocitand pouze z aktudlniho ¢inného zatizeni a dciniku, nezohlediuje zde jiné dileZité
parametry. Vysledné odebirané jalové vykony motord jsou niz§i vcelé siti,
neZ je tak ve skutecnosti.

Bizon projektant je snadno ovladatelny program, ktery 1ze s uspéchem vyuZit pro modelaci
a vypocty predevsim prenosovych sitf, kde jsou méné zastoupeny odbéry. Pro modelovani motora
neni dostate¢nd moznost zad4n{ parametra.
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ZAVER

Ukolem zadané diplomové price bylo zpracovani a vyhodnoceni ustilenych stavi
pramyslové sit¢ hlubinného dolu na cerné uhli v Austrdlii. Veskeré vypocty ustdlenych stavil
jsou zpracovany v programu Bizon projektant 4.42 build 398. Plnd licence tohoto programu
mi byla zapijcena po dobu vypracovavani diplomové prace katedrou elektroenergetiky.

Vysledky vypocitané programem Bizon projektant byly srovnany s vypocty provedenymi
v programu DIgSILENT PowerFactory. Vypocty v programu DIgSILENT vytvoril projektovy
inZenyr Ing. Bfetislav Stacho, Ph.D. Vysledky obou vypocti jsou porovndny v kapitole 5.3,
na zavér této kapitoly je uvedeno zhodnoceni rozdilnosti vypoétenych hodnot ustdlenych stavi
a popis diivodd, proc tyto nesrovnalosti vzniky, viz kapitola 5.3.5.
ukazatelé ¢inné a jalové ztraty na hlavnich vykonovych transformatorech a kabelovych vedenich,
proudové zatiZeni hlavnich vykonovych transformatorti a kabelovych vedeni, kolisani nap&tové
hladiny pfipojnic, v neposledni fade je dulezité sledovat icinik primyslového rozvodu.

Z vysledkti vySe popsanych vyhodnocovanych hodnot je ziejmé, Ze pii normalnim
provoznim stavu pramyslové sité je tato sit’ bez problému provozu schopnd, hlavni vykonové
ptitomto zatiZzeni je provoz transformdtord nejméné finan¢né ndkladny. Zatizeni kabelovych
vedeni nepresahl 90 %, vysledky jsou proto vyhovujici. Hodnoty 90 %, dosahlo kabelové vedent,
které spojuje podruznou piipojnici 11 kV, kterd je oznaena PP1_11kV a odbéry O_P3, O_P3M.
Tyto odbéry jsou pro simulaci ustidlenych stavii nepifesné modelovany, nyni nejsou zndmy piesné
parametry celé vétve k odbéru, proto se nemusi na tuto hodnotu klast velky diraz. Napéti v celé siti
se pohybuje vmezich U, + 10 %, tato hranice je stanovena normami v Australii. Uéinik
se pfi tomto normdlnim provoznim stavu pohyboval nad hranici 0,969. Hodnota uciniku
je pozadovand na hodnoté nejméné 0,95. Z tohoto pohledu proto navrh primyslové sité také obstdl.

Ustédlené stavy primyslové sit€ jsou vyhodnoceny také pro dalsi tfi stavy, jde o stavy
pii udrzbé, nebo stavy ke kterym miZe dojit jen velmi ziidka. Prvni z vySe uvedenych stavi je stav,
kdy dojde k odpojeni vSech kompenzatort. Tento stav je simulovan, aby se ovéfila nutnost vyuZiti
kompenzace primyslové sité. Z vysledkli je =zfejmé pozitivni plsobeni kompenzatort
na primyslovou sit. Pfi odpojeni kompenzitori se navysi zatizeni hlavnich vykonovych
transformdtort na hodnoty pohybujici se kolem 72 %. Zvysené zatiZeni je disledkem vyssiho toku
jalového vykonu hlavnimi transformétory, tento jalovy vykon je doddvidn z nadfazené soustavy
misto z kompenzdtorli, tim paddem se sniZil ucinik na hodnoty 0,827 hlavniho transformatoru
T 1 66/11kV a hodnotu 0,842 hlavniho transformatoru T_2_66/11kV. ZatiZeni kabelového vedeni
zlstalo témér stejné. Druhy nestandardni stav priamyslové sité je stav, pii kterém je odpojen hlavni
vykonovy transformdtor T_2_66/11kV a sepnut podélny spina¢ hlavnich piipojnic P1_11kV
aP2_11kV. Tento stav simuluje provadéni ddrZzby na transformitoru, nebo poruchu tohoto
transformdtoru. ZatiZzeni hlavniho transformitoru T_1_66/11kV se zvySilo na hodnotu 96 %,
toto zatiZeni je zptisobené tokem vykont do sité jen pies jeden hlavni transformator T_1_66/11kV.
Ztrity na kabelovém vedeni se zvysily jen neznatelng. Uginik primyslové sité spliiuje poZzadavek,
je nahodnoté 0,971. Posledni nestandardni stav je stav, kdy je odpojen jeden z hlavnich
transformdtord T_2_66/11kV, je sepnut podélny spina¢ hlavnich piipojnic P1_11kV a P2_11kV
ajsou odpojeny kompenzitory. Tento stav je jeden znejkritictéjSich stavd, ktery miiZe
v primyslové siti nastat, simulujeme tak schopnost odolat tomuto stavu. Pii tomto stavu stouplo
zatiZeni transformatoru T_1_66/11kV na hodnotu 109 %, toto zatiZen{ je kritické a provoz na tomto
zatiZzeni musi byt co nejkratsi. Po dlouhodobéjSim provozu na tomto zatiZeni dochazi ke sniZovani
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Zivotnost hlavniho transformatoru. ZatiZeni na kabelovych vedenich se zvySilo, dosahuje hodnoty
96 % na ptivodu k odbérim O_P3 a O_P3M. Jak bylo vySe jiZ popsano, tato hodnota neni
v tuto chvili podstatnd. Hodnoty odbért jsou v tuto chvili vytvofeny s urcitou odchylkou oproti
redlné situaci. Uginik primyslové sité je pii tomto stavu velice nizky, dosahuje hodnoty 0,817.
To je zpisobeno odpojenymi kompenzatory a doddvanim potifebného jalového vykonu z nadiazené
soustavy pres hlavni vykonovy transformator. Veskeré hodnoty napétovych hladin
pfi nestandardnich stavech odpovidaji poZadovanych hodnot U, =+ 10 %, této skutecnosti
je docileno pouZitim automatické regulace napéti hlavnich vykonovych transformatorti prepinanim
odbocek pri zatizeni za pouZziti RET650, tato funkce je popsdna v kapitole 5.2.6. Bez pouZiti
této funkce se hladiny napéti v priimyslové siti sniZi v nékterych piipadech aZ na hrani¢ni hodnoty.
Hodnoty pii nestandardnich stavech bez pouZiti automatického pfepindni odbocek hlavnich

transformdtori jsou zobrazeny vZdy pod piislusnou kapitolou.
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