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Abstrakt

Prace je zaméfena na problematiku udrzovani napéti v rozvodné pienosové soustavy Krasikov
pomoci regulace jalového vykonu. Vytvofil jsem analyzu stavu pienosové soustavy
uvazovaného pro rok 2023 a vypocital potfebny vykon kompenzaéniho zafizeni pro udrzovani
napéti na hodnoté 416 kV. Navrhl jsem kompenzacni zafizeni a vypocital jeho elektrické
parametry. Navrh respektuje stavajici Ceské a mezindrodni normy. Zatizeni nebude ovliviiovat

signaly hromadného dalkového ovladani.

Abstract

The thesis is focused on the issue of maintaining voltage in the transmission system substation
Krasikov using the regulation of reactive power. I have analyzed the state of the transmission
system proposed for year 2023 and I have calculated the required power range of
a compensation device for maintaining the voltage level at 416 kV. I have also designed the
compensation device and | have calculated its electrical parameters. The design respects
the current Czech and international technical standards. The device will not affect
the collective signal for remote control.
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KAPITOLA 1
1 Uvod

Dnesni lidské spolecnost je zivotné zavisla na energiich. Nejvetsi zavislost je na elektrické
energii. VétSinou je mozné slySet, ze nékde postavime elektrarnu a bude po problému. Jako
ptiklad Ize uvést, dnes jiz zruSené vybérové fizeni na ,,dostavbu® jaderné elektrarny Temelin.

Uvozovky pouzivam proto, Ze si myslim, ze vyhraje Westinghouse.

Jenze i kdyZ zde jsou rtizné plany na vystavbu novych elektraren v CR, jako je Temelin,
5. blok v Dukovanech, paroplynové elektrarna Celdkovice od spole¢nosti RWE atd., neni zde
infrastruktura, kam vyvést vyrabény vykon. Infrastruktura, v podob¢ pfenosové soustavy, zde
sice je, ale jeji kapacita by ve stavajici podob¢ nebyla schopna spolehlivé pienaset vyrabénou
elektrickou energii ke spotfebitelim. Pravé prenosové a distribucni soustavy jsou kritickou
casti elektriza¢ni soustavy a vétSina lidi si pravé toto neuvédomuje. Ano zhruba tietina
obyvatel Prahy pocitila minuly rok dopady zkratu a nasledného poZzaru transformatoru
v rozvodné Chodov, ale tento ¢astecny blackout trval maximalné 3 hodiny. Jenze pokud by
nedoslo k posileni soustavy a zaroven by byly pfipojeny vSechny planované elektrarenské
bloky, s velkou pravdépodobnosti by i pfi minimalnim ,,petoku‘ z Némecka doslo k ptetiZzeni
soustavy a blackoutu v zapadni ¢asti republiky. V nejhorS$im mozném piipadé by doslo ke
kaskadovému prietizeni a celorepublikovému blackoutu. Pfenosova soustava musi plnit
kritérium N-1, a proto ji bude potieba posilit.

S kazdym posilenim dochazi k zvySovani zkratovych prouda, protékajicich pfi poruse, v dané
oblasti a tim i1 ke zvySovani potieby dodavaného/odebiraného jalového vykonu, pro udrzeni

napéti na vhodnych hodnotach, vzhledem ekonomice provozu (ztratam).

V dnesni dobé& se pro regulaci napéti vyuziva systém tzv. primarnich uzl, ve kterych jsou
udrZzovéana na danych hodnotach, které je moZzné najit v Kodexu pfenosové soustavy. Jalovy
vykon je dodavan/odebiran elektrarnami, které jsou piipojené do dané rozvodny. Jenze vétSina
uhelnych elektraren se bude v roce 2025 blizit své zivotnosti a budou odstaveny nebo
prochazet komplexni rekonstrukei. Pravé tento typ elektraren je nejvice vyuzivan k regulaci
napéti v soustavé. Vhodnou nahradou je vytvofeni zafizeni, které dokaze tuto sluzbu

poskytovat a bude vlastnéné provozovatelem pienosové soustavy v CR.

Kompenzacni zatizeni pak bude umisténo v aredlu rozvodny a bude schopné regulovat napéti
v urcité ¢asti soustavy. V piripad¢ této prace bude uvazovano umisténi v rozvodné Krasikov.
Pravé tato rozvodna ma strategicky vyznam, jelikoz lezi na trase Zapad — Vychod, ktera
bude kompletné¢ zdvojena. Navic rozvodna Krasikov ,,sousedi“ s pilotnim uzlem Tynec,
do kterého je vyveden vykon elektrarny Chvaletice, kterd by v budoucnu mohla omezit
provoz.

Rozvodna Tynec je v dneSni dobé jedinym stalym pilotnim uzlem regulujici napéti
v severovychodni ¢asti soustavy. Pokud je v provozu elektrarna Dlouhé Strané je vyuzivana
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1 ona k regulaci napéti, pravé v rozvodné Krasikov.

Kompenzaéni zatizeni v Krasikové by piebralo funkci regulace misto odstavenych blokt
Chvaletic. Potfebny kompenzacni vykon vsak bude vyssi, nez vykon odtavenych bloka, kvili

zvySovani prenosovych kapacit a odbérti v jednotlivych rozvodnéach v blizkém okoli.

Navrh parametrt statické kompenzace, ktery bude piestaven v této praci by, po dikladné
analyze celé prenosové soustavy, mohl byt aplikovan na dalsi vybrané uzly. Cimz by doslo
k vytvoteni dostate¢nych zaloznich kapacit kompenzace, pro piipad vétsStho poctu
odstavenych uhelnych elektraren a zvyseni centralizace vyroby elektrické energie v CR.

Scénat centralizace vyroby do oblasti Temelin, Dukovany a severni Cechy, kdy napiiklad
severni Morava a Slezsko by byla Ccist¢ spotfebni oblasti, je v budoucnu velmi
pravdépodobny. Proto je tato prace velmi aktualni a pokud by v budoucnu doslo k praktické
realizaci tohoto konceptu, zvysila by se tim nejen energetickd, ale i ekonomickéd bezpecnost
celé Ceské republiky.



KAPITOLA 2

2 Teoreticka vychodiska prace
2.1 Cinny vykon

Elektricky vykon, ktery se pfenasi mezi zdrojem a spotiebicem, kde se nevratné pfemnéni na
jiny druh energie (rotacni, tepelnd) se nazyva ¢inny vykon P. Pro sinusovy pribéh napéti

a proudu je dén vztahem:
P,.=U; I;-cosp [W]
Pro 3-f vykon plati:
P, =P, +Py+P  [W]
Pfi rovnomérném zatiZeni fazi:
P,,=3P,;=3-U; I, .cosp [W]

Hodnota cos ¢ se nazyva ucinnik, ktery vyjadiuje fazovy posun 1. harmonické napéti

a proudu. Pokud je hodnota ¢ = 0° je ucinnik roven 1. V tomto piipad¢ se od zdroje k zatézi

rrrrr

infrastrukturou (vedeni, transforméatory atd.), jedna se tak o Cisté odporovou zatéz.

Obr. 1: Priibéh napéti, proudu a ¢inného vykonu na idealnim odporu

2.2 Jalovy vykon

Cisté odporova zatéz se v praxi moc nevyskytuje, proto dochazi k pfenosim vykonu, ktery

se prenasi od zdroje k zatézi a zpét. Tento vykon se nazyva jalovy Q, jelikoz nevykonava
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Zadnou praci.
Jalovy vykon je potieba k vytvofeni elektrického pole u kapacitnich zatézi nebo
magnetického pole u induktivnich zatézi. Je dan vztahem:
Q,=U, I sing [VAr]
Pro 3-f vykon plati:
Qi =Qi+Q+ Qi [W]
Pfi rovhomérném zatizeni fazi:

Q,;=3-U; I, singp [VAr]

V zavislosti na druhu z4téze se jalovy vykon rozdé¢luje:

- Induktivni charakter zatéze: Idedlni indukcnost fazové posouva pribéh proudu nulou
za nap€tim o ¢ = 90°, v praxi se thel fazového posuvu nachazi v rozmezi 0° az 90°.
Zatéze v energetickych rozvodnych sitich jsou prevazné indukéniho charakteru.

Obr. 2: Priibéh napéti, proudu a jalového vykonu na idedlni indukénosti

- Kapacitni charakter: Prib&h napéti na idealni kapacitni zatézi se zpozd’uje o @ = 90°.

V praxi se hodnota ¢ pohybuje v rozmezi hodnot 0° az 90°.



Obr. 3: Pribéh napéti, proudu a jalového vykonu na ideélni kapacité

Vlivem pifenosu jalového vykonu dochdzi k dodatenému zatéZovani vyrobnich blokl

(zdrojt) a prvki pfenosovych a distribucnich soustav, k prenaSenému ¢innému vykonu.

2.3 Zdanlivy vykon

V disledku potieby jalového vykonu, vyzadovaného zatézi, jsou prvky elektrizacnich soustav
(ES) zaté¢Zovany zdanlivym vykonem S, na ktery museji byt dimenzovany, ktery je déan
vztahy:

S,,=U, I, [VA]
S=VP*+Q* [VA]
Pro 3-f vykon plati:
S,,=3S,,=3-U,- I, [VA]
Zdanlivy vykon zpisobuje:

- zvySuje ndklady na jednotlivé prvky elektrizacni soustavy, tzn. Ze vedeni,
transformatory, rozvodny atd. museji byt projektovany na vyssi zdanlivy vykon misto

¢inného => vetsi pienaseny vykon = vetsi rozméry, hmotnost a cena transformatoru

- snizeni vyuZziti generatorti: odbér induktivniho jalového proudu zeslabuje buzeni
alternatoru, proto se musi zvySovat hodnota budiciho proudu, ¢imz se zaroven zvysuji
tepelné ztraty v rotoru a budi¢i stroje. Soucasné¢ dochazi k zhorSeni zkratovych
pomérl, zvySeni zkratového proudu pii piipadné poruse stroje. Pokud by stroj
pracoval do odlehcené sit¢ (kapacitni charakter sit€¢) mohlo by pfi jeho odbuzeni
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vypadnout ze synchronismu a zpisobit piekroceni maximalni dovolené hodnoty
napéti [1]

- zvySeni ztrat na odporovych prvcich soustavy vlivem zvyseni Jouleovych ztrat, které
jsou zévislé na druhé mocniné proudu

2.4 Zdroje a spotrebice Q

Jalovy vykon je vyuzivan k vytvéfeni elektrickych a magnetickych poli v soucastech
elektrizacni soustavy. Nekteré Casti ES se mohou chovat jako zdroje i spotiebice jalového

vykonu.

241 Asynchronni motor

Jedna se o jeden z nejvétSich spotfebictt O induktivniho charakteru. Jalovy vykon je vyuzZivan
k vytvofeni to¢ivého magnetického pole statoru a zaroven pokryva rozptylovy magneticky
tok. Hodnota uciniku, ktera je uvedena na Stitku stroje je vztaZzena na jmenovity vykon stroje.
Utinik se snizuje se snizujicim se zatiZenim stroje a tim vzriista odbér jalového vykonu.

242 Synchronni alternatory

K vyrobé¢ elektricke energie se pfevazné vyuzivaji synchronni stroje, které do sité dodavaji jak
¢inny, tak jalovy vykon. Dodéavka jalového vykonu je zavisla na buzeni stroje.

243 Prenosova vedeni ES

Elektricky vykon je od zdrojl pifendsen vedenimi, kterd maji v zavislosti na zatizeni kapacitni
nebo induktivni charakter. Kazdé vedeni se da charakterizovat jeho elektrickymi parametry R,
L C G.

R

1 1

dx

Obr. 4: Parametry homogenniho vedeni — R, L, C, G rovnomérné rozdéleny po celé délce [4]

Pti vypoctech vedeni ES je vyhodné pocitat s parametry vztazenymi na jednotku délky,
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tj. odpor R, [Q.km™], induktivni reaktance X, [Q.km™], kapacitni suceptance By [S.km™]
a svod Gy [S.km™].

Z ptedchozich hodnot se vypocita podélna impedance vedeni Zy a pfi¢na admitance vedeni
Y.

Zk:Rk+j 'Xk I:Q 'km_l]
Y, =G, +j-B, [S-km']

Pti vypoctech venkovniho vedeni velmi vysokého napéti (VVN) a zvlasté vysokého napéti
(ZVN) se daji zanedbat nékteré parametry a pocitat jen s parametry, které jsou uvedeny
tabulce €.1:

napétova uvazované
hladina parametry
nn Ry
vn Ry, Xk
110 kV Ry, Xy, B
220 kV X, Bk
400 kV X, Bi

Tab. 1: Parametry vedeni potifebné pro vypocty pro dané napét'ové hladiny [2]

Induktivni reaktance vedeni X;

Induktivni reaktance se vypocita podle vztahu:
X,=0-L,=2-n-fL, [Qkm';rad,Hz,H km ']

f — frekvence sité
Ly — provozni induk¢nost vedeni

Odvozeni provozni induk¢nosti jedné faze trojfazového plné€ transponovaného vedeni je

mozné vidét v [3] a zde uvadim pouze vysledny vztah:
ds -1
L,=0,46 'logﬁ [mH km ;m,—,m]|

d, — stfedni hodnota (geometricky primeér) vzdalenosti mezi fazovymi vodici
r — polomér vodice
k — opravny koeficient respektujici skinefekt ve vodici, usporadani (pocet vrstev), materialy
vodice atd.
ds:\7d12 dyz-dy  [m]
di2, di3, dos — vzdalenost mezi fazovymi vodi¢i
V ptipadé€ hodnot d; a r je jedno v jakych rozmérech jsou zadany (mm, cm, m), pouze se musi
respektovat, aby byly oba rozméry stejné. Koeficient & se 1i$i podle druhu vodice. NejcCastejsi

hodnoty pro AlFe lana, v anglické literatufe oznacované jako ACSR (aluminium conductors
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steel reinforced), jsou od 0,809 do 0,826. Vypis hodnot £ je v tabulce ¢.2 [4]:

Typ vodice k poznamka
plny vodi¢ (Cu, Al) kruhového prifezu 0,779
pocet drata
7 0,726
19 0,758
celohlinikova a 37 0,768
mé&dena lana 61 0,772 plati pro
91 0,774 ook
127 0,776
169 0,779 neplati pro
svazkové
6 / jedna vrstva 0,768 vodice
pocet Al vodic - 12 / jedna vrstva 0,859
duté slanéné vodice 26 / dve vrstvy 0,809
a AlFe lana 30 / dvé vrstvy 0,826
54 / tii vrstvy 0,810
AlFe lano — jedna vrstva Al dratd 0,350 - 0,700

Tab. 2: Hodnoty koeficientu k respektujiciho skinefekt ve vodiéi [5,9]

Skute¢na tfifazova vedeni jsou v pienosové a distribucni soustavé vétSinou vedena na
spole¢nych stozarech nebo ve spolecnych koridorech, kdy jejich pocet je vyssi nez 1. Musime
se tedy zabyvat vypoétem nové stiedni vzdalenosti vodic¢l d’;, respektujici tuto skutecnost
[6,9].

Obr. 5: Geometrické usporadani vodi¢u na stozaru DONAU, pro dvojité vedeni [3]
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Stfedni vzdalenost fazovych vodict dvojitého vedeni:

, d,-a’
d =

S

[m;m,m,m]
a

d’s — stfedni geometricka vzdalenost fazovych vodict
ds — stfedni geometricka vzdalenost fazovych vodict vlastniho vedeni

a’ — stfedni geometricka vzdalenost mezi vodici riiznych fazi paralelnich vedeni
a — stfedni geometricka vzdéalenost mezi vodici stejnych fazi paralelnich vedeni

a':\7(115 i PP« PYARY s PR« PR B [m]
a:\3/(114 ‘dysdye  [m]

Na vedeni 400 kV se pouzivaji vyhradné tzv. svazkové vodice. Svazkové vodiCe jsou sloZzeny
z dvou a vice lan, ktera jsou od sebe udrzovana v dané vzdalenosti rozpérkami. V ramci Ceské
republiky jsou provozovany svazkové vodi¢e o 2 (rozvodny; 110 kV v okoli Kladna;
PS -220kV), 3 (PS-400kV) a 4 lanech (vyvedeni vykonu z elektrarenskych blokil). Pro
napét'ové hladiny vyssi jak 400 kV byly navrzeny svazky ze 4 lan a pro napéti 1000 kV a vys
svazky z 8 lan. Lana jsou uspotfadana do pravidelného n-tthelniku [4,7].

U [kV] >220 | 400 (CR) | > 400 > 756 >1000 | >1800
pocetlan-n| 2-3 3 4 6 8 16

Tab. 3: Pocty lan ve svazku pouzivané ve svéte [4,7,8]

Obr. 6: Parametry pro vypocet svazkového vodice [4]

Ve vypocltech se musi pocitat s ekvivalentnim polomérem svazku a ekvivalentnim

koeficientem k:

Iy — ekvivalentni polomér svazku

r — polomér vodice pouzitého ve svazku
m — vzdalenost stfedl vodicu ve svazku
n — pocet vodicl ve svazku



k,=Vk

k. — ekvivalentni koeficient k£ pro svazkovy vodic¢
k — koeficient respektujici skinefekt
n — pocet vodicl ve svazku

Provozni induk¢nost jedné faze pro dvojité plné transponované vedeni se svazkovymi vodici
se potom vypocte podle vztahu:

e

d
L,=0,46 ~logk ; [mH km ';m,—, m]

Kapacitni suceptance vedeni By

Kapacitni susceptance se vypocita podle vztahu:
B,=w-C,=2-n-f-C, [S -km ';rad,Hz,F km ']

f — frekvence sité
Ci — provozni kapacita vedeni

Odvozeni provozni kapacity jedné faze trojfazového plné transponovaného vedeni je mozné

vidét v [3] a zde uvadim pouze vysledny vztah za pomoci zobecnélych koeficientii N a N

1

C,=——
K N-N~

[uF -km ']

Vedeni L S zemnim lanem
lana
N=35 N=56-9
hé s
Jednoduché N =5 N =5 — 8.
Dvoiité N:8+6N N:6+6N—265
] N =8 +8y |N =8 +8 25

Tab. 4: Vypocet zobecnélych potencialovych koeficientd pro rizné typy vedeni [3]

Vypocet vlastnich a vzajemnych primérnych potencialovych koeficientl pro tiifazové vedeni:

. V4 W2 +d?
d=——1 d=——"— [km-uF ';m,m]
0,0242 0,0242

h — geometricky prumér vysek fazovych vodict
ds — geometricky pramér vzdélenosti fazovych vodict
r — jednotny polomér fazového vodice (pro svazkovy vodi€ r = ry)
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Vypocet opravnych koeficientd pro dvojité vedeni:

V4 hl+a’ J4 h*a?,
IOgT lng
N=—""— O = km uF ';m,
N 0,0242 N 0,0242 [km - F~;m, m]

a’ — stfedni geometricka vzdalenost mezi vodi¢i riznych fazi paralelnich vedeni
a — stfedni geometricka vzdalenost mezi vodici stejnych fazi paralelnich vedeni

Pokud jsou pouzita zemni lana musi se vypocitat opravny koeficient zemnich lan:

n'éév -1
8= km -uF
S 620""([1—1)'6“ [ m M ]
2-h 4 -h.+a’ 4 -h2+a’
log . Z log\/ aZS YA log\/ aZ 77
S, =— 2§ = zv S,, = Zz km -uF ;m,
20~ 70,0242 zv 0,0242 2z 0,0242 [km W Fsm, m]

n — pocet zemnich lan

hz — vyska zemniho lana

hzs — stiedni vyska soustavy fazovych vodicti a zemnich lan
azy — stfedni vzdalenost zemnich lan od fazovych vodict
azz — vzdalenost zemnich lan

Charakteristicka impedance vedeni Z,

Charakteristicka impedance vedeni Z. je sekundarni provozni parametr vedeni. Pokud je
vedeni zakoncené komplexné sdruzenou impedanci k Z., nedochdzi k odrazim a vSechna

energie pfenaSend vedenim je spotfebovana v zatézi.

Z:\/A:\/Rﬁka
“ VY, 1G+joC,

Pro vedeni VVN a ZVN miizeme pro zjednoduseni uvazovat bezeztratové vedeni a nulovou
hodnotu svodu (R, G = 0), pak je Z,:

X, [L,
ZCZJB—;Jc—k =

U vedeni VVN a ZVN je svod G nepatrny a sériovy odpor R maly, miizeme je tedy povazovat

Prirozeny vykon vedeni — SIL

za bezeztratova vedeni. Vykon pfenaseny vedenim zakonceného pravé charakteristickou
impedanci Z. se nazyva pfirozeny vykon, v anglické literatuie surge impedance load (SIL).
2

Uy

SIL=" (W]

C

Pokud je ve vypoctu pouzito jako U, fazové napéti U, pak vysledna hodnota SIL je vztazena
na jednu fazi. Kdyz se pouzije sdruzené napéti, vychazi SIL jako tfifazova hodnota.
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Pti pfenosu pfirozeného vykonu vedenim dochdzi k potlaceni generace a absorpce jalového
vykonu vedenim, jelikoz vygenerovany kapacitni vykon se spotiebuje v induk¢nosti vedeni L.
Na koncich vedeni tedy neni potieba odebirat nebo dodéavat jalovy a napétovy profil na celé

délce vedeni je konstantni.

Pokud se vedenim ptenasi nizs$i vykon neZ je hodnota SIL pfevazuje generace kapacitniho
jalového vykonu vedenim, ktery je nutné na obou koncich vedeni odebirat. Naopak pfti
zatizeni vys$sim jak SIL musime dodéavat kapacitni vykon do vedeni, pievazuje induktivni

slozka.

Nabijeci vykon vedeni

Vedeni pfi stavu naprazdno se vlivem piicné kapacity chova jako kondenzator. Je tedy mozné
urcit jeho nabijeci vykon Qus:

Quas=U>B, [MVAr -km']
Poti‘eba Q pro vedeni

Nejprve musime urcit thel pfenosu 6 (zatézny uhel), ktery je mozno vypocitat z prenasené¢ho

¢inného vykonu P [8]:
_UUe
R Z.-sin® s
Po ptepsani dostadvame vztah pro d:
. Py Z -sin®
d=arcsin——
UR 'US

Pr — ¢inny vykon na konci vedeni
Z. — charakteristicka impedance vedeni
Ug, Us — napéti na konci vedeni, respektive na zacatku

O=p-1
® — elektricka délka vedeni
B — konstanta §ifeni
1 — skute¢na délka vedeni
B= \/ L, -Cy

Pro kratka vedeni (do 80 km) lze vzorec pro P zjednodusit, kdy se za sin @ dosadi pouze @
pak:

L -
Z,sin®@=Z_ 'G:\/?k oL, -C, 1=X,

k

X1 — sériova induktivni reaktance vedeni
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Vypocet potfebného jalového vykonu QO na konci vedeni je dan:

U, (Ug-cosd—Upg -cosO)

Q= Z.sin® [MVAr;kV;kV;Q]
Obdobn¢ 1ze vypocitat Qs pro zacatek vedeni:
—Ug+(Ug -cosd—Ug -cos©
_ s (Ux & ) [MVAr;kV;kV;Q]

s Z.-sin®
2.5 Vypocet zkratovych proudi podle CSN EN 60909-0 [23]

Pokud potiebujeme urcit tzv. tvrdost uzlu elektrizacni soustavy, Ize to provést pomoci urceni
pocateCniho trojfaizového zkratového proudu v rozvodné, kterd ma byt posuzovana,
a nasledného vynasobeni odmocninou ze 3.

251 Pocatec€ni razovy zkratovy proud

Jde o efektivni hodnotu stfidavého zkratového proudu ¥ v poéate¢nim okamziku zkratu.

32 €U
Y V3z

[kA ;—,kV,Q]

¢ —napétovy soucinitel pro vypocet maximalnich a minimalnich zkratovych proudi
U, — jmenovité napéti soustavy
Zx — impedance soustavy

Un cmax cmin
100 V az 1000 V 1,05; 1,10 0,95
>1 kV az 35 kV
1,10
>35 kV 1,00
400 kV 1,05

Tab. 5: Napétovy soucinitel ¢ pro vypocet maximalnich a minimdalnich zkratovych proudii [23]

2.5.2 Impedance soustavy

Jednotlivé prvky elektrizacni soustavy lze piepocitat na impedance a dale s nimi pocitat
(stejné¢ jako s odpory). Hlavni prvky jsou vedeni, sitové napdjeCe, transformatory
a elektrarenské bloky.
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2.5.3 Sitovy napajec¢

Pokud je u sit¢ (okolni soustavy) zndm pouze zkratovy vykon, lze ji v bodé pfipojeni
povazovat za sitovy napdjec a jeho impedanci Zq vypocitat podle:
c-Uy)
ZQ:<+Q) [Q;—,kV,MVA]
Sst
U — jmenovité napéti sitového napéjece
Swaq - trojfazovy zkratovy vykon sitového napajece

254 Transformator

Pro vypocet sousledné zkratové impedance Zr musime znat Stitkové hodnoty stroje — napé&ti
nakratko, jmenovity vykon a jmenovita napéti.

2

U
Z.=u,—— [Q;%,kV,MVA]
SrT

ux — napéti transformatoru nakratko
U,r — jmenovité napéti transformatoru na stran¢ vyssiho nebo niz8iho napéti
Sir — jmenovity vykon transformatoru

255 Trojvinutovy transformator

Zkratové impedance Za, Zg a Z¢ 1ze vypocitat pies tfi zkratové impedance vztazené na stejnou
stranu transformatoru.

2

U
Z = Uian g A [Q;%,kV,MVA]
rTAB

U
Z =, 5 ITA [Q;%,kV,MVA]
rTAC
U3
ZBC:ukBCS—rTA [Q;%,kV,MVA]

rTBC
Vysledné impedance pak jsou:

(ZAB+ZAC_ZBC)

Z,= 2 [Q]
ZB:(ZAB+Z;C_ZAC) [Q]
ZC:(ZAC+Z;C_ZAB) [Q]

U,ta — jmenovité napéti strany A transformatoru; 1ze pouzit B nebo C, v ptipadé vypoctu pro
stranu B resp. C transformatoru, dale jiz se neprovadi ptepocet podle pievodu TR
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Sita — jmenovity vykon TR mezi stranami A a B
Sitac — jmenovity vykon TR mezi stranami A a C
Sitpc — jmenovity vykon TR mezi stranami B a C
uxap — napéeti TR nakratko mezi stranami A a B
Uxac — napéti TR nakratko mezi stranami A a C
Uxsc — napeti TR nakratko mezi stranami B a C

N

i~
iN

Strana Strana
Zvn, vvn

01

b)

Obr. 7: Trojvinutovy transformator; a) oznaceni zapojeni vynuti, b) Nahradni schéma — sousledné slozky [23]
V normé se uvadi i vypoCty korekcnich souciniteld, které ovSem pro tuto praci nejsou

podstatné.

2.5.6 Elektrarensky blok bez prepina¢e odbocek pod zatizenim
Nasledujici vzorce se pouzivaji pro vypocet impedance celého elektrarenského bloku Zgo
vcetné blokového transformatoru.

Zs0=Kso (ti Z6+Zruy) [Q;—,—,Q,Q]

Korekéni soucinitel Kgo:

C

max

UnQ . UrTLV (

K = li e
** U (1+pe) Usrny Pr) 1+x, sing,g
Zo=Rg+jX,
e X4 7 - Usq
¢ ZrG e SrG
U
tr: rTHV
UrTLV

Z¢ — ptrechodnd impedance generatoru — bez korekcniho soucinitele

Zmyv — impedance blokového transformatoru vztazena na stranu vyssiho napéti — bez
korekéniho soudinitele

U, — jmenovité napéti soustavy v rozvodné kam je pfipojen elektrarensky blok

U, — jmenovité napéti generatoru
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S:c — jmenovity vykon generatoru

pc — maximalni odchylka napéti generatoru — podle Stitku stroje

¢:c — jmenovity fazovy uhel stroje

X4 - pomérna razova reaktance generatoru vztazena k jmenovité impedanci

t, — jmenovity pfevod blokového transformatoru

Uiy — jmenovitd hodnota napéti na strané vyssiho napéti blokového transformatoru
Uy — jmenovita hodnota napéti na strané nizs$iho napéti blokového transformatoru
pr — velikost odbocky blokového transformatoru, na kterou je nastaven

Cmax — napét'ovy soucinitel — uréen pro hodnotu U,

2.6 Kompenzace jalového vykonu Q

Cilem kompenzace jalového vykonu je sniZeni zatiZeni a jalovych ztrat v siti, ¢imZ se dosdhne
lepSich podminek pro pfenos ¢inného vykonu — zvySeni kapacity pfenaSeného vykonu bez
nutnosti zmény fyzickych parametri sité¢ (vedeni, transformdtory). Maximalni pfenaSeny

zdanlivy vykon zistava stejny.
2.6.1 Kompenzacni prostredky

Prosttedky pouzivané pro kompenzaci jalového vykonu se chovaji jako zdroje i spotiebice

jalové energie. Zakladni déleni je na rotacni a statické.

2.6.2 Rotac¢ni kompenzator

Rota¢ni kompenzator je synchronni stroj s nevyvedenou hiideli rotoru, ktery pracuje
naprazdno. V tomto reZimu ma synchronni stroj minimalni odbér ¢inného vykonu.
Kompenzace probiha za pomoci zmény buzeni stroje, ktery je tak podbuzen nebo piebuzen
(podle druhu zatéie — C, L).

I

[Slﬂl

piebuzeny stav

podbuzeny stav

Ibud
Obr. 8: V-ktivky synchronniho stroje
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JelikoZ se dodavany vykon méni se spozdénim oproti zmén¢ budiciho proudu, mize dochazet
k docasnému piekompenzovani sité. PouZiti rota¢nich kompenzatoru je vhodné pro centralni
kompenzaci primyslovych podnikd nebo mist ES, kde nedochazi k rychlym zménam Q.
Nevyhodou mohou byt velké rozméry stroje a nutnost odbéru ¢inného vykonu pro potieby
buzeni, proto se rotaéni kompenzatory nahrazuji statickymi a v ramci PS CR se nachézeji
pouze dva, v rozvodné Krasikov. Stroje jsou v majetku CEZ Distribuce a.s. a primarné
se vyuzivaji pro kompenzaci distribu¢ni soustavy (DS).

Obr. 9: Rotacni kompenzator v R Krasikov pii generalni oprave [42]

2.6.3 Statické kompenzatory

Za statické jsou oznacCovana vSechna zafizeni, kromé rotcnich. Statickd kompenzace neni
zavisla na odbéru ¢inného vykonu. Jednd se o pralalné ptipojené tlumivky a kondezatory
k zaté€zi nebo vlozené sériové kondenzatory. Tyto prostfedky poskytuji pasivni kompenzaci.
Statické var kompnzatory (Static Var Compensator - SVC) nebo statické kompenzatory typu
STATCOM (STATic synchronous COMpensator) poskytuji aktivni kompenzaci.

2.6.4 Paralelni tlumivky

Paralelni tlumivky jsou pouzivany pro kompenzaci kapacity vedeni pfi chodu naprazdno
nebo nizkém zatizeni vedeni, kdy dochazi k nariistu napéti. Jsou vyzadovany pro vedeni ZVN
delsi nez 200 km [8]. U kratSich vedeni jsou pouzivany pii napéjeni z ,,mékkého* zdroje
(nizky zkratovy vykon). Pro kratsi vedeni, kterd jsou napdjena ,,tvrdymi* zdroji se pouzivaji
v kombinaci s odpojovaci, kdy se pti vétSim zatizeni odpoji (pfevladajici induktivni charakter

vedeni).

Tlumivky se mohou pfipojit v rozvodnach pfimo na napéti dané sit¢ nebo do tercidrnich
vynuti sitovych transformatora.
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Obr. 10: Paralelné pfipojené tlumivky do pienosové soustavy; Xri, Xg3 — tlumivky pfipojované do tercidrnich
vinuti transformatoru, Xz, — permanentné pfipojena tlumivka na napétovou hladinu nadiazené sité [8]

2.6.5 Paralelni kondenzatory

Paralelné piipojené kondenzatory dodavaji jalovy vykon do sité, ktery je vyuzivan pro
stabilizaci napé€ti na dané urovni. K tomuto ucelu funguji v pfenosové soustavé tzv. pilotni
uzly. V pilotnich uzlech je zménou jalového vykonu fizeno napéti uzlu. Kondenzatory
kompenzuji induktivni jalovy vykon odebirany vedenim pti vysokém zatiZeni a zatézi, ktera
je prevazné induktivniho charakteru. Kondenzatorové baterie se piipojuji piimo na sitové
napéti nebo do tercidrnich vynuti transformatorti v elektrickych stanicich PS.

2.6.6 Sériové kondenzatory

Sériové kondenzatory jsou zapojeny v sérii s fazovymi vodi¢i a kompenzuji induktivni
reaktanci vedeni. Zapojeni zvySuje maximalni moznou hodnotu pienaSené¢ho vykonu a snizuje
ztraty prenaSenym jalovym vykonem. Hodnota vytvafené¢ho jalového vykonu sériové
zapojenymi kondenzatory se zvySuje s rostouci hodnotou piendSeného Einného vykonu.

Sériové kondenzatory maji samoregulacni schopnost.
Pii vyuziti sériove zapojenych kondenzatort se musi vzit v ivahu [8, 10]:

- ZvySovani napéti vlivem kapacitnich proudi: Navrh kondenzatorovych baterii je
proveden na maximalni hodnotu napéti, kterd se mize v daném misté vyskytnout.
Napéti je urCeno pro nejhorSi mozny stav, kdy jesté nereaguje automatika (PRN,
ASRU, ochrany atd.). Tato moznost nebyva ekonomicky a technicky tnosna, jelikoz
cena a rozméry vysokonapét'ovych kondenzatorti se zvysuji se ¢tvercem napéti.

- Ochrana pfemosténim: JelikoZ je na kondenzatorech stejné napéti jako na lince
samotné, jsou jejich maximalni provozni hodnoty navrhovany pouze o nékolik procent
vys§i. Zkratovy proud vyvolany poruchou za kondenzitorem zvySi napéti na
kondenzatoru pies jeho maximalni hodnotu. Z tohoto diitvodu se vyuziva ptfemosténi
(bypass). Béhem poruchy se kondenzétor premosti a tim se prakticky vypoji z obvodu.
Po odeznéni poruchy je opé€t ptipojen, bypass se vypne. Diive se vyuzivala jiskfiste,
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kdy pfipojeni C probéhne ve stovkach milisekund po odeznéni poruchy (1 jiskfiste:
0od 200 do 400 ms; 2 jiskfisté: cca 80 ms). Dnes se pouZzivaji pfevazné nelinearni
odpory, coz ptinadsi vyhodu okamzitého ptipojeni kondenzatoru do linky. Odpor i C je
béhem poruchy pfipojen v lince a poruchovy proud piebira odpor. Jiskiisté se vyuziva
1 u varianty s nelinearnim odporem, ale pouze jako ptepétova ochrana odporu.

- Poloha: Kondenzatorové baterie by teoreticky mohly byt do linky viazeny kdekoliv.
Hlavnimi faktory ovlifiujici umisténi jsou cena, dostupnost mista pro montaz a opravy,

zkratové poméry v mist¢ a efektivni zvySeni pfenosovych schopnosti linky.
Nejbéznéjsi umisténi je v rozvodné, uprostied linky nebo 1/3 €i 1/4 délky linky.

2.6.7 Statické var kompenzatory — SVC [8, 10, 12, 13]

Jsou to paralelné¢ pfipojené fiditelné zatéZze/zdroje jalového vykonu. SVC se skladaji
z odbérového/zdrojového prvku (C, L) a fidicich jednotek, ptevazné polovodiCovych prvka.
Slovo ,,statické* oznacuje skuteCnost, ze se zde na rozdil od synchronnich kondenzatori
nenachazeji pohyblivé (rotacni) prvky. SVC je tvotfeno zakladnimi prvky:

- Saturated reactor (SR)

- Tyristory fizena tlumivka / Thyristor-controlled reactor (TCR)

- Tyristory spinany kondenzator / Thyristor-switched capacitor (TSC)

- Tyristory spinand tlumivka / Thyristor-switched reactor (TSR)

- Tyristory fizeny transformator / Thyristor-controlled transformer (TCT)

Systémy zaloZené na prvcich SVC s mozZnosti kombinace s mechanicky spinanymi prvky
se nazyvaji Statické Var systémy (Static Var System — SVS). Jejich funkce spociva
v udrzovani konstantniho napéti, v idedlni pifipadé, v daném uzlu za pomoci zmény
dodavky/odbéru jalové energie. Zakladni zapojeni SVS predstavuje paralelni provoz
kondenzatoru a fiditelni tlumivky. Slozenim charakteristik obou prvku do jedné dostaneme
celkovou charakteristiku SVS.
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Obr. 11: SloZeni charakteristik SVC (SVS)

Tyristory Fizena tlumivka — TCR

Zéklad TCR tvofi tlumivka v sérii s dvéma antiparalelné zapojenymi tyristory, které jsou
vyuzivané k fizeni pratoku proudu tlumivkou. Tyristory jsou stfidavé otevirdny pod fidicim
uhlem o, ktery se méti od prichodu napéti nulou. Pii o = 90° jsou tyristory plné otevieny
a tlumivkou prochazi celd Cisté jalovy proud sinusového pribéhu. K ¢astecnému otevieni
tyristoru dojde pfi a > 90°. Nesmi dojit k provozu s a < 90°, jelikoz by dochazelo ke generaci

nesymetrickych proudu, vlivem obsahu ss sloZky. Pro thel otevieni o plati:

o=2n—a
Okam?zit4 hodnota proudu 7 je dana:
V2
1=\/XU(cosoc—coscot) pro a<mt<o+o
L
i=0 pro o+o<mt<a+m

Vztah pro hodnotu 1. harmonické proudu /; :

_ U o-sino
=y —=7
L

I;, U — stfedni hodnoty proudu respektive napéti

X —reaktance tlumivky pro 1. harmonickou

Pii zvétSovani fidicitho thlu o dochézi ke snizovani obsahu 1. harmonické proudu. Provoz
TCR vyzaduje fidici systém schopny spocitat a nastavit fidici thel a, ktery zaroven dokaze
spolupracovat s napétovou regulaci tak, aby bylo dosazeno relativn¢ konstantniho napéti

v uzlu.
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Obr. 12: Zapojeni TCR a ptiklady pribehti proudt v zavislosti na fidicim thlu

Pii zvySovéni a dochazi ke generaci vysSich harmonickych. Zapojeni vhodna pro trojfazové
systémy jsou sloZena z jednofazovych zapojeni. Nejvhodnéjsi jsou 6-ti a 12-ti pulsni zapojeni.
V 6-ti pulsnim zapojenim jsou jednotlivé TCR spojeny do trojuhelniku. V tomto zapojeni
se nasobky 3. harmonické (3, 9, atd.) §ifi v rdmci trojuhelniku a neovliviiuji tak vnéjsi sit’. Pro
ostatni harmonické se pouziji filtry.

Vyuziti 12-ti pulsniho zapojeni je sice vhodné pro eliminaci 5. a 7. harmonické, ale vyzaduje
instalaci dalSiho transformatoru s terciarnim vynutim nebo dvou standardnich transformatoru
se zajistenim rozdilnych hodinovych hli pro dany fazovy posun (30°). Eliminace spociva
v zapojeni dvou 6-ti pulsnich TCR do sekundarniho a terciarniho vynuti, kdy jedno vynuti je
zapojené do trojuhelnika a druhé do hvézdy. Nejnizsi generované harmonické jsou 11. a 13.,
pro které se pouziji filtry [14].

Ur¢eni potfebné indukénosti tlumivky se vypocita z pottebného induktivniho vykonu.
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Obr. 13: 6-ti pulsni zapojeni TCR

Tyristory spinany kondenzator — TSC

Zékladni zapojeni se sklada z kondenzatoru, tyristorti slouzicich k pfipojeni kondenzéatoru na
sit’ a malé tlumivky, ktera omezuje zapinaci proudy vzniklé ptechodny déjem a brani vzniku
rezonance se siti. V trojfazovych aplikacich jsou vetSinou spojeny jednotky do A. K fizeni
vysledné susceptance systému je vyuzit princip on-off spinani (integral cycle control).
Susceptance je piipojena po dany pocet pulperiod napéti. Pro minimalizaci ptechodnych déjt
pfi spinani a odpinani se vyuziva princip spinani v maximalni hodnoté napéti, kdy je na
tyristorech nulové rozdilové napéti (AU = U, — Uc = 0). K vypnuti se zvoli bod, kdy dochazi
k priichodu proudu nulou a zdroven je napéti sit¢ na maximalni nebo minimalni hodnot¢.
Timto postupem nedojde k vybiti kondenzatoril a ty jsou ptipraveny k dalSimu pfipnuti k siti
bez prechodného jevu. Jelikoz je celkova hodnota susceptance rozdélena do nékolika baterii,
je zapotiebi vhodn¢é kombinovat sepnuti jednotlivych baterii, abychom dostali pozadovanou
vyslednou hodnotu susceptance. Ke zméndm v sepnuti jednotlivych baterii mize dojit kazdou
kazdy fidici cyklus (ptlperiodu). Tento zpiisob spinani negeneruje vyssi harmonické [17].

Celkovym vysledkem je skokové fizeni susceptance. Velikost skoku je dana velikosti
jednotlivych spinanych kondenzéatorovych baterii. Diive se z ekonomickych davoda
omezoval pocet baterii (ceny tyristorll), coz dnes jiz neplati, jelikoz dnesni ceny vykonovych

tyristorti se pohybuji ve maximalné do 150 euro/ks [18].
Vypocet potiebné kapacity se provede z potiebného kapacitniho vykonu.

Q=B.U’
I=B_U

2.6.8 STATCOM

Jedna se o paralelné piipojené zafizeni pro kompenzaci jalového vykonu, které dokéze
generovat a zaroven absorbovat jalovy vykon v zavislosti na fidicim signalu. Ridici signal je
pocitan podle specifickych parametra, které jsou pro kazdou sit’ jiné.
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STATCOM je tvofen polovodi¢ovymi napétovymi ménici, které dokazi ze stejnosmérného
zdroje vytvofit sinusovy pribéh a naopak. Jako stejnosmérny zdroj jsou vétSinou pouzivany

kondenzatorové baterie. STATCOM mtize slouzit pro:
- zlepSeni napét'ové stability pfenosové nebo distribuéni soustavy
- zlepSeni stability pfenosu
- odstraniovani flickeru
- fizeni jalového vykonu, ale také ¢inného vykonu

- zvyseni stability pii poruchovych stavech v soustave

Us - sit

v [_STATCOM

magnetickd
vazba -

transformator ™
—— U_STATCOM

napétovy >/ >2<
ménié L <

I_dc J
i :’ — | sszdroj
u

 de (kondenzator)

e
-~
kE

Obr. 14: Schématické zapojeni STATCOMu [13]

Funkce spociva v injektazi napéti do uzlu sité. Pokud je stiedni hodnota injektovaného napéti
vyss§i nez hodnota napéti sit€, STATCOM se chova jako kapacita. Naopak pii nizsi hodnot¢ se
chova jako induk¢nost. Pfi shodném napéti je dodavany/odebirany jalovy vykon roven 0.
Podobné je mozZné fidit Cinny vykon, kde se vyuzivd fdzového posunu mezi vystupnim
napétim STATCOMu a sitovym napétim.
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Obr. 15: Princip prace STATCOMu [46]

Hlavni vyhody jsou relativné mala velikost (zabrana plocha) oproti SVC a samostatnym
bateriim kondenzatord, modularita.
Nevyhody jsou vysoka cena pii vysSich vykonech, vysoké tepelné ztraty (polovodice)

a naklady na chlazeni.

(a) STATCOM (b) SVC
e /!/
/o _/’
< A+
& L N sdlen oo oy ¢ y s
Qc  Qomax 0 Qrmax QL Qc  Qcmax 0 Qrmax Q1
kapacitni induktivni kapacitni induktivni

Obr. 16: Porovnani V-Q charakteristik SVC a STATCOM [8]
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2.7 Harmonické [6, 19-21]

Podle definice je harmonické napcti nebo proud sinusovym pribéhem o frekvenci
odpovidajici celoCiselnému nasobku zdkladni frekvence. V Evrop¢ je zékladni sitovy
kmitocet 50 Hz, severni Amerika vyuzivd 60 Hz. V idealnim piipadé by ve vSech ¢astech ES
m¢él byt Cisté sinusovy prubéh napéti a proudu o 50 Hz. Vlivem riznych zatézi vyzadujici
nesinusovy prab¢h napéti nebo proudu je vSak skuteCny pribéh deformovan. Deformace je
zavisla na obsahu vyssich harmonickych v dané ¢asti ES. Obsah a maximalni hodnota vys$Sich
harmonickych je regulovana normou. VétSina vysSSich harmonicky se da odstranit nasazenim
filtrt, kdy je kazdy naladén na specifikou hodnotu (frekvenci).

Zdroje vyssich harmonickych:

- Zatéze s vykonovymi polovodicovymi prvky — usmériiovace, stfidavé méniCe napéti,
frekvenéni ménice, SVC, HVDC

- Zatéze s nelinearni VA charakteristikou — transformatory, indukénosti, vybojky,

obloukové pece, korona na vedeni
Problémy zpiisobujici obsah vysSich harmonickych v siti:
- Chybné¢ fungujici ochrany
- ZhorSeni zhaSeni obloukt pfi poruchach
- ZatiZeni stfednich a ochrannych vodi¢l vyrovnavacimi proudy (zemni lana)

- Ruseni signalu HDO
271 Analyza

Pokud je pribéh periodicky, dd se rozlozit za pomoci funkci sinus a cosinus. Rozklad je
nazyvan jako Fourierova fada.

f(t):%+z [a, cos(hw,t)+b, sin(hw,t)]; (1)02275f0=2?yc
h=1
T
_2
a=1 { £(t)dt

}f(t)sin(hwot)dt

fy — frekvence zékladni harmonické — 50/60 Hz; podle systému
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Zjednoduseni rovnice:

f(t)=c,+ Y c,sin(ho,t+g,)

h=1
kde
a - a,
== c=laprby; g =arctg()
2 by,
h — poradi harmonické —h =1, 2, 3, ...; podle norem se musime zabyvat max.

40. harmonickou
co — velikost DC slozky
Ch, @n — velikost a faze h-té harmonické

Protoze pritbéhy napéti a proudu jsou liché funkce a systému nedochazi k offsetu, 1ze rovnici
zjednodusit na vztahy pro napéti a proud:

40
:Z I, sin(hw,t+¢,)
h=1

40
=> U,,sin(hw,t+6,)
h=1
I1m — maximalni hodnota proudu h-t¢ harmonické
Unm — maximalni hodnota napéti h-té harmonické
o — fazovy posun proudu h-té¢ harmonické
gn — fazovy posun napéti h-té harmonickeé

Efektivni hodnota napéti a proudu:

:\/%Ifz(t) \/%I Lsin(hw,t+6,)]*dt= \/ZU

:J%{P(t)dﬁ\/%f[Ihmsin(hwot+¢h)]2dt=¢i L,

0 h=1

Uy, I — efektivni hodnoty napéti a proudu obsazenych harmonickych

Pro hodnoceni miry zkresleni napéti a proudu se pouzivaji tzv. koeficienty zkresleni THD
(Total Harmonic Distortion):

2w 3

THD, = “ZIZJ ; THD;=—1

U, I — efektivni hodnota zakladni harmonické U a I
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Vys§i harmonické jsou pfi induktivni zatézi zdrojem jalovych ztrat. Stiedni hodnota P a Q

se vypocte:
P:z U, I, cos (6,—d,)
h=1
Q=2 U, L,sin(0,—¢,)
h=1
Pak zdanlivy vykon je:

S:UI:\/Z U2 =S,y/1+THD? 1+ THD’
h=1

S| — zdanlivy vykon zakladni harmonické

Ve vétsing aplikaci se operuje s pojmem ucinik cos ¢, ktery je ovSem platny pouze pro
1. harmonickou a pokud se v siti vyskytuji vysS§i harmonické neodpovida realité. Pii
pritomnosti harmonickych se do vztahli zavadi tzv. deformacni vykon D, ktery se neda vyuzit,

ale mize zpusobit odbér jalového vykonu i na €isté odporové zatézi.
D’=S’~(P’+Q")  [VA]

2.7.2 Filtrace

Odstranéni vysSich harmonickych se primarné provadi jiz pfi jejich vzniku. Pouzitim
spravného navrhu lze dosdhnout zamezeni vzniku nékterych harmonickych. Pro odstranéni
zbyvajicich se vyuziva systému filtri, kdy kazdy filtr je naladén na specifickou frekvenci
odpovidajici dané harmonické.
- Odstranéni pomoci zapojeni: vyuziva se efektu kdy pii spravném zapojeni ménici
mezi jednotlivé faze se vznikajici harmonické vzdjemné vyrusi. Tohoto efektu se
vyuzivéa napt. u 12-ti pulsnich usmérniovaci pro trakci. Dvé 6-ti pulsni jednotky jsou
zapojeny do A do dvou sekundarnich vynuti transformétoru. Jedno vynuti je zapojeno

do Y a druhé do A. Vynuti jsou posunuta o 30° nebo 150° - zapojeni napt. YyOdl nebo
YdOyl1 atd.
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a 7. harmonické. Pro potlaceni téchto hodnot se pouziji filtry.

- Filtry: pomoci spravného zapojeni R, L a C lze dosdhnout odfiltrovani danych
harmonickych ze sit¢.

Navrh filtru

K naladéni kondenzatoru na pro frekvenci dané harmonické je zapotiebi zaradit do série
civku. Na naladéné harmonické plati:

X, L
Xin=h, X, =X, = hc :Xh:\/Xme:\/E1
h 1
Naladéna frekvence pak je:
f X
fn:hnf0:; [HZ]; hn:_n: 1—:\/ cl
ZJ'E\/LICI f0 (Do\/LICl XLl

Reaktance civky je pak dana:

Pfi spravném naladéni filtru se bude chovat pro proud o dané frekvenci jako zkrat. Jelikoz
jsou kondenzatory citlivé na napéti (tepelné namdahani), museji byt dimenzovany na
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maximalni napéti odpovidajici minimaln¢ souctu napéti zakladni a ladéné harmonické.
Ucnmin=Uc1t Uan=Xc1 It Xenlen

Vykonové kondenzatory musi byt navrzeny s moznosti ptetizeni, kdy je dovolené provozni
pretizeni: U: =1L,1U Q. =1,35Q, I. <1,3I.

Tepelné ztraty zkracuji zivotnost kondenzatoru. Ztratovy vykon Py je dan vztahem:
P,n=Uihw,Ctgd

Z hlediska vyuziti kondenzatoru jako filtru se da zanedbat tg o a ztraty jsou pak zavislé hlavné

na souctu napéti harmonickych slozek:

> hu;
UC:UI\/1+ - b <1,1U0,

1

Filtr se chova zaroveil jako kompenzacni zafizeni. Velikost jalového vykonu dodaného
kondenzatory je:

X h
Q¢ :hZ: Uglen= Z hc Iith: Uith
-1

h=1 h=1 XC

Velikost odebraného jalového vykonu tlumivkami:

U
Q.= Z ULhILh:Z hX, Iih:z h;;h
h=1 h=1 L

h=1
Celkovy jalovy vykon filtrace pak je:
Qerie=Qc —Qu
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KAPITOLA 3

3 Analyza soustavy v okoli rozvodny Krasikov

Pro urceni potfebného kompenzacniho vykonu je nejprve nutno vytvoftit analyzu zadané casti
pienosové soustavy. V této praci ma byt kompenzacni zatizeni umisténo v rozvodné PS
Krasikov. V rozvodné Krasikov (R Krasikov) se nachazeji jediné dva rotacni kompenzatory
v pfenosové soustavé CR. Rotaéni kompenzatory maji kazdy maximalni vykon 100 MVAr
a jsou zapojeny do terciarnich vynuti transformatortt T401 a T402. Oba stroje jsou v majetku
CEZ Distribuce a bude poéitdno s jejich provozem (maximéalnim kompenzaénim vykonem).

Udrzované napéti v R Krasikov bude U = 416 kV, s moznosti regulace o -1kV pfi
minimalnim zatiZeni soustavy a + 1 kV pifi maximalnim zatiZzeni. Napéti okolni soustavy
v krajnich rozvodnach zadané oblasti bude také 416 kV.

Pti vypoctech minimalniho zatiZeni bude uvazovéna odstavka elektraren Chvaletice a Dlouhé
Stran¢€. Pro maximalni zatizeni budou v provozu 2 bloky Chvaletic a 1 blok Dlouhych Strani.
Pro obé¢ varianty budou vypocteny napét'ové tvrdosti jednotlivych uzlli (rozvoden).

3.1 Rozsah uvazované oblasti

Okraje vyfezu PS jsou ur€eny rozvodnami na koncich vedeni zausténych do R Krasikov.
Detailné se jednad o R Dlouhé Stran€, R Horni Zivotice, R Neznasov, R Prosenice a R Tynec.

NEZNASOV ,@"ﬂ‘ .
V453 »'(

o

Vv401/801

w’u Yaz1jaty
TYNECH: :
7 ey ‘(fo-rrméjj
&
Lol > f 0
. | L2 OPOCINEK 0l
: -{«,X_L
XF
- ¢
o

H.ZIVOTICE

Obr. 18: Zadany vyfez pienosové soustavy [47]
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3.2 Vychoazi stav PS pro vypocty

Vypoéty budou provedeny s ohledem na Pldn rozvoje pienosové soustavy Ceské republiky
2014 - 2023, vypracovany provozovatelem pienosové soustavy. Dle tohoto dokumentu ma byt
do R Krasikov zatsténo celkem 7 (sedm) vedeni. Maximalni pocet transformatori vazby
PS/DS na rozvodnu je stanoven na 3 [31]. Tento stav je jiz v rozvodné k dnesnimu dni, 1. 4.
2014. Moznost, jak do budoucna zvysit transformacni vykon je vyména stroji za stroje s
vy$§im vykonem. Momentalné se v R Krasikov nachazeji stroje s vykonem 350 MVA.

vedeni druh vedeni typ stozaru d;s::;
V401 | qyoiité / spolecny DONAU 103.8
V801 stozar ’

V402 dvojité / spolecny DONAU 7.6
V802 stozar ’

V453 jednoduché PORTAL 84,1

Va4s7 dvojité / spole¢ny | DONAU / |25 / dvojité; 34,8
V458 stozar; jednoduché DELTA |»5 / dvojité; 54,3

Tab. 6: Typy pouzitych stozart a délky vedeni [32, 33, 34]

weer gx s o maximalni
., | pouzité fazové vodice o
vedeni (3-svazek) zatiZitelnost
vedeni [A]
V401
V801
490 - AL1/64 - ST1A 2500

V402
V802
V453 450 AlFe 6 1740
V457 450 AlFe 8 1500

450 AlFe 8 /
Vvass 430 - AL1/100 - ST1A 2500

Tab. 7: Pouzité fazové vodi¢e a maximalni zatiZitelnost vedeni [30, 32 - 35]

Pro analyzu jsou dtlezité toky mezi PS a DS a zapojeni rozvoden, které byva celoro¢né stejné
nebo se mize liSit podle predikce vykoni. VétSinou se zapojeni lisi ve velkych rozvodnach
(velky instalovany vykon), jako je napiiklad R Krasikov. Zapojeni rozvoden jsou v tzv. letnim
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nebo zimnim rezimu.

pocet TR v provozu
rozvodna transformatory letni Zimni
rezim rezim
L. . 2x 400/121/10,5 kV;
Horni Zivotice 250 MVA 1 2
, 3x 400/121/10,5 kV;
Krasikov 350 MVA 2 3
‘x 2x 400/121/10,5 kV;
NeznasSov 350 MVA 2 2
1x 400/121/10,5 kV;
P . 350 MVA ) )
rosemice 3+1x 400/231/34 kV;
166,6 MVA
, 2x 400/121/10,5 kV;
Tynec 350 MVA 2 2

Tab. 8: Instalovany transformacéni vykon (rozvodna 420 kV) a zapojeni rozvoden podle rezimu provozu [35, 40]

stoFar Delta — 2 zemni lana; Donau — 2 zemni lana;
zakladni vyska 33,85 m zakladni vy§ka 46 m
vodi¢ F1 F2 F3 ZL F1 F2 F3 7L

h [m] 27,15 17,15 -17,15 33,35 33,9 22,4 22,4 45,5

X [m] od

N 0 8 -8 6,6 10,7 14,5 7,5 8,5
osy stoz.

Tab. 9: Parametry stozarti pouzitych pro vedeni [32, 41]
Ptiklad vypoctu indukcnosti a kapacity vedeni — DELTA, 430-Al11/100-ST1A

Reaktance:
— _ _\7 2, o2 _
d,=7d, d, d,=d =(27,15—-17,15)*+8* 2 -8=13,79 [m]
1 n-1 1 L —
r.=r"m " =14,95%-400° =V14,95 -400°=133,74  [mm]
k,=Vk=10,826=0,938
d, 13,79 mH
L,=0,46 -lo =0,46 ‘lo > —=0,9389 —
‘ Bk, £0,938 133,74 10°° Cem
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X, =0 L,=2 -7 f-L,=2-7-50-0,9389 -10 °=0,295 [%]

Susceptance:

h=th,, -h, h,=127,15-17,15°=19,99  [m]

h, =3h, h,hy,h,, h,=127,1517,15°-33,35°=24,53  [m]

a,=13,2 [m]

aZV:7 V(33,35—27,15 +6,6% -1/(33,35—17,15 *+(8—6 ) -1/(33,35— 17,15 )*+(8+6)’=14,75 [ m|

2-h 219,99
log log——————
5= r. __"13374-10° _ .4 [k_m]
0,0242 0,0242 ’ uwF
T 12, 12
log V4 n+d o V4 -19,99%+13,79°
e d,  _ 8 13,79 —p011 KM,
0,0242 0,0242 ’ uF
2-h .
log=Z log 2 33,35_3
20 10,0242 0,0242 ’ uwF
a2 2
log V4 ngral, o V4 -24,53+14,75°
dzy g 14,75 km
8= = =22,34 [—]
0,0242 0,0242 uwF
2,2
log V4 hl+al, log J4 3335741327
8,y= Az _ 13,2 —2942  [KM,
0,0242 0,0242 n
&2 . 2
6S: n YA'A — 2 22,34 :5,38 [E]
8,0+(n—1)-5,, 156,23+29,42 uF
1 1 nF
C,.= = =12,1671 —
X N-N" (102,3-5,38)—(20,11-5,38) e
usS
B,=o-C,=2 n-f-C,=2 750 -12,1671=3,8224 [—m]

-34-



Vodice Stozar Ry [QQ/km] | Xk [Q2/km] | Bk [uS/km]
3x 450 AlFe 6 Portal 0,0217 0,3074 3,7112
3x 450 AlFe 6 Delta 0,0217 0,2968 3,7894
3x 450 AlFe 8 Delta 0,0225 0,2976 3,7795
3x 430-Al1/100-ST1A Delta 0,0224 0,2963 3,7906
3x 450 AlFe 8 Donau 0,0225 0,2777 4,0384
3x 490-AL1/64-ST1A Donau 0,0197 0,2763 4,0584

Tab. 10: Parametry venkovnich vedeni 400 kV

3.3 Zkratové pomeéry v uzlech sité

Pro zjisténi citlivosti napéti v uzlu sit€¢ (AQ/AU) musime nejdiive zjistit pocatecni trojfazoveé
zkratové proudy. Z téchto proudu, respektive zkratovych vykont v uzlech sité, lze zjistit
citlivost. Pro vypocty zkratovych proudl je nutné znat nejen parametry vedeni, ale 1 zkratové
vykony okolni soustavy a parametry elektrarenskych blokii zapojenych do vybrané casti
prenosove soustavy.

Elektrarna Dlouhé Strané (EDST) Elektrarna Chvaletice (ECHYV)
generator blok. transformator generator blok. transformator
SrG SrT SrG SrT
[MVA] 355,5 [MVA] 360 [MVA] 235 [MVA] 250
uc [kV] 122 £ 5% Uy 22 uc [kV] 15;2/5 * Usrry 15,75
0
420 +
€OS QrG 0,9 Urrny 420 £ 2x2,5%]| cos @.c 0,85 Urrav 2x2.5%
Xq' 0,3 ug 0,14 +0,1 Xa" 0,204 ug 0,14+ 0,1

Tab. 11: Parametry generatorti a blokovych transformatord pfipojenych do zadaného vyfezu pfenosové soustavy
[25-27]

Priklad ptepoctu parametrli elektrarenského bloku (ECHV) bez piepinani odbocek
transformatoru pod zatizenim podle CSN EN 60909-0 :

Impedance generatoru

_Uis_1575° _

G SrG 2352 -

1,056

X, "=Z.x, =136 -0,204=0,215
R,=0,05-X,” "=0,05-0,215=0,0108

Z.=(Ry+jX,” ")=0,0108+j0,215 [Q]
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Korekéni soucinitel pro elektrarensky blok

K. = Y Umy (1=p,)- Cinax
% Ui (1+p6) Uy T 1+xy" sing,g
400 15,75 1,1 _
so— 15.75 ’ 420 : - 5 =0,94596
» 1+0,204 -sin (cos ' 0,85)
Impedance blokového transformatoru vztazena na stranu 420 kV
U; 420° _.
L=y ST:V =0,14 - 250 =]98,784 [Q]

Impedance celého elektrarenského bloku

Zso=Kso (tzr 'ZG"'ZTHV)

2
Z5,=0,94596 [ ( 1@2;)5 ) -(0,0108+j0,215)+j98,784|=7,2448+j238,0725 [Q]
|Z| =17,24487+238,0725°=238,2  [Q]
Piiklad piepoétu parametri vedeni (V401/801) podle CSN EN 60909-0:
Z,=(R, 1+jX, -1)=(0,0197 -103,8+j0,2763 -103,8)=2,0414 +j 28,6799  [Q]

|Z4o| =1/2,0414°+28,6799°=28,75  [Q]

Ptiklad pifepoctu zkratového vykonu soustavy (sitovy napaje¢) na impedanci (R Horni
Zivotice; minimalni zatizeni) podle CSN EN 60909-0:

zvolené minimalni podle
minimalni zatiZeni maximalni zatiZeni Kodexu PS
rozvodna
Ik(3) rr Sks(3) rr Ik(3) rr Sks(3) rr Ik(3) rr Sks(3) rr
[KA] [MVA] [kA] [MVA] [kA] [MVA]
Horni Zivotice 6 4157 12 8314
NeznaSov 10 6928 20 13856
2,887 2000
Prosenice 12 8314 24 16628
Tynec 15 10392 30 20785

Tab. 12: Zvolené a minimalni [29] zkratové vykony okolni soustavy piipojené do dané rozvodny

V4

V31 V312

cU,

400

=19,25
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vedeni [ZQV] vedeni; blok ZV[;QZ]SO rozvodna [ZQQ] [ng
V401/801 28,75 V457 17,35 H. Zivotice 19,25
V402/802 24,27 V471/472 2,45 Neznasov 11,55
V453 25,92 EDST 201,58 Prosenice 9,62 50
V458 23,10 ECHV 238,18 Tynec 7,7

Tab. 13: Vypoctené impedance vedenti, elektrarenskych bloki a okolni soustavy

AR P P
400 kV |:l | !'\ ~ [ ~ ;I 400 kv
it S .
EDSTHG1 l
zZQ zQ
EDST [
i 7L L
Zivotice
V453 V457 V458
Krasikov _T- L }:
V401 V801 V402 vEoz2
Tvnec Prosenice
zZQ V471 v4a72 ZQ
el ECHV e
/ i [ #
N Nl
400 kv S
ECHVB1 | | ECHVB4
i ety |
|_. D | I'\ s |
Yoot N

Obr. 19: Zadany vytez soustavy s elektrarenskymi bloky, které budou zahrnuty do vypocti

Priklad vypoctu impedance pfenosové soustavy — R Tynec pifi odstdivce ECHV a EDST;
zvolené maximalni zatiZeni:

— ZNK 'ZHZK 'ZPK
Lk Lzt Lk Lok +Lyzx Lok

ZSK

7 = 37,47 -42,35 -21,755
SK 37,47 -42,35+37,47 -21,755+42,35 -21,755

=10,388 [Q]

Zsk — celkova impedance z pohledu R Krasikov; vedeni V402/802, V453 a V458 a okolni
soustava

Zxk — impedance okolni soustavy pfipojené do R Neznésov a vedeni V453 do R Krasikov
Zuzx — impedance okolni soustavy pfipojené do R Horni Zivotice a vedeni V458 do R
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Krasikov
Zpx — impedance okolni soustavy piipojené do R Prosenice a vedeni V402/802 do R Krasikov

Horni
Nezndsov Zivotice Prosenice
Z_NK Z_HZK ZPK
i Krasikov
Z_v401
% Tynec
ZQ
==

Obr. 20: Upravena soustava pro vypocet zkratovych prouda

Z
(ZSK+ V401> Z

Qr )
7= 2 _(10,388+14,375) 7,7 _ 587 [Q]
Zy.n 10,388+14,375+7,7
Z + +Zqy
Zcr — celkova impedance z pohledu R Tynec
Zvs01 — impedance vedeni V401/801
Zqr — impedance okolni soustavy ptipojené do R Tynec
Zc [Q]
zvolené Sys™"’ minimalni Sks®””
provoz minimalni maximalni podle Kodexu PS
elektraren /
ECHV; Ys | ECHV; Ys | ECHV; ¥s
EDST EDST EDST EDST EDST EDST
1 blok 1 blok 1 blok
H. Zivotice 18,26 18,03 11,96 11,90 32,76 29,83
Krasikov 9,80 9,20 7,06 6,80 24,64 19,77
NeznaSov 14,39 14,25 8,66 8,64 33,63 30,86
Prosenice 11,13 10,90 6,75 6,70 29,11 25,44
Tynec 10,06 9,18 5,87 5,58 29,89 22,78

Tab. 14: Vypoc¢tené hodnoty ,,vidénych* impedanci z pohledu dané rozvodny
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Priklad vypoctu pocate¢niho soumérného zkratového proudu — R Tynec pii odstavce ECHV
a EDST; zvolené maximalni zatizeni:

.. U
1= 400 93 [ka]
V3-Zor V35,87
1O [KA]
zvolené Ss”"’ minimalni Sks®””
provoz minimalni maximalni podle Kodexu PS
elektraren /
romvodna | pez | SN e | Yok | P2 | 2 biokys
ECHV; Ys | ECHV; Ys | ECHV; ¥s
EDST EDST EDST EDST EDST EDST
1 blok 1 blok 1 blok
H. Zivotice 12,65 12,81 19,31 19,40 7,05 9,08
Krasikov 23,58 25,11 32,69 33,97 9,37 11,68
NeznaSov 16,05 16,20 26,66 26,74 6,87 7,48
Prosenice 20,75 21,18 34,23 34,49 7,93 9,08
Tynec 22,97 25,15 39,32 41,42 7,73 10,14

Tab. 15: Vypoctené pocateéni soumérné zkratové proudy pro jednotlivé rozvodny zadané ¢asti PS pfi zvolenych
a minimalnich zkratovych vykonech soustavy

Priklad vypoctu citlivosti AQ/AU v uzlu — R Tynec pii odstavce ECHV a EDST; zvolené

maximalni zatizeni:

AQ_ /5 B8)-_ /7 MVAr
—=+v31 =+3-39,32=68,10
AU V3L v [ kV ]
AQ/AU [MVAF/KV]
zvolené Sks™”’ minimalni Sks®”’
provoz minimalni maximalni podle Kodexu PS
elektraren /
romvodna | ber RN ber ks | P2 | 2 bioly
ECHV; Ys | ECHV; Ys | ECHV; Ys
EDST EDST EDST EDST EDST EDST
1 blok 1 blok 1 blok
H. Zivotice 21,90 22,19 33.45 33,60 12,21 13.41
Krasikov 40,84 43,50 56,63 58.84 16,24 20,23
NeznaSov 27,81 28,06 46,18 46,32 11,89 12,96
Prosenice 35,95 36,69 59,28 59,74 13,74 15,72
Tynec 39,78 43,55 68,10 71,74 13,38 17,56

Tab. 16: Vypoctené hodnoty citlivosti AQ/AU pro jednotlivé uzly zadané ¢asti PS
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3.4 Uréeni indutivniho a kapacitniho vykonu kompenzaéniho
zarizeni

Kompenzaéni zafizeni v R Krasikov bude pracovat jako doplnéni k synchronnim
kompenzatorim. Elektrarna Chvaletice bude z ekonomickych diivodii omezovat provoz pouze
na 2 bloky (limity tezby uhli; nizkéd vykupni cena elekttiny, kvili OZE).

Pii vypoctu L jsou ECHV a EDST odstavené a kompenzacni tlumivky v R Prosenice jsou
v provozu. Do vypocti bude zahrnuta pouze jedna tlumivka, druha vypomaha okolni soustave
a soustavé 220 kV. U vypoctu hodnoty C uvazuji praci dvou bloukit ECHV (ECHV B1, B4)
a jednoho bloku EDST (EDST HG1). V obou ptipadech pfedpokladdm praci synchronnich
kompenzatorii v R Krasikov. Ostatni podminky jsou uvedeny v tabulkach ¢. 17 a 18.

hodnoty pro vypocet L; ECHV a EDST odstavka

¢inné toky vedenim toky PS/DS

vedeni P [MW] rozvodna P IMW] Q [MVAr]
V401/801 224 Tynec 80,2 27
v402/802 168,6 Prosenice 59,9 29,2

V453 74,7 NeznaSov 106,9 37,6

V457 0,3 Krasikov 109,5 40,6

V458 37,5 H. Zivotice 77,5 22,4

Tab. 17: Hodnoty vykonti odebiranych v rozvodnach a ¢innych vykont pfenasenych vedenimi potiebné pro
vypocet indukénosti kompenzacniho zatfizeni

hodnoty pro vypocet C; ECHYV 2 bloky, EDST 1 blok

¢inné toky vedenim toky PS/DS

vedeni P [IMW] rozvodna P [IMW] Q [MVAr]
V401/801 1760 Tynec 256,7 97,2
v402/802 1798 Prosenice 191,6 125

V453 5153 Neznasov 3422 135,3

V457 325 Krasikov 349,3 146

V458 453 H. Zivotice |  248,1 80,7

Tab. 18: Hodnoty vykonti odebiranych v rozvodnach a ¢innych vykonti pfenasenych vedenimi potebné pro
vypocet kapacity kompenzacniho zafizeni

Vypocty vyzaduji znalost jalovych vykonii kompenzac¢nich zatizeni a elektrarenskych blokii.
Jedna se 0 QXN — regulacni rozsah vyrobni jednotky ve sméru prebuzeni, certifikovany pfi
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P,, QXN - regulacni rozsah vyrobni jednotky ve sméru piebuzeni, certifikovany pii Puin,
QMN — regulacni rozsah vyrobni jednotky ve sméru podbuzeni, certifikovany pii P,
a QMM — regulacni rozsah vyrobni jednotky ve sméru podbuzeni, certifikovany pii Puin.

Certifikované vykony je moZné najit napft. v [35].

blok QXN QXM | QMN | QMM | prostredky v Q
[MVAr] | [MVAr] | [IMVAr] | [MVAr]| rozvodnach [MVAr]
ECHVB1 | 112 | 109 | -64 75 umivka "
ECHVB2 | 138 123 -69 -80 | RProsenice
ECHYV B3 124 113 -66 -79
ECHVB4 | 116 109 -65 77 synchronni
kompenzator | +100/-50
EDSTHG1| 132 148 44 | -114 | R Krasikov
EDST HG2 162 143 -51 -114

Tab. 19: Certifikované hodnoty jalovych vykont elektrarenskych blokd, tlumivek a synchronnich kompenzatora
pfipojenych do zadané casti PS

Dalsi podminkou potiebnou k vypocétu jsou udrzovana napéti v rozvodnach PS. Hlavni
hodnota je v R Krasikov a tu volim podle planovaciho napéti provozovatele pienosoveé
soustavy pro R 400 kV — U =416 kV. V ostatnich rozvodnéch, v Tynci bez provozu ECHV, je
uvazovano napéti U =414,5kV, coz piiblizné odpovida poklesu napéti na vedeni mezi R

Krasikov a danou rozvodnou pfi pfenosu ptirozené¢ho vykonu vedeni.

Jelikoz je R Tynec provozovana jako tzv. pilotni uzel, hodnotu napéti udava Kodex PS na
U =413 kV, ale pro moje vypocty bude napéti zvySeno na U = 415 kV. Tato hodnota bude
uvazovana pii provozu ECHV (vypocet C). Vychazim z vypoctenych hodnot, kdy s provozem
ECHYV by se zbyte¢né snizovalo U v R Tynec.

Piiklad vypoctu jalového vykonu @ generovaného/spotfebovaného vedenim — V457 pii
odstavce ECHV a EDST:
Py Z sin® 0,3-272,78 -sin (0,001 -59,8)

d=arcsin—————=arcsin 5 =2,828 10"
Uy -Us (416%)

Uy (Ug-cosd—Uyg -cos®) 416 416 -cos 5—416 -cos (0,001 59,8 )]

=18,97[MVA
Z.-sin® 272,78 -sin (0,001 -59,3) [MVAr]

Q=

—U, (Ug -cosd—Ug -cosO)
Z.-sin ©®

Qs=

_ —416 (416 -cos 5—416 -cos (0,001 ‘59,8 )|

_ --18,97 [MVA
Q 272,78 -sin (0,001 -59,8) [MVAr]
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Celkovy jalovy vykon generovany vedenim:
Q,=Q,—Q,=18,97—(-18,97)=37,95 [MVAr]

Qv —jalovy vykon generovany/spotiebovany vedenim

Qs — jalovy vykon, ktery je potifeba odebrat/dodat na ,,vysilacim* (tok P z uzlu) konci vedeni,
pro udrzeni rovného napétového profilu na vedeni

Qr — jalovy vykon, ktery je potfeba odebrat/dodat na ,,piijimacim* (tok P do uzlu) konci
vedeni, pro udrzeni rovného napétového profilu na vedeni

Pro urceni celkové hodnoty Q pro jednotlivé linky zadané casti PS je potfeba vzit v uvahu
i toky PS/DS v rozvodnach. Jelikoz uvazuji, ze v krajnich rozvodnach soustavy jsou nulové
ptispévky O od okolni soustavy, musim odbéry Q v rozvoné pficist k velikosti Q pottebného
pro vedeni. V tabulce jsou uvedeny hodnoty Q pro jednotlivd vedeni s respektovanim

odbérti/dodavek v koncovych rozvodnach.

minimalni zatiZzeni — maximalni zatizeni —
vypocet L vypocet C
vedeni
QV QVpotF QV QVpotF
[MVAr] [MVAr] [MVAr] [MVAr]
V401 66,40 -52,90 -53,15 -12,25
V801 66,40 -52,90 -53,15 -12,25
V402 56,58 -16,72 -50,85 113,35
V802 56,58 -16,72 -50,85 113,35
V453 49,13 -11,55 11,71 123,59
V457 37,95 -35,55 27,48 -157,08
V458 49,34 -26,92 22,94 57,76

Tab. 20: Vypoctené hodnoty potiebnych jalovych vykont pro jednotliva vedeni s respektovanim dodavek
z ECHV, EDST, kompenzacnich tlumivek v R Prosenice a tokti PS/DS a v koncovych rozvodnach;
Qupot:— celkovy potiebny jalovy vykon pro jednotliva vedeni (- induktivni; + kapacitni)

Vypocet potfebné hodnoty induktivniho a kapacitniho vykonu kompenzaéniho zatizeni:
Quonr=QukratQuu—2 ‘Q =172,71+40,84—2 (—50)=113,55 ind [MVAr]

> Qvpoir — celkovy potiebny jalovy vykon pro vSechna vedeni (+ kapacitni, - induktivni)
Qvkra — jalovy vykon pottebny pro zadanou ¢ast PS

Qau — jalovy vykon potiebny pro zménu napéti o +1 kV pii maximalnim zatizeni a -1 kV pfi
minimalnim zatiZzeni

Qsk — vykon synchronniho kompenzatoru

Qxkowmp - potiebny jalovy vykon kompenzacniho zatfizeni doplitujiciho synchronni
kompenzatory po zapocitani jejich vykonu

Qmin, Qmax — hodnoty jalovych vykonl pro podminky minimalniho/maximélniho zatizeni
sité

-42-



, Qmin Qmax
R Krasikov [MVATr] [MVAr]

Y Quer | 213,27 226,47

Qvkra -172,71 372,47
Quu -40,84 58,84
Qsx -100 200

Qkomp -113,55 231,31

Tab. 21: Vypoctené hodnoty potiebnych induktivnich a kapacitnich jalovych vykon kompenza¢niho zafizeni
Kompenzaéni zafizeni bude navrzeno s minimalnim vykonem 113,55 MVAr induktivni

a 231,31 MVAr kapacitni. Kone¢na hodnota bude urcena podle moznosti realnych tlumivek
a kondenzatoru, zaroven budou pfepocteny moznosti regulace U.
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KAPITOLA 4

4 Navrh kompenzaé€niho zarizeni

Sitovy transformator do jehoz terciarniho vinuti bude SVC pfipojeno ma jmenovité hodnoty
vykonti 350/350/100 MVA. Podle zadavaci dokumentace spole¢nosti CEPS a.s., pro nakup
novych transformatorfi, mize byt tercidrni vinuti trvale zatéZovano kompenza¢nim vykonem
90 MVAr.

Z tohoto hlediska plyne podminka dodavaného vykonu z SVC max. 90 MVAr
U induktivniho vykonu toto neni problém, jelikoz SVC i s transformatorem splni hodnotu
potebného odebiraného jalové vykonu. U kapacitni ¢asti pfedpokladdm maximalni dovoleny
vykon fizené casti SVC, ktery po odecteni hodnoty potfebné pro provoz transformatoru
odpovida vykonu pro zvyseni napéti v uzlu o 1 kV, pii maximalnim zatizeni soustavy.

Dalsi potiebny kapacitni vykon bude dodavan pomoci kondenzatorovych baterii pfipojenych
ptimo na 400 kV.

4.1 Navrh indukénosti

Zacinam s hodnotou Q. = 90 MVAr, pii U, = 10,5 kV.

U? 2
X, =—"= 10,5 =1,225 [Q;kV,MVAr]
Q, 90
Xy, 1,225 L
—_L_2%29 _39.1 H:Q
5 =190 3,9-10 [H;Q,rad]

X — impedance tlumivek
Qu — vykon tlumivek
U, — jmenovité napéti sité

4.2 Navrh filtracniho retézce

Kazdy filtr bude zatézovan nejen proudem prvni harmonické prochdzejici kondenzatorem, ale
i proudem vysSich harmonickych. Nejvice pravé harmonickou, na kterou je naladén. Proud

harmonické je dan proudem zatéze, v tomto piipad€ proudem kompenzacnich tlumivek.

Q. 90

[ =——2—=————=4,949 KA ;kV ,MVAr
YTV3.u, V3-105 | ]

IL — proud dodévany tlumivkami
Q. — vykon tlumivek
U, — jmenovité napéti sité
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harmonicka | I/l [%] |[|harmonicka| I,/I,[%]

1 100 23 0,24
5 5,05 25 0,20
7 2,59 29 0,15
11 1,05 31 0,13
13 0,75 35 0,09
17 0,44 37 0,08
19 0,35

Tab. 22: Maximalni amplituda proudovych harmonickych produkovanych tyristory [5, 20]; harmonické nad 31.
mohou byt i nizsi

4.3 Vypoc€et THDy a THD,

Nejdiive pottebuji zjistit, na které harmonické budu muset navrhnout filtry. Takze si musim
spocitat THD pro napéti a proud, zda se vejdu do limitd danych normou. Potfebuji také
impedanci sit€¢ pro dané¢ harmonické, jejiz vypocet je stejny jako vypocet zkratové impedance

cwwvr

EN 50160 udava limity pro napétové harmonické pro napét'ovou hladinu 1 kV < U, <35 kV.

liché sudé nasobky
harmonické harmonické | 3. harmonické
h % U, h % U, h % U,
5 6
2 2 3 5
7 5
11 3.5
4 1 9 1,5
13 3
17 2
6 0.5 15 0,5
19 1,5
23 1.5
8..24 0,5 21 0,5
25 1,5
THDvy < 8% do 40. harmonické véetné

Tab. 23: Dovolené amplitudy harmonickych napéti v procentech 1. harmonické a maximalni THD pro sité
s 1 kV <U, <35 kV podle EN 50160

fvwr
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THDy = 20,63 % pro nejvyssi zatizeni, coz nespliiuje normou dané hodnoty. Velikosti

jednotlivych napétovych harmonickych jsou nizs§i nez uddva norma kromé 5. harmonické.

THD; vychazi 11,12 %, coz je vic jak dvojnasobek povoleny normou IEEE-519
(THD; <5 %). Jedina harmonicka, ktera je mimo hodnoty povolené normou je 5. harmonick4,
na kterou budu navrhovat filtr jako prvni a pozdéji 1 na dalsi, dokud nebudou hodnoty pod
povolenym limitem.

4.4 Navrh filtru 5. harmonické

PocateCni vykon kondenzatorové baterie filtru volim Q¢ =10 MVAr a jmenovité napéti
kondenzatoru U,c = 12 kV.

U’ 2
Xclz—nC:£:14,4 [Q;kV,MVAl‘]
Q. 10

Xc1 — impedance kondenzatoru pro 1. harmonickou
Vypocet sériové induk¢nosti tvotici rezonan¢ni obvod filtru:

X
XLI:?C: 1:;4:0,576 (Q;Q,-]

X1 — impedance tlumivky pro 1. harmonickou
h — potadi harmonické na kterou ladime filtr

Nyni musime zjistit, zda dané parametry odpovidaji maximalnim moznym hodnotdm pro

vykon, proud a napéti kondenzatoru podle IEEE-18.

Vypocet proudu prochézejiciho kondenzatorem:

110500
U _
11: fn :1,05¢:460945 [A;-,kV,Q,Q]
X —X, 14,4—0,576

I, — proud 1. harmonické prochazejici filtracnim fetézcem
Us, — fAzové napéti sité
1,05 — prakticka konstanta respektujici maximalni fAzové napéti na kondenzatoru

.4948,72
V3

Ios=" (B+12)=1(460,457+144,29°)=482,53  [A;A,A]

1.=0,0505 -1, = 0,0505 =14429  [A;-,A]

Icrms — stiedni hodnota proudu prochazejici kondenzatorem
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Vypocet napéti na kondenzatoru:

Xcs —impedance kondenzatoru pro 5. harmonickou
UCP:\/E<UC1+UCS):\/E(Xc111+Xcsls)
Uc,=V2(14,4 -460,45+2,88 -144,29) =9965 [V;Q,A]

Uc, — Spickové napéti na kondenzatoru

UCRMS :\/U21+Uész\/(XC111>2+(XCSIS)Z

U s = (14,4 -460,45 )7 +(2,88 -144,29 > = 6643 [V;Q,A]
Ucrums — stfedni hodnota napéti na kondenzétoru

Vypocet dodavaného jalového vykonu:

U | .
0, = CRl\:/ii)GCRMS _ 482,513)66643 ~3,205 [MVAr;V,A]

Qi — kondenzatorem dodavany vykon na jednu fazi
Q;;=Q,;-3=3,205 -3=9,615 [MVAr; MVAr, -]
Qs¢— dodéavana trojfazova hodnota jalového vykonu

U, 2
) =10 -(%) =7,656 [MVAr; kV,kV]
U, 12

QCpl"ep :QC (
Qcprep — jmenovitd hodnota jalového vykonu kondenzatoru piepoctena na hodnotu sitového
napéti
Zjisténi plnéni limitu danych IEEE-18:

Ucrus _ 6643 _ 6643
Ugc 12000 6928
V3

U — fazové napéti pfepoctené ze zvoleného napéti kondenzatoru

=0,959 [pu;V,V]

Limit IEEE-18 je 1,1 pu => spliiuji.

U
w_ 9965 _;017  [pu;V,V]
Ui, /26928

Urep, — Spickoveé napéti odvozené ze zvoleného napéti kondenzatoru

Limit IEEE-18 je 1,2 pu => spliuji.
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Icrms 482,53
= >—=1,003 ;A,MVAr,kV
L. _ 10000 [pu r,kV]

123

I,c — jmenovity proud kondenzatorem

Limit IEEE-18 je 1,35 pu => spliiuji.

Jelikoz filtracni fetézce odebiraji proud 1 dal§ich harmonickych je vhodné pfekompenzovani
0 15 az 20 %. V mém ptipad¢ vyuzivam 20 %.

Icrms _ 482,53
L. 10000
123

-1,2=1,204 [pu; A,MVAr,kV]

Limit IEEE-18 je 1,35 pu => spliuji.

Qs _ 9,615

—1,256 :MVAr, MVAr
Ocprep 7,656 [pu ]

Limit IEEE-18 je 1,35 pu => spliiuji.

Stejnym zplsobem vypocitdm parametry filtrh pro 7., 11. a 13. harmonickou. Po vypoctu
hodnot jednotlivych filtr si musim ovéfit vzniklé paralelni rezonance, mezi jednotlivymi
filtry, kdy chci rezonanci mezi 5. a 7. harmonickou naladit na signal HDO o f =283 1/3 Hz.
Jelikoz pfi prvnim ,,ndhodném® vybéru nedokazi presné urcit odpovidajici hodnoty kapacit
jednotlivych filtrii, musim vyuzit dalSich iteraci pro vypocet parametrti se spravnym ladénim

paralelnich rezonanci.

Do iteracniho postupu musim zahrnout 1 vypocet kapacitni ¢asti SVC (C-SVC), jelikoz se z
R Krasikov vysilaji dvé frekvence HDO. Druha frekvence se nachazi pied frekvenci
5. harmonické na hodnoté f=216 2/3 Hz. Paralelni rezonance na této f se vytvofi ladénim
filtrd, nastavenim kapacitni ¢asti SVC na urcitou frekvenci a zapocitanim impedance sité,
kterd s filtry a C-SVC také tvofi svoji rezonanci a zaroven posouva vSechny ostatni paralelni

rezonance na vyssi frekvenci.

Vypocet minimalni bezpecné jmenovité hodnoty napéti kondenzatoru:

U

)=12204 [V;Q,A A, -]

nCmin

_ I _
=3 Xy {T+72)=3 14,4 460,45+ 14220

Uncmin — minimalni bezpecnd jmenovitd hodnota napéti kondenzétoru

Tato hodnota se pii kazdé iteraci méni v zavislosti na Qc, ladéné frekvenci filtru a Q. fizené
tlumivky SVC. Jelikoz kazdy filtra¢ni fetézec dodava urcitou hodnotu kapacitniho jalového
vykonu musim o tuto hodnotu zvysit dimenzovani kompenzacni tlumivky SVC, abych vyuzil
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cely Zadany rozsah 90 MVAr odebirany ze soustavy.

O stejnou hodnotu musim zmensit navrhovany vykon kompenzaénich kondenzatori pro SVC.

4.5 Vypoctené hodnoty pro L, C a filtracni Fetézce

h 5 7 11 13 | C-svC
Qc [MVAr] 16 26 14 6 74
Usc [kV] 12,6 12,3 12,3 12,3 12,3
X./R [] 100 100 100 100 20
Urc [V] 7275 7101 7101 7101 7101
Ut [V] 10288 | 10043 | 10043 | 10043 | 10043
Lic [A] 733,14 | 1220,42 | 657,15 | 281,63 | 3473,5
Xa [Q] 9,92 5,82 10,81 2522 | 2,04
Xan [Q] 2,05 0,84 0,99 1,94 0,62
X [Q] 0,42 0,12 0,9 1,49 1,88
I, [A] 670,11 | 1117,10 | 593,97 | 253,94 | 3428,24
I [A] 288,57 148 60 42,86 0
Icrms [A] 729,6 | 1126,9 597 257,5 | 34282
Uc, [V] 10240 9368 9161 9173 9912
Ucrms [V] 6675 6501 6419 6404 | 7009
Ucrms/Usc [pu] 0,918 0,916 0,904 | 0,902 | 0,987
Ucy/Uscy [pul] 0,995 0,933 0912 | 0,913 | 0,987
Icrms/Inc [pu] 0,995 0,923 0,908 | 0,914 | 0,987
Icrms/Inc piek. [pu] | 1,194 1,108 1,090 1,007 | 1,184
Qc/Qcprep 1,315 1,160 1,127 1,132 | 1,337
C [pF] 320,80 | 547,03 | 294,56 | 126,24 | 1556,94
L [mH] 1,337 0,382 0,286 | 0,475 | 0,598
R. [mQ] 4,24 1,21 0,90 1,49 6,26
Qittr_dodans [MVAr] | 10,03 18,44 10,1 4,33 47,31
f— ladéna [Hz] 243 348 548 650 165

Tab

. 24: Vypoctené parametry filtracnich fetézcl
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Vysledny doddvany kapacitni jalovy vykon filtry je Q = 42,9 MVAr. Zbytek dodéava
kondenzator paraleln¢ pfipojeny k filtrtim. Vykon kompenzacnich tlumivek je
Q. = 180 MVAr. Hodnoty filtrii jsou jiz poc€itané s touto hodnotou Q.

Hodnoty filtracnich fetézcl byly vypocitdny s ohledem na frekvence HDO vysilané
z R Krasikov na f; =216 2/3 Hz a f, =283 1/3 Hz. V okoli téchto hodnot se nachazeji Spicky
paralelnich rezonanci tvotfenych filtry, C a siti. Frekvence filtri byly voleny s ohledem
na moznou toleranci hodnot C +5 % a L £3 %; zména parametrt vlivem teploty, vyroby atd..
Hodnoty THD po zapojeni filtrace vychazi — THDvy =6 % pro minimalni zatizeni soustav
a THDy = 6,9 % pro maximalni zatizeni a nejvyssi hodnota THD, = 1,7 % pro oba piipady.

Pii vyskytu nejvy$§iho mozného napéti na tercidru transformatoru (U = 14,1 kV) dojde
k ptekroc¢eni napétovych maxim o cca 5-10%. Jelikoz je 14,1 kV hodnota napéti pii
havarijnim stavu, kterd nesmi trvat déle nez 10 minut, povazuji zatizeni za bezproblémové.
Ostatni hodnoty zlstavaji pod limitem 1 v ptipad€ havarijniho napéti.
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Obr. 21: Priib¢h impedance filtru paralelné s impedanci sité a C-SVC, z pohledu 10,5 kV
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Obr. 23: Pribéh impedance filtru paralelné s impedanci sit¢ a C-SVC, z pohledu rozvodny 121 kV
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Obr. 24: Vytez prubchu impedance filtru paralelné s impedanci sit¢ a C-SVC, z pohledu rozvodny 121 kV

4.6 Vypocet parametri tlumivek

Qu = 180 MVAr, p#i U, = 10,5 kV:

U’ 2
X, = n_ 10,5 =0,6125 [Q; kV,MVAr]
Q, 180
L
X, 10,6125 3
=_T=22 =1,95-10 H;Q,rad
® ~ 100 [ rad]

L — celkovéa induk¢nost tlumivek umisténych mezi fazemi

Kwvili ochrané tyristorovych ménict budou v kazdé vétvi trojuhelnika zapojeny dvé tlumivky

s polovi¢ni induk¢nosti a tyristory budou umistény mezi nimi.

4.7 Vypocet kapacity manualné pripojované kapacity na
hladinu 400 kV

Pozadované hodnoty — U,c = 420 kV, Qnc = 60 MVAr.

_Use _ 420°
X Q. 60
nC

=2940  [Q;kV,MVAr]
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C= 1 = 1
© X, 100 -7 -2940

=1,083-10"° [F;rad, Q]

Vypocet doddvaného vykonu na udrzované hlading napéti U, =416 kV:

U, .’ 2
~) =60 -(ﬁ) =58,86 [MVAr; MVAr,kV,kV]

QCpfep = QnC ( U_n(; 420

Dodavany vykon odpovida nejvyssi vypocitané hodnoté tvrdosti R Krasikov, ktera je
AQ/AU = 58,84 MVAr/kV.

Kondenzétorové baterie budou zapojeny do uzemnéné hvézdy. Pro vypocitany kompenzacni
vykon budou potieba 3 baterie pro kazdou fazi, kdy kompenzace bude provadéna jako
stupniovitd, po vyCerpani limitu fiditelné ¢asti SVC. Po pfipojeni bude fiditelna dodéavka
z fiditelné ¢asti snizena na 0, ptipadné do induktivni oblasti.

4.8 Vysledny regulaéni rozsah SVC

Vysledny regulacni rozsah pii minimalnim zatizeni soustavy je od Upim=414,81 kV do
Upax = 419,21 kV, pfi maximalnim zatiZzeni vychdzi od Upin =414 kV do U, =417 kV.
Napéti pf1 maximalnim zatiZeni se da sniZit postupnym odpojovanim bloki pfipojenych ptimo

na hladinu 400 kV, kazdy odpojeny blok snizi napéti o 1 kV.
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Obr. 25: Napéti v R Krasikov v zavislosti na aktualnim vykonu fiditelné ¢asti SVC pro maximalni a minimalni
zatiZzeni soustavy; bez ptidavnych blokt na hlading 400 kV
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Obr. 26: Napéti v R Krasikov v zavislosti na aktudlnim vykonu celého kompenza¢niho zafizeni pro maximalni a
minimalni zatiZzeni soustavy; (1) — minimalni zatizeni; (2) - maximalni zatizeni - 3 bloky (180 MVATr) na hladiné
400 kV; (3) - maximalni zatizeni - 2 bloky (120 MVAr) na hladin€ 400 kV; (4) - maximalni zatizeni - 1 blok
(60 MVAr) na hladin€ 400 kV; (5) - maximalni zatiZzeni — bez piidavnych blokti na hladiné 400 kV
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KAPITOLA 5

5 Zaver

Prace je zaméfena na néavrh statick¢é kompenzace jalového vykonu umisténé v rozvodné
ptenosové soustavy Krasikov. Pro vypocet parametrl statického kompenzatoru bylo nejprve
nutné vytvortit analyzu PS pro zjisténi potiebnych vykoni SVC.

V analytické Casti byla uvazovana soustava v roce 2025 a dal, tedy zapojeni soustavy podle
rozvojového planu provozovatele pirenosové soustavy, podle kterého ma byt zdvojeno vedeni
v useku R Tynec — R Krasikov — R Prosenice. Dale maji byt v provozu jednoducha vedeni
z R Krasikov do R Horni Zivotice, R Nezna$ov a vodni piederpavaci elektrarny Dlouhé

Strane€.

Induktivni vykon kompenzace byl uren za piedpokladu odstaveni elektraren Chvaletice
a Dlouh¢ Strané, pfi minimalnim zatizeni soustavy - tzv. Letnim minimu. Potfebny vykon byl
urcen na Q = 113,6 MVAr induktivnich.

Kapacitni vykon SVC byl urcen za ptedpokladu provozu dvou blokl elektrarny Chvaletice
ajednoho bloku elektrarny Dlouhé Stran€, kdy obé elektrarny dodavaji maximalni hodnotu
kapacitniho jalového vykonu, pii maximalnim dodavaném ¢inném vykonu. VSechen dodany
jalovy vykon jde do zadané ¢asti PS. Toky Q mezi okolni soustavou a zadanou ¢ésti jsou 0.
PienaSené c¢inné vykony a odbéry v jednotlivych rozvodnach byly zvoleny na zékladé
predikce OTE a rozvojovych plani CEZ Distribuce a.s. a CEPS a.s.. Vysledna potfebna
hodnota je Q = 231,3 MVAr kapacitnich.

Ob¢ hodnoty respektuji udrzované napéti U = 416 kV a moznost regulace o -1 kV pfi
minimalnim respektive +1 kV pfi maximalnim zatiZeni soustavy.

Jako moznost byl zvazovan provoz 4 blokl elektrarny Chvaletice, kdy pfi maximalnim
zatizeni soustavy by dochazelo k pfenosu téméi piirozeného vykonu vedenim mezi R Cechy
stted a R Tynec. Tato situace by umoznovala vyuzit celou dodavku jalového vykonu z ECHV
ke kompenzaci vedeni do R Krasikov a odbéru v R Tynec. Tim by se docililo zachovani
zachovani rezervy v produkci Q o velikosti cca 1 bloku ECHV a zaroven sniZzeni potieby
kompenzac¢niho vykonu doddavaného SVC na na hodnotu Q = 27 MVAr kapacitnich. Z jiz
diive popsanych divodii, hlavné vyvoje cen uhli, se autor rozhodl moznost se 4 bloky ECHV

V Provozu nevyuzit.

Hodnoty parametrii jednotlivych casti SVC byly urceny s ohledem na frekvence HDO
fi=2162/3 Hz, £,=288 1/3 Hz a platné normy EN 50160, IEEE-18 ataké IEEE-519.
Filtra¢ni fetézce byly zvoleny pro 5., 7., 11. a 13. harmonickou, kviili dodrzeni maximalnich
ptipustnych hodnot THDy a THD,, které po filtraci vychazeji na THDy = 6 % pro minimalni
zatizeni soustav a THDy = 6,9 % pro maximalni zatiZzeni a nejvyssi hodnota THD, = 1,7 % pro

oba ptipady. Parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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5.harm | 7. harm |11. harm|13. harm| C-SVC
U, [kV] 12,6 12,3 12,3 12,3 12,3
C [uF] | 320,80 | 547,03 | 294,56 | 126,24 | 1556,94
L [mH] 1,337 0,382 0,286 0,475 0,598
R.[mQ]| 4,24 1,21 0,90 1,49 6,26

Tab. 25: Vysledné parametry filtr a kapacitni ¢asti SVC

Parametry induktivni ¢asti jsou U, = 10,5 kV, Q.= 180 MVAra L =1,95 mH.

Jelikoz je vypocitana hodnota kapacitniho vykonu vétsi, nez maximalni pfipustnd hodnota pro
zatizeni transformatoru je fiditelnd kapacitni ¢ast doplnéna o postupné ptipojované kapacity
o vykonu Q¢ = 60 MVAr. Celkova hodnota kapacity pro kazdou fazi vychazi na C = 1,083 mF
pfi jmenovitém napéti U,c =420 kV. Dodavany vykon na udrzované hladiné¢ U =416 kV je
Q=158,86 MVAr. Tato hodnota odpovida maximalni citlivosti AQ/AU v R Krasikov
(58,84 MVAr) a hodnot¢ dodavané z SVC po odecteni spotteby sitového transformétoru.

Vysledny regulacni rozsah plynule fiditelné Casti kompenza¢niho zafizeni pfi minimalnim
zatizeni soustavy je od Upin=414,81 kV do U =419,21 kV, pfi maximalnim zatizeni
vychazi od Umin =414 kV do U, =417 kV. Napéti pifi maximalnim zatizeni se da snizit
postupnym odpojovanim bloki pfipojenych pfimo na hladinu 400 kV, kazdy odpojeny blok
sniZi napéti o 1 kV.

Pokud by muselo byt v budoucnu kompenzacni zatizeni zvétSeno stacilo by dodat dalsi baterii
kondenzatorti nebo tlumivky na hladinu 400 kV, o velikosti 60 MVAr.
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6 Priloha A: Seznam zkratek

ACSR — Aluminium conductors steel reinforced — anglicka zkratka pro AlFe lano
AlFe — lano slozené z hlinikového potahu a Zelezného jadra

ASRU — automatickd sekundarni regulace napéti

CR — Ceska republika

CSN — &eska technicka norma

DS — distribuéni soustava

EDST HG1 — elektrarna Dlouhé Stan€ — hydrogenerator 1

ECHV B1 — elektrarna Chvaletice — blok 1

EN — European Standard — evropskd norma

ES — elektriza¢ni soustava

HDO — hromadné dalkové ovladani

HVDC — High-Voltage Direct Current

IEC — International Electrotechnical Commission

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

NN — nizké napéti

OZE — obnovitelny zdroj elektrické energie

PS — ptenosova soustava

PRN - primarni regulace napéti

R, Krasikov* - R znaci rozvodnu

SIL — surge impedance load — pfirozeny vykon vedeni

SR — saturated reactor

STATCOM - static synchronous compensator

SVC — static Var compensator

SVS — static Var systém

TCR — Thyristor-controlled reactor — Tyristory fizena tlumivka

TCT — Thyristor-controlled transformer — Tyristory fizeny transformator
THD — Total Harmonic Distortion — celkové harmonické zkresleni signalu

TSC — Thyristor-switched capacitor — Tyristory spinany kondenzator
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TSR - Thyristor-switched reactor — Tyristory spinand tlumivka

VA-char. — volt-ampérova charakteristika
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10 Priloha E: Parametry lan a stozaru

Lano
Typ d [mm] rfmm] | R [QYkm]

450 AlFe 6 2976 1468 0,0650

450 AlFe 8 28,7 14 35 0,0674
430-Al1/100-ST1A 299 1495 0,0673
490-Al1/64-3T1A 306 15.3 0,0590
183-Al1/43-ST1A 195 9,75 -
234-AL4/55-5ST6C 221 11,05 -

Tab. 26: Zakladni parametry fazovych a zemnich lan

pouzitych ve vybrané ¢asti PS

Svazek
lano pot.vod. | a[mm] re [mm] k[] ke [-] R_sv [(Wkm]
450 AlFe 6 3 400 133,563 0,810 0,932 0,0217
450 AlFe 8 3 400 131,92 0,810 0,932 0,0225
430-A11/100-ST1A 3 400 133,74 0,826 0,938 0,0224
490-Al1/64-ST1A 3 400 134,77 0,810 0,932 0,0197

Tab. 27: Pfepoctené ekvivalentni poloméry a koeficienty svazkovych vodi¢t pouzitych ve vybrané ¢asti PS
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Obr. 31: Zakladni rozméry nosného stozaru typ DELTA [32]
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zméry konstrukce kotevniho stozaru typ DELTA [32]

Obr. 32: Zakladni ro
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Tab. 29: Vzdalenosti fAzovych vodict a zemnich lan od zemé a svislé osy stozaru DELTA

zakladni vysky; N —nosny; R — kotevni [32]
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11 Priloha F: Schéma rozvrzeni SVC
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Obr. 33: Popsané schéma rozvrzeni SVC

L-SVC — Tyristory fizené tlumivky

C-SVC - kondezatory SVC

L C-SVC — ptdfedné tlumivky kondenzatora SVC

C_5,L 5 —filtr 5. harmonické; kondezatorové baterie pro jednotlivé faze jsou umistény na
sob¢

C _7,L 7 —filtr 7. harmonickeé

C 11, L 11 —filtr 11. harmonické; kondezatorové baterie pro jednotlivé faze jsou umistény na
sobé

C 13, L 13 —filtr 13. harmonické
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Obr. 34: Schéma rozvrzeni SVC; s rozméry

Rozméry tlumivek z katalogt firem TRENCH Ltd., ALSTOM, SIEMENS a Nokian
Capacitors. Tlumivky pro vys$si harmonické odhadnuty podle stavéjicich aplikaci téchto
firem.

Rozméry kondezatorovych baterii z katalogu ABB.

C-SVC — 74 x 1000 kVAr; uspotadani - QBANK-A pro 16 kondezatora

C 5-16 x 1000 kVAr; uspotadani - QBANK-A pro 16 kondezatori

C 7 -26x 1000 kVAr; usporadani - QBANK-A pro 16 kondezatorti

C 11 — 14 x 1000 kVAr; uspotradani - QBANK-A pro 16 kondezatorti

C 13 -6 x 1000 kVAr; usporadani - QBANK-A pro 8 kondezatora
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Dimensions and maximum power ratings
Size A B Weight Power
50 HZ ﬁ‘\\ dimensions in mim
*1 235 or 200 mm depending on bushings type BIL 75-85 or 125 kv
L.220 ..240 140 .28 ...1s5 185 T
...330 295 140 L . . O CM. . -, . ! % %
440 L
550 405 190 39 310
660 460 190 44 360 B
.10
130 750 350 67 660 790
140 820 370 73 725 870
180 1080 . 430 % .....90 . 1080 - L1 =
-....200
** The units can also be delivered in a 138 mm configuration (slim unit)

Obr. 35: Rozméry kondezatori [51]
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Obr. 36: Usporadani kondenzatorové baterie typ QBANK-A [51]
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Obr. 37: Uspotradani kondezatorové baterie typ QBANK-B [51]
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Obr. 38: Usporadani kondezatorové baterie typ QBANK-C [51]
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