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Abstrakt:

Tématem Diplomové prace je zvaZit moznosti variant rfeSeni elektrické casti jiz
zrealizované MVE Stéti. Zvazit moZnosti zapojeni vyvodil elektrické energie z generator(
a zhodnoceni navrZenych variant. Provést kontrolu zadkladniho dimenzovani vybranych
komponent pouzZitych pti realizaci malé vodni elektrarny. ZvaZit varianty realizace
vyvedeni vykonu z MVE v zavislosti na podkladech od distribu¢ni elektrické sité. Nalezeni
zpUsobu indikace zmény pfi pfechodu provozu paralelné se siti do provozu do vyclenéné
sité. Zhodnoceni divodu, které vedou provozovatele distribucni sité k poZzadavku, aby i
synchronni generdatory byly provozovany v podbuzeném stavu. Zhodnotit vhodnost
tohoto provozniho rezimu z pohledu generatoru a jeho provozni stability. Zhodnoceni
vykonové bilance jalového vykonu z pohledu provoznich podminek stroje a sité.



Summary:
The topic of thesis is to consider the possibilities of their solutions already

implemented the electrical part of MVE Stéti. Consider the possibility of wiring ducts
electricity from generators and evaluation of proposed options. Check the basic design
of the selected components used in the implementation of small hydropower plants.
Consider modalities of implementation of the power output of MVE based on evidence
from the distribution grid. Finding ways indication of a change in the transition
operation in parallel with the network into operation dedicated network. Assessing the
reasons why the grid operator to request that and synchronous generators are operated
in excitation state. Evaluate the appropriateness of this operating mode from the
perspective of the generator and its operational stability. Assessing the performance
balance of reactive power from the perspective of the operating conditions of machines
and networks.



1. Seznam zkratek:
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sec
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mala vodni elektrarna
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metry krychlové za sekundu

giga watt hodina

kilo watt

mega volt ampér

sekunda

pomocny budic¢

hlavni budi¢

nizké napéti

vysoké napéti

velmi vysoké napéti
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hromadné dalkové ovladani

elektricka sit

zapojeni transformatoru hvézda-trojuhelnik
zapojeni transformatoru trojuhelnik-hvézda
zapojeni transformatoru hvézda-lomend hvézda
prifez vodi¢e [mm?]

dovolend proudova hustota pro dany material [A/mm?]
dovoleny proud [A]

odpor [Q]

proud maximalni [A]

doba plnych ztrat [h/rok]

zatézovatel [-]

stfedni hodnota proudu [A]

efektivni hodnota proudu [A]

maximalni hodnota proudu [A]

doba [h]

soudinitel zavisly na druhu vodi¢e [mm?/As]
vypoctovy proud [A]

mérna rezistence vodice na jednotku délky [Q/m]
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proud v jednom vodici [A]
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vykon prenaseny po vedeni [W]

fazové napéti [V]

sdruzené napéti [V]

procento

napéti sité [-]
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Abs U
Arg U
P/Real S
Q/Imag S
Diag

f

AP

Xq

napéti vlastni spotreby [-]

proud vlastni spotfeby jalovy [-]

reaktance transformatoru [-]

reaktance sité [-]

napéti sité [V]

napéti vztazné [V]

prevod [-]

vztazny vykon [VA]

vykon sité [VA]

efektivni hodnota ustaleného proudu [A]
efektivni hodnota prechodového proudu [A]
efektivni hodnota rdzového proudu [A]
pfechodova ¢asova konstanta [-]

razova casova konstanta [-]

okamzitd hodnota zkratového proudu [A]
okamzité hodnota stejnosmérné slozky proudu [A]
okamzité hodnota stfidavé slozky proudu [A]
reaktance vedeni [Q/km]

reaktance generatoru [Q]

zkratovy vykon soustavy [MVA]

vztazné napéti [kV]

vztazny vykon [MVA]

celkova reaktance [-]

zkratovy proud soustavy [kA]

reaktance [Q]

rozdil proudu|-]

koeficient soucasnosti [-]

vykon soucasné pripojenych spotiebict [kW]
celkovy nainstalovany vykon [kW]

vykon soucasné pracujicich spotfebicd [kW]
ucinnost spotrebicl pri daném vyuziti [-]
ucinnost napdjeciho systému [-]

skutecné zatizeni soucasné pripojenych spotrebicl [kW]
koeficient naroc¢nosti [-]

vypoctovy vykon [kW]

instalovana vykon [kW]

vypoctovy proud jedné faze [kA]

vypoctovy proud trojfazovy [kA]

vypoctovy proud stejnosmérny [kA]
absolutni hodnota napéti [V]

argument napéti [°]

¢inny vykon [-/W]

jalovy vykon [-/var]

diagonalni

frekvence [Hz]

rozdil vykon( [-]

reaktance podélna [Q]



reaktance pri¢na [Q]

pocet fazi [-]

napéti 1 faze [V]

proud 1 faze [A]

Uhel zatézny [°]

napéti buzeni [V]

moment [Nm]

pocet pol pard [-]

synchroniza¢ni konstanta [W]
rozptylova reaktance [Q]

odpor jedné faze [Q]

napéti buzeni jmenovité [V]

zména napéti v uzlu i [V]

koeficient citlivosti zmény napéti v uzlu i na zménu jalového vykonu v uzlu
j[A]

zména jalového vykonu v uzlu j [VAr]
budici proud [A]



Obsah

1.
2.
3.

Lo T L=k a el 4 AT 1Y Yo USRS 1
SPECITIKACE IMVE SEEL ...ttt ettt ettt s et eseeeneaeas 1
NAvrh jednopOloVENO SChEMATU........uviei i e e 1
3.1, NAvrh dle systému PFIPOJNIC .eeeeieiiee e e e e aeae e 2
3.1.1.  Jednoduchy systém pripojNiC......cccecccuiiieeeiiiie e e 2
3.1.2.  DvoOjity SYStEM PIIPOJNIC. .uueeeeiiiieeieiiiee ettt e e e e 2
3.2. Topologie schématu - Vyvedeni vykonu z generatoru.......cccccuveeeeccieeeecciveeececiieeees 2
3.2.1. Spole¢ny transformator svyvedenim vykonu do vlastni spotieby pres
SPOIECNOU SDEINICH U BENEIATOIU ....veieeeiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e naaes 2
3.2.2. Spole¢ny transformdator se zajisténim vykonu pro vlastni spotfebu
Z AISTIDUCNT SIEE ..ttt ettt e e s b e e sanee e 2
3.2.3. Blokové transformatory pro jednotlivé alternatory .........cccceeeeeeeeceeecieeeciieeens 3
330 IMIVE SEE vttt sttt b ettt n s 3
DIMENZOVANI 1.ttt s e e s e e st e e sab e e e st e e s bbeeebbeesabbeesbeeesabeeesaneens 3
4.1.  Navrh silnoproudych VOICU: ......coecueiiiiiiiecie e 3
4.1.1. Velikost hoSpodarného PrUf@zZU: .......c.veeeeeeviei et 4
4.1.2. Dimenzovani dle Ubytku napéti Na VOdiCi:.....c.coeeveeeeeiiriieeeereee e 5
4.2.  Dimenzovani transformatorii........cccooeeieiiiriiincee e 5
4.3, NAVIN OCRIAN (et 7
4.3.1. Rozdéleni ochran synchronnich generatorl:..........ccccoovvveeeeeiveeeeeciveee e, 10
4.4, DIimenzovaAni rozVAdBEU ........eevuiruieiiirierieeeee e 11
4.5. Navrh velikosti napajeciho zdroje pro konecného odbératele:.........ccccceeeuvveernnnnee. 11
4.6. Vypoctové zatizeni nehomogenni skupiny spotfebiCl: ......cccceevvveeeeeciveeeeeccveeeeeenee, 12
Varianty vyvedeni vykonu — vliv na distribuCni Sit..........coovvievieiiieeeieeeeeceee e 12
9.1,  Gauss-Seidelova Metoda........cccoouiiiieriiiiieeeeee e 14
5.2.  Newton-Raphsonova Metoda ........ccccecveeeieiiieeeeeiiieee ettt eerae e e areee s 16
5.1 VYUZITE METOM ...ttt e e e et e e e e e aae e e e e earaeeeeentaeeeeenraeaean 19
Identifikace provozu do VYEIENENE SILE .........eeeeeiiiicceeee e 19
6.1.  LOSS Of MAINS (LOMY) ceeiiiiiiiiiititiieee ettt ettt e et e e s e e s eeasbbaaeeeeeeeeas 21
6.1.1.  Metoda ROCOF ......cooieiiiiieeciieectee e stee et e e siae e s ste e s ta e e s aae e s aa e e sbaeessbaeesnbaeesanee s 21

6.1.1.1.  PFAiMa KoNtrola VYPNULi.....ocuviieiiiiiecceie et 22



6.1.1.2. Pfimé méreni otevienych kruhovych siti........cccooooviiiiiiiiieie e, 23

6.1.2. Metoda vektoroveho SKOKU ........cc.eeriiiiiieiieieeeee e 23

7. Stabilita provozu do vyclenéné sité a pfi provozu paralelné se siti v podbuzeném
] = 1 PP PP PPPPR 24
7.1.  PozZadavky Na budiCi SOUSLAVY:......cciiiiiiiieiiiiiiee et aee e 28
7.2.  Druhy budiciCh SOUSTAV ....ccuveiiiiecciee ettt 29
8. Vykonova bilance jalovEho VYKONU.......ccuiiiiiiiiiiiiciiie e 31
8.1. Provozni diagram synchronniho alterndtoru ........cccceecveeeciieciieesciee e 32
8.1.1. Omezeni maximalnim budicim proudem .........ccceeeviieriieeeiieeceece e, 33
8.1.2. Omezeni maximalnim proudem statorU.......ccccccveeeviieciieecciee e 33
8.1.3. Omezeni magnetickym polem v €elnim prostoru........ccccceeevveeeceeeccieeccieeecnnen, 33
8.1.4. Omezeni statickou stabilitou ........ccocueiiiiiiiii e 33
8.1.5.  Omezeni nulovym budicim proudem ........cccceeeeiieiiiieciiee e 33
8.2.  Rizeni dodavky jaloVENo VYKONU .......cccvevevieieiiietcecceeceeeeeee et 34
8.2.1.  Primarni regulator NAP LI ....cc.eeeciee et 34
8.2.1.1. Zménou zadaného generatorového napéti primarniho napéti generatoru.. 34
8.2.1.2. Zménou odbocky blokového transformatoru........cccccceeeevcccnvveeeeeeeeeccccnnnne, 34
8.2.2.  BUICT SOUSTAVOU ....eouviiiiiieiieitesitett ettt s 34
8.3.  Moznosti Fizeni jJaloVENO VYKONU .......ccvveiieiiiieeceee e 35
T & 1V < PO P RSP TRPPRP 36
10.  Citovanad lIteratura ..o e 37
R 0] o 1=1 o I o T g Fo 7= g T<] o o 61 b 1 UUPPPRRP 39
12, Seznam tabUIEK .....cc.eiee e 40
13, SeZNAM OBIAZKU ..eouviiieiieieee ettt sttt st et 41
S (oo [ ToTol =T VI o] - [of O UTTRRPPPP 42



1. Teoreticky uvod:

Tato prace se zabyva rozborem navrhu malé vodni elektrarny. Pfedevsim je feSen ndvrh
elektrické ¢asti pocinaje generatorem az po moznosti vyvodu vyrobené energie z elektrarny
do sité. Prace fresi vlivy pfipojeni na sit i na generdtor. Dile moZnosti dimenzovani
jednotlivych komponent pouZitych pti navrhu.

Praktickd &ast prace je vytvorena pro jiz postavenou MVE Stéti. Dle dosavadnich
zkuSenosti provozovatelll elektrarny se vyskytly v pribéhu provozu urcité problémy a
dlivodem této prace je hledani zplGsobu jak Ize MVE navrhnout a zda by nebyla moZnost
navrhnout nékteré ¢asti Iépe. Ddle se prace zabyva moznosti vyvedeni vykonu do blizkého 22
kV vedeni v blizkosti elektrarny a vlivy na sit po pfipojeni do tohoto vedeni.

2. Specifikace MVE Stéti

Prace je vypracovana pro MVE Stéti, kterd vyuZivd potencidl Feky Labe. MVE byla
postavena na jezu Stéti-Racice. Elektrarna byla postavena se dvéma piimoproudymi
Kaplanovymi turbinami. Jejichz instalovany vykon je pro kazdou 3,6 MW. Hltnost systému je
navrzen na celkové 300 m3s. Pfedpoklddana ro¢ni vyroba energie je 31,5 GWh. (1)

Pro vyrobu elektrické energie jsou pouZzity synchronni generatory o jmenovitém napéti
6,3 kV. Na vyvodu generator(l jsou pripojeny blokové transformatory jejichz vyvody jsou
pfipojeny do rozvodny 22 kV. Celkovy vykon elektrarny je vyveden do distribuéni sité
kabelovou pfipojkou. Vyrobenou elektrickou energii vykupuje spoleénost E-ON Energie.
Vlastni spotrfeba je napdjena zrozvodny 22 kV pres transformator vlastni spotfeby na
hladinu napéti 400 V. Za transformatorem je hlavni nizkonapétovy rozvadéc pro celou vlastni
spotfebu MVE, jehoZ maximalni soudoby odbér je 50 kW. (1)

3. Navrh jednopolového schématu

Jednopdlové schéma pro elektrarnu zahrnuje generator, transformaci z generatorového
napéti na napéti sité, transformdator pro napajeni vlastni spotfeby, moZnosti méreni
jednotlivych ¢asti, moznosti vypinani ¢i odpojovani ¢asti a ochrany pro jednotlivé ¢asti. Tyto
komponenty jsou sloZzeny do schématu odpovidajictho navrhu dle zadani zadavatele. Tedy
dle parametrl - celkové ceny investic, provozni variability a provozni spolehlivosti a
bezpeénosti. U provozni spolehlivosti je hlavné sledovdna moznost zdlohovatelnosti napajeni
pro zatizeni vlastni spotfeby, moznosti vyvedeni vykonu pfi manipulacich a udrzbé, moznosti
najeti elektrarny ze tmy a schopnost selektivniho odstaveni ¢asti elektrarny pfi dil¢ich
poruchach. Dalsi podminky mohou byt moznosti vymény zatizeni bez naruseni provozu, tedy
moznost odklonéni vyvedeni vykonu jinou vétvi nez zdkladni a snaha vyvedeni vykonu
s minimalnimi ztratami. (2)



3.1.Navrh dle systému pripojnic

3.1.1. Jednoduchy systém pripojnic
Navrh lze vytvorit pro jednoduchy systém pfipojnic, ktery ma vyvedeni vykonu pres
samostatné transformatory pro jednotlivé alternatory. Lze tento systém zdlohovat
zplUsobem prepinani vyvedeni vykonu pres tzv. podélny spinac, ktery oddéli ¢i spoji moznosti
vyvedeni jednim ¢i dvéma vyvody do distribu¢ni sité. Priklad uveden v Pfilozec.1 -
Jednoduchy systém pripojnic. (2)

3.1.2. Dvojity systém pripojnic
Dalsi mozZnosti je zvySeni zalohovatelnosti v podobé dvojitého systému pfipojnic, kde
z kazdé vétve od alterndtoru je pfipojen do ptipojnic, které jsou k sobé paralelné zapojeny a
spojeny pres pricny spinac pfipojnic. Pfiklad uveden v Priloze ¢. 2 - Dvojity systém pripojnic.

Tento systém je oproti jednouchému systému pfipojnic investi¢né drazsi, ovsem vyhodou
je moznost vymeény kterékoli ¢asti bez jakéhokoliv naruseni vyvedeni vykonu. (2)

3.2.Topologie schématu - Vyvedeni vykonu z generdtoru

Pti vyvedeni vykonu je nutné brat v ivahu i nutnost zabezpeceni viastni spotfeby. Vlastni
spotrebu lze zalohovat zplsobem odbéru energie za alternatorem se zalohou z distribucni
sité. Druhd moznost je zajisténi vlastni spotieby pouze z distribucni sité. (2)

3.2.1. Spolecny transformadtor s vyvedenim vykonu do vlastni spotieby pres
spolec¢nou sbérnici u generdtoru
Tato realizace se pouziva pro vyvedeni u mensich vykond. Vyvedeni z jednotlivych
alternatoru je dovedeno do spolecné rozvodnice, ze které je vyvedeno vedeni na vyvodovy
transformator a na transformator vlastni spotfeby.

Vyhodou tohoto zapojeni je sniZzeni poctu nutnych transformator(i. Spolecny
vyvodovy transformator je vykonové navrien pro moznost vyvedeni plného vykonu vsech
generatorl. Transformdator pro napdjeni vlastni spotfeby je mozné zapojit na spolecnou
sbérnici, kterd je zalohovana pro pripad vypadnuti napajeni z alternatorld pres blokovy
transformator. V pfipadé, Ze je vlastni spotieba napdjena ze sité pres vyvodovy
transformator, je napdjeni vlastni spotreby zajisténo pres dva transformatory, z toho jeden
(vyvodovy) je velkého vykonu. Takovyto zplisob napajeni malého vykonu vlastni spotreby je
dlouhodobé velice neekonomické.

Ptiklad viz: Pfiloha 3 —Dvojité zalohovana vlastni spotieba (2)
3.2.2. Spolecny transformdtor se zajisténim vykonu pro vlastni spotiebu
z distribucni sité
Vyvedeni vykonu mize byt stejné jako v kapitole 3.2.1. Rozdil je ve zpUsobu napajeni
vlastni spotreby, které je realizovadno pres jeden transformator z vedeni sité.



V tomto zapojeni jsou podobné podminky jako pro dvojité zdlohovanou vlastni
spotfebu. Vyhodou této varianty je sniZeni poctu transformator( v elektrarné a tim snizené
pocatecni naklady. Nevyhodou je pfipad, kdy vypadne napajeni ze sité, musi byt jako
nahradni zdroj pouZit diesel generator.

Ptiklad viz: Pfiloha 4-Vlastni spotieba z externiho zdroje (2)

3.2.3. Blokové transformadtory pro jednotlivé alterndtory
Tato realizace se pouziva predevSim pro vyvedeni vykonu vétSich elektraren. Kazdy
z alterndtord ma vlastni blokovy transformdtor. Vyhodnou této realizace je snizeni vykonu
jednotlivych transformatorll a mozZnost provozu alespon jednoho bloku i pfi odstaveni
jednoho blokového transformatoru.

Ptiklad viz: Pfiloha 5-Blokové transformatory. (2)

3.3.MVE Stéti

V pfipadé pro malou vodni elektrarnu Stéti jsou zdkladem dva generatory kazdy o
jmenovitém vykonu 3,6 MVA. Zde mohla byt zvaZovany varianty, kde bude transformator
pro kazdy z generatoru ¢i jeden spole€ny transformator. Dale se da navrhnout rlizné zapojeni
pro napajeni vlastni spotieby.

Vyvedeni vykonu je realizovano z kazdého alternatoru pres blokovy transformator
z hladiny napéti 6,3 kV na hladinu 22 kV. Kazdy z alternator( je samostatné jistén vlastnimi
elektrickymi ochranami pusobicimi na vypina¢ vrozvodné 22kV na vyvodu blokového
transformatoru. Z hladiny 22 kV je pfes transformator napdajena vlastni spotfeba na hladiné
0,4 kV. Vyvod z elektrarny je vyveden pres méfeni vyrobené energie.

Systém elektrickych ochran je popsan v kapitole 4.3.1. Samostatny systém ochran tvofri
systém chranéni obvodu vlastni spotfeby, kde jsou zajiStény pro jednotlivé motory napfiklad
tepelnou ochranou, ktera v pfipadé chyby odpoji motor od napajeci sité.

4. Dimenzovani

Pfi navrhu jednotlivych &asti elektrarny je nutné zvolit vhodné velikosti jmenovitych
parametr( pro jednotliva zafizeni. Tento navrh se provadi dle pravidel uvedenych v normach
a technickych podklad( vyrobc(.

4.1.Ndvrh silnoproudych vodicii:
Pfi navrhovani prarezu vodic¢l se musi brat v ivahu dovolena provozni teplota,
zplusob uloZeni vodi¢e, hospodarnost ndvrhu, mechanickd pevnost, Ubytek napéti na
vodicich, odolnost vidi silovym i tepelnym ucinkiim zkratovych proudu. (3)



Urceni priifezu vodice z hlediska dovolené provozni teploty je definovano vztahem:

A> Id% [1] A — potiebny prafez vodice[mm?]

J —dovolena proudova hustota pro dany material
[A/mm?]

1 4,, — dovoleny proud [A]
Skutecny zatéZovaci proud by nemél dovolenou hodnotu proudu prekrocit.

Hospodarny prufez je charakterizovan zavislosti hospoddrné proudové hustoty a
velikosti doby pInych ztrat:

Jy Ri?()dt = RIZg,t,  [2]  R—odpor [Q]
Lnax — proud maximalni [A]

T, - doba plnych ztrat [s]
z toho vyplyva

T.2 d M
= Jo B®at T(U—ef)2 [3] &= IIS—”— zatéZovatel [-]

2
Ihax sty max

Lty Iof, Imax— hodnoty zatéZovacich proudi [A]
T, - doba plInych ztrat [h/rok]
T - doba [h] (3)

4.1.1. Velikost hospoddrného priirezu:

A =kl T, (4] A — hospodarny prifez [mm?]
k — soucinitel zavisly na druhu vodi¢e [mm?/A]
I, - vypoctovy proud [A]
T, - doba plInych ztrat [h/rok]

1 - chréngné vodite

¢ T T d |
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1. Zavislost hospoddrné proudové hustoty na dobé pinych ztrat
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4.1.2. Dimenzovani dle uiibytku napéti na vodici:

Pro spotrebitele je dlleZité, aby dostdval pfivedenou energii v dostate¢né kvalité.
Urceni zda je po vedeni dostatecné maly Ubytek napéti se spocte dle vztaha:

pro jednofazové soustavy: pro tfifazové soustavy:
_ 20 _2P iy _pP
AU—AIcoqu—AUf [6] AU—A\/§ICOS(p—AUS [7]

p - mérna rezistence vodice na jednotku délky
[Q/m]
[ — délka vodice [m]
A — prifez vodice [m?]
I — proud v jednom vodici [A]
cos @— Ucinik [-]
P — vykon prenaseny po vedeni [W]
Ur, Us - fazove, sdruzené napéti [V]
(3)
Hodnoty napéti musi byt pro nizko napétové sité v rozsahu maximalné 10% od jmenovité
hodnoty v95 % casu za rok. Kratkodobé dovolené sniZeni napéti pro jednotlivé hladiny
napéti se lisi. Pro jednotlivé hladiny jsou dovolené ubytky uvedeny v ndsledujici tabulce:

Hladina napéti [kV] Minimalni hodnota Maximalni hodnota
[%] [%]
400 95 105
220a 110 90 110
35 95 105
22 95 110
10a6 95 110
NN 95 105

1. Dovolené ubytky napéti pro riizné hladiny napéti

(4)

Rozdilné hodnoty dovolenych ubytk( napéti jsou i pro rtzné spotiebice. Priklady jsou
uvedeny v nasledujici tabulce:

PFistroj Minimalni hodnota Maximalni hodnota
napéti [%] napéti [%]

Motor 95 105
Tepelny spotiebic 95 105
Vnitfni osvétleni 97 105
Venkovni osvétleni 92 105
Relé 90 110
Stykace 85 110

2. Dovolené ubytky napéti pro nékteré pristroje

(4)

4.2.Dimenzovdni transformadtorii
Zakladnim pozadavkem na transformatory je zména hladiny napéti a z toho vychazejici
snizeni proudu pro sniZzeni ztrat na vedeni, tedy pro sniZzeni prenaseného proudu na dané
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hladiné napéti. Protoze nejvétsi hodnota ztrat na vedeni jsou Joulovy ztraty, které jsou
zavislé na kvadratu proudu.

Pro navrh je dullezité zvoleni spravného prevodu, které je moiné oproti zdkladnimu
prevodu lehce zménit volbou odbocky vystupu. Transformator je postaven a pfipraven
s nékolika odbockami, jejichZ specifikace mlzZe byt zapsana napfiklad takto: 6/22 2x+2,5 %
kV. Toto znamena, Ze zakladni prevod je z hladiny napéti 6 kV na hladinu 22 kV, kterd ma
celkem 5 moZnosti pfevodu se zménou po 2,5 % od napéti 22 kV, tedy 2 vySe nad 22 kV a 2
nize pod 22 kV.

Volba prevodu transformatoru:

I
o X.

'r."
[} by

2. Schéma transformdtoru pro volbu pfevodu
Pro vypocet plati:

U5 = j(xs + x7)ilys+iys [8]
Ug — napéti sité [-]
Uys — hapéti vlastni spotreby [-]
iysj — proud vlastni spotfeby jalovy [-]

xr - reaktance transformatoru [-]
X - reaktance sité [-]

Pfi zanedbani ¢inného Ubytku:
us = (x5 + x7)lysj+uys (9]

Pfevedeme ze vztaznych jednotek:

U Sy (Us\2 1 )
pUSV = [S_:s (U—i) p—2+ xT] iysj +ups  [10]

U — napéti sité [V]

Uy — napéti vztazné [V]

lysj — proud vlastni spotreby [-]
Uys — napéti vlastni spotreby [-]
Xt - reaktance transformatoru [-]
X - reaktance sité [-]



p— prevod [-]
Sy — vztazny vykon [VA]
Sks — zkratovy vykon sité [VA]

Po Upravé vypocitavame p jako kvadratickou rovnici:

2
0 = (xriysj + uys)p? — Pll]]_; + ;_;(g_i) lysj [11]

Pro vypocet potiebujeme znat:
X7, iVSj' Us' Sks

A zvolené napéti:

Uys

Po tomto vypoctu ziskdme dva koreny, z nich jeden bude v blizkosti daného prevodu
transformdatoru. Poté se zvoli jedna z odbocek transformatoru, kterd je nejblize vypocitané
hodnoté prevodu vycitané. (5)

4.3.Ndavrh ochran

Jednou z nejdUlezitéjSich soucdsti navrhu jakékoli elektroinstalace je navrh elektrickych
ochran. Jedna se predevsim o zvoleni parametr( ochrany s ohledem na to, co chrani a jaky se
muzZe vyskytovat v daném obvodé proud.

Pro ndvrh ochrany je dulezity minimalni zkratovy proud, na ktery ochrana musi jesté
reagovala proud, ktery musi chrdnéné zatizeni po danou dobu vydrzet bez poskozeni.
Minimalni vypinaci proud je proud, ktery se mize v obvodu vyskytnout a musi byt vypnut
ochranou zaftizeni i kdyzZ je pfipojen jen minimalni pocet zdroj(i zkratového proud. (6)

Dale uvedeny postup je proveden pro ndvrh ochrany z hlediska poSkozeni pfi
maximalnim zkratovém proudu.
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3. Priabéh zkratového proudu

(7)

Zkratovy proud je sloZen ze tfi sloZek, které s casem vymizi. Jedna se o slozku
razovou, tedy nejvyssi hodnota proudu, kterou proud dosahne. Dale slozku prechodovou,
jejiz vliv s asem mizi a slozku stejnosmérnou. Velikost a pribéh slozek je ovlivnén
okamzikem, kdy ke zkratu doslo a okamzité hodnoté proudu a napéti. Naptiklad kdyby byl

pocatek zkratu pfi maximu napéti, tedy nule proudu, stejnosmérna slozka se vilbec
neprojevi.

Razova slozka:

t

(I —I)e Ta [12]
Prechodova slozka:
.
(Ix —Ix)e Ta [13]
Ustalena slozka:
I, [14]

I, - efektivni hodnota ustaleného proudu [A]

Ik' - efektivni hodnota prechodového proudu [A]
Ik” - efektivni hodnota razového proudu [A]

Td' — prechodova c¢asova konstanta [s]

Td" —razova Casova konstanta [s]



Pribéh zkratového proudu

t t

i (t) = ig(t) +ig(t) = =2 l(lk” — Ik')e_K cos wt + (Ik, —I)e Ta cos wt +
R
+l,coswt — 1, e le [15]

i, (t) — okamZita hodnota zkratového proudu [A]

is;(t) - okamzité hodnota stejnosmérné slozky proudu
[A]

i, (t) - okamZité hodnota stfidavé slozky proudu [A]
(8)

Je nékolik druh( zkratu, které muizeme v siti o¢ekdvat. Zakladni druhy jsou: trojfazovy,
trojfazovy zemni, dvoufazovy, dvoufazovy zemni a jednofazovy zemni.

L3 > L3 4
o —up— s —— o
TROJFAZOVY o el ", DVOUFAZOVY
I Iy I YT TSI TSI T7T7 T
o z
L1 _IJI" _ML‘._Q_
. , . i I, . .
DVOUFAZOVY ZEMNi . S ROV ... 1 JEDNOFAZOVY
=

4. Druhy zkratii

Proudy vyvolané jednotlivymi druhy zkratl se liSi dimenzace ochran, musi byt
navrhnuta tak, aby dané chranéné zafizeni vydrzelo nejvy$si moznou hodnotu proudu po
dobu neZ zapUsobi ochrana a vypne vypinac. Navrh se proto vypocitava pro trifazovy zkrat,
ktery ma nejvyssi hodnotu proudu, kterou pfi zkratu muize dosahnout. Nejcastéjsi pripad
ovsem byva jednofazovy zkrat. Tedy navrhované soucasti jsou dimenzovany na horsi pfipad.

Vypocet se provadi pro konkrétni schéma, u kterého musime znat parametry
jednotlivych pfistrojli ve schématu. Jako je napéti nakratkou; pouzitych transformatorq,
rezistencix,/km a délkul vedeni, zkratovy vykon soustavyS;, do které je elektrarna
vyvedena a vnitfni odpor generatorux,. Schéma je nutné prevést dopomérnych jednotek
reaktance jednotlivych komponentU. Pro to je nutné si zvolit vztazné napéti U,,a vztainy
vykonS,,,. Nejlepsi byva zvolit tyto hodnoty odpovidajici mistu, kde je vypocitavany zkrat.
Dale je nutné tyto jednotky prevést na vypoctové misto zkratu prfes kvadrat prfevodu



transformdtoru. Vypocte se celkovd reaktance soustavy dle pravidel souctu odporix,,;.
Pomoci vztazného vykonu vypocteme zkratovy vykon soustavy dle vzorce:

Ses =2 [16] [MVA, MVA, -]

cel

A ze zkratového vykonu spocteme pocdtecni zkratovy proud dle vzorce:

Ikszﬁ [17]  [KA, MVA, kV]

Nakonec vypocteme narazovy zkratovy proud dle vzorce:

Ikm =k * s *V2  [18]  [KA, -, kA]

Misto zkratu k[-]

Za alterndtory do 55 MW 1,95

V soustavé VVN, ZVN 1,7

V soustavé VN 1,6

V soustavé NN 1,4

V kabelovém rozvodu NN 1,3

Za transformatory VVN/VN nebo VN/NN 1,7
VN/NN do 250 kVA vcetné 1,3

VN/NN do 630 kVA vcetné 1,5

VN/NN do 1600 kVA vietné 1,6

3. Tabulka soucinitele k pro vypocet ndrazového zkratového proudu

(9)
Teoreticky vzorec pro vypocet soucinitele k pro frekvenci 50 Hz.

R

k = 1,02 + 0,98¢ % [19]

R — odpor [Q]
X — reaktance [Q]

4.3.1. Rozdéleni ochran synchronnich generdtortii:

nadproudova ochrana — chrani generator pred pretizenim s nastavenim na 1,3+1,5
jmenovitého proudu s nastavenou dobou plisobeni 5+10 s.

rozdilova ochrana — chrani generator pred zkratem mezi vinutimi fazi, vinuti
generatoru jsou zapojena do hvézdy a ve sledované fazi se porovnavaji proudy na obou
koncich vinuti dané faze. Pfi pfekroceni povolené hodnoty Al dojde k odpojeni generatoru,
jeho odbuzeni a zastaveni turbiny (na stejném principu pracuje proudovy chranic).

zavitova ochrana — chrani stroj pred dUsledky mezi zavitového zkratu — porovndvaji
se napéti jednotlivych fazi,

zemni ochrana statoru — vybavi pfi poruseni izolace vinuti statoru proti zemi — snima
se napéti mezi uzlem hvézdy statoru a zemi, velikost tohoto napéti je zavisla na vzdalenosti
zkratu od stfedu vinuti.

zemni ochrana rotoru — signalizuje jednoduché zemni spojeni rotorového vinuti s
kostrou,
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napétova ochrana — chrani generator pred pfepétim nebo pfipadnym podpétim (jeho
dlsledkem je nasledné pretizeni generatoru),

zpétna wattova ochrana — ochrana pred zpétnym vykonem ze sité, napf. pti poklesu
vykonu turbiny kdy prejde generator do motorického stavu coz je ve vztahu k siti nezadouci,

ochrana proti prehtati — hlida jednotlivé ¢asti generatoru pred zvySenim teploty nad
mezni hodnotu, nejc¢astéji se do vinuti vkladaji tepelna cidla,

ochrana proti pozaru — pfi dosazZeni limitnich teplot, které jsou vyhodnoceny jako
pozar generatoru je mozno generator hasit vhanénim CO2 do mista pozaru. Pro indikaci
pozaru se mimo teplot pouzivaji i snimace koute nebo zablesku.

ochrana pfri elektrickém brzdénim generatoru — pfi odpojeni o sité se generator
mUzZe brzdit mechanicky nebo z poc¢atku pfii elektricky. Pfi elektrickém brzdéni se stator
spoji nakratko a buzeni rotoru se nastavi tak, aby vinutim statoru zapojeného nakratko
protékal jmenovity proud. Jako ochrana pfi elektrickém brzdéni se pouZiva nadproudova
ochrana v napdjecim obvodu buzeni.

4.4.Dimenzovdni rozvadéci
Rozvadéce jsou nedilnou soucdsti kazdé elektroinstalace.

Rozvadéce je nutno dimenzovat predevsim v prvnim kroku dle hladiny napéti, na
kterém se nachazeni a dle celkového proudu, ktery mize v rozvadéci prochazet. Jinymi slovy
dle hodnoty maximdlniho soudobého vykonu, ktery se muze vyskytnout. Pro vypocet
velikosti proud(l se pouZije obdobny postup jako v kapitole 4.5.

Dale se jedna o ndvrh dostate¢ného mista v rozvadéci pro jednotlivé komponenty
(jistiCe, chranice a dalsi). Pfi ndvrhu se musi pocitat i s dostate¢nou dispozi¢ni rezervou jak
pro navrh obsazeni instalovanych jisti¢(i, kde je obvyklé, Ze se pFidava rezerva 20 %, tak pro
celkovy prostor v rozvadéci, ten se navysuje o zhruba 10 %.

Dalsi nutna kontrola pro ndvrh rozvadéce je zhodnoceni otepleni vlivem protékajiciho
proudu. A ndvrh eventualniho chlazeni pro dany rozvadéc. Pro vypocet oteleni se vyuZiva
norma CSN IEC 890.

(10)

4.5.Navrh velikosti napdjeciho zdroje pro konecného odbératele:

V misté odbéru se cely vykon, ktery by bylo moiné odebirat, nikdy nebude
vyskytovat. Z tohoto dlvodu se soucet vSech vykonl spotrebicl snizi skrze koeficienty
soucasnosti a zatizZitelnosti.

Koeficient soucasnosti k; se urcuje jako pomér sumy jmenovitych vykon( soucasné
pfipojenych spotiebicl a celkového instalovaného vykonu vsech spottebicl dle nasledujiciho
vztahu:

LY :
ks =5 1201 [kWkW]

Koeficient zatiZitelnosti k, se uddva jako pomérné zatiZeni soucasné pfipojenych
spottebicl dle vztahu:

11



_zn ]
ko=55- 211 [kWkw]

Tyto koeficienty dohromady urci tzv. naro¢nost S podle rovnice:

ksxk; 1 Y Ps
NMm*Ns - nm*TISZPn
,kde 7, U€innost spotrebicl pfi daném vyuziti
[-]
7 U€innost napajeciho systému [-]
P; skutecné zatiZeni soucasné pfipojenych
spotrebicl [kW]

Pomoci uvedené narocnosti f urcime skutecné (vypoctové) zatizeni P,, ze kterého
vyplyne velikost napdjeciho zdroje. Dale se dle této hodnoty zatiZzeni urcuje prirez
napdjecich vodicl, velikost spinacich ptistrojl, méficich pristroju, elektrickych ochran a
dalSich rozvodnych zafizeni.

B = (22]

(3)

4.6.Vypoctové zatizeni nehomogenni skupiny spotrebicii:
Urceni vypoctového zatizeni pro skupinu spotiebic¢l priblizné stejnych vykon(. Pro
dalsi spotiebice znacné se odlisujici svym vykonem (napfiklad o jeden ¢&i vice rada) od dané
skupiny je nutné uvaZovat zvlast.

Oznacime soucet odpovidajicich vykon( spotfebict P, (kW) a odpovidajici naro¢nost
téchto spottebicl S,, pak celkovy soucet instalovanych vykon( spotfebicl véetné P, je P; =
Y. B, a odpovidajici ndro¢nost celé skupiny je ;. Pak vypoctové zatizeni je dan vztahem:

B, =By * P+ B * P (23]  [kW,-,kW,- kW]

Dale je doporuceno u malych skupin spotrebi¢l provést kontrolu souctu dvou nebo
tfi nejvétSich jmenovitych prikon( spotfebic¢l. Pokud je jejich soucet vyssi nez vypoctové
zatizeni je treba takové zatiZeni korigovat alespon na velikost souctu zminénych dvou nebo
tfi nejvétsich spotrebica skupiny.

Z urceného vypoctového zatizeni P, zjistime vypoctovy proud spotrebice dle vztah(:

Pro jednofazové: Pro vicefazové: Pro stejnosmérné:
7 — _Pp10° __ Pp10°
Ivl - Uxcos ¢ [24] Iv3 - \/§U*cosg0 [25] Ivss - U [26]

(3)

5. Varianty vyvedeni vykonu - vliv na distribuc¢ni sit

Pro vypocet vlivh na distribucni sit byl vyuzit program VLIVY EGC, ktery pro vypocty
pouzivd Newton-Rapshnovu metodu. Na vybér jsou i pro jednorozmérny vypocet stavu sité
metody Gauss-Seidlova nebo metoda uzlovych napéti. S pomoci tohoto programu zle
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vypocist stav sité, vliv na HDO, zkratové poméry v siti nebo ztraty v siti. Dale jsou popsany
metody vypoctu pro vypocteni stavu sité pfi zadanych parametrech.

Pro zjisténi vlivQi na distribucni sit je nutné pouZit nékterou z vypoctovych systému pro
parametry sité. Pro dany vypolet musime znat parametry sité v okolnich bodech. Lze
rozeznavat druhy uzll, které mohou byt v kombinaci zndmych hodnot napéti, argument
napéti, ¢inny vykon a jalovy vykon. NejpouZivanéjsi uzly jsou uvedeny v tabulce 5.

Typ uzlu Realizace uzlu Modul @ P Q
Index Abs U ArgU Real S Imag S

un Bilanc¢ni uzel-slack znamy 0 - -
-0- Velky zdroj
PU Generatorické uzly sfunkéni regulaci | znamy - znamy -
-i- napéti
PQ Zatézné uzly - - znamy | znamy
-k- Gen. Uzly na mezi

4. Tabulka uzld
(11)

Pro vypocet nezndmych parametrl sité lze pouZit napriklad Gauss-Seidel ¢i Newton-
Raphson pfistup. Pro kazdy ptistup je nutny vypocet pomoci pocitace. Kazdy ptistup je pfi
pouziti presny do urcité miry. Je schopny vypodist stav vsiti pfi danych parametrech.
PFistupy jsou zaloZeny na mozZnosti vypoctu v krocich, ve kterych se pfiblizuji ke skute¢nému
stavu.

Pro vypocet jednotlivych parametri sité je potfeba znat vypoctové vzorce pro vykon a
napéti. Déle je dllezity uhel zatéze. Priklady vypoctu jsou uvedeny u kazdé z metod.

w..mnoZina uzlii spojenych s uzlem k

M+
|

5. Vypocet ustdleného chodu

fv = Ug * vis + Zmew T — Uy [27]

i;( = U\k * (Vko + Limew Yim) + Zimew (7;;(—}’%) [28]
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Yo = Yk, k)elVke [20]  Ygom = Y(k,DelVk [29]

Vytvoreni admitan¢ni matice:
[Y].. Admitaéni matice
U,6... vektor moduld a uhlG uzlovych napéti
[ = [Y].U...vektor uzlovych proudd  [30]

Matice je vyvarena z admitancnich hodnot mezi jednotlivymi uzly a na diagondle jsou
dosazovany hodnoty pro dany uzel vici zemi.

Hodnoty uzlovych proudi a vykond.:
S =diagU[Y*]U* = P + jQ ... uzlové vykony [31]
S =Up I, = URZ?(k,k)* + Ymew UkUm*?(k,m)* [32]
Sk = Uk Ymew Un Y (m, k)e/Ckm=Yiem) [33]

Pro vypocet stavu sité je nutné znat rovnice vykonl. Do téchto rovnice se dosazuji
hodnoty napéti a jejich uhli. Tyto rovnice se vyuzivaji v obou metodach pro vypocet stavu
sité.

(11)
5.1.Gauss-Seidelova metoda
Pfistup je zaloZen na zlepSovani odhadu pomoci linedrniho zpracovani. Metoda je urcena

pro nelinedrni rovnice. Ne vidy ma dobrou konvergenci. Zjednodusené schéma je uvedeno
na obrazku 6.

¥a LA %,

6. Gauss-Seidelovametoda
Metoda je zaloZena na vyjadieni jedné z neznamych v zavislosti na ostatnich neznamych.
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a11x1 + alle + -+ alnxn == b1
az1X1 + Ar2Xq + -+ AoynXn = b2

Ap1X1 + Apaxq + -+ appXxy, = by [34]

Vypocet se prevede do tvaru:

1
x; =— (b — agpx; =+ — A1pXp)
ajq
Xy = —(by — az1Xy =+ — AypXp)
az,
1
Xn = _(bn —ApiXp — 00— ann—lxn—l)[?’s]
ann

Z toho ziskame iteracni formuli ve tvaru:

1
7C1k+1 =—(b; — a12x2k — alnxnk)
a1
k+1 _ k k
X2 = (by — a1 x1" — =+ — AanXy™)
az;
k+1 _ 1 k k
Xn 2 (bn —Aap1X1 — T App-1Xn-1 )[36]
nn

Z kazdé zadané rovnice se uréi jedna neznama a tu vyjadfime. Po zvoleni ostatnich
neznamych se urenda nezndma vypocte. V dalSim kroku se tato neznama dosadi do
nasledujici rovnice a vypocitava se dalsi neznama. Takto se postupuje u vSech neznamych.
Poté se vypocet opakuje od pocatecnich rovnic s vypoctenymi nezndmymi. Vypocet se
postupné zpiesnuje. Zhodnoceni presnosti vypoctu se provadi vypoctem absolutni hodnoty
vyjadrené nezndmé v soucasném a minulém kroku. Pokud se tato hodnota mensi nez zadand
presnost vypocet konéi.

|xk*tt —x¥| < ¢ [37]
Druha mozZnost kdy metoda muze skoncit je po ur¢eném poctu krokda.

(11)
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5.2.Newton-Raphsonova metoda

Pfistup je zaloZen na zlepSovani odhadu za pomoci Taylorovy fady a stim spojené
derivace. Pro te$eni nelinedrnich rovnic je tato metoda nejroziifen&jsi. ReSeni prevadi
nelinedrni rovnice ne fteSeni linearnich. Pro zjednoduSeni vysvétleni se pouziva
jednorozmérny vypocet znazornény na obrazku 7.

-—/‘-'/,;/ }(1 KD

7. Newton-Rasphonova metoda

Zakladni uvaha:
fx)=c [38]
Pocditdme s pocateénim odhadem x° a odchylkou od spravného feseni Ax°
fx°+Ax%) =¢  [39]

Taylorova fada:

dx

(df(xO))k
f(O)x, = Ekzo—4—(x —x0)*  [40]

Rozvojem dostaneme:

X

d 0 dZ 0
f(x%) + (d—f) Ax® + (d—x{:) (Ax®)? + - =c  [41]
Linearizme zanedbanim vyssich radu:
0 ar\% » o
A~ (L) ax®  [a2)

Z tohoto definujeme tzv. defekt:
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Ac® =c—f(x%)  [43]

Prictenim defektu k pocatecnimu odhadu ziskame druhou aproximaci:

[44]

Stejnymi vztahy v dalSich krocich ziskdame algoritmus metody:
Ack = c — f(x*) [45]
k _ ACk
=%
(&)

xkF = xk + Ax¥ [47]

[46]

ACk+1 =c— f(xk“) [48]
Pouzivané 0 a 1 zndzornuiji Cisla soucasné respektive nasledujici iterace.

Pro vypocet vicerozmérného pfipadu se vyuziva zadani jednotlivych systém
zadanych do vektoru.

[er= ( G G - (%)0\ A

Cz_:(fzo) = (%)0 (i)o (Sﬁ)o Ax" [49]

0 : :
cn—(fn) (%)0 (%>0
6x1 axz
Zkracené napsano ziskame tzv. Jacobiho matici J:
(Ac®) = J°)(AX®) [50]

Potom potfebujeme vypocist zmény hodnot X, tedy pomoci invertované Jacobiho
matice:

(Ax°%) = (0~ '(Ac®)  [51]

~(fy )\

(Acky=| €2~ (fz [52]
e — (£

(AX*) = )7 (Ac*)  [53]
17
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Xk = XM (@ax%)  [54]

¢ - (ﬁ"“)\ Ax*
(Ack+1y = | €2~ (fzk”) [55] kde (AX**1) = Axfk [56]
\Cn _ ('fnk+1) Axnk

=

G2
=] G2 (L) -~ (G2
g = X1 X2 Xn |
(%)k (%)" (%)k /
0xq 0x, 0xn
Pro vypocet ustaleného chodu sité je nutné znat parametry sité. Rovnice napéti a proudu
Ize rozsifit do tvaru pro zavislost mezi napétim a vykonem.

Q
7|
S

Q
o

(57]

i = Xme1 Upm¥uemy 58]
Sk =38p = 3Upcki =305 X0ey Upm Yiomy [59]
Sie = Up Xa ﬁm*?(k,m)* [60]
V maticovém zapisu:
(8) = (Vaiag)(¥*)(T") [61]

Tento vypocet se pouziva pro symetrické systémy i jeho zatiZeni tedy jednofazové
modely. Cil metody je uréeni P, Q, U a [v uzlech a vétvich.

—~ k% A *

~ P ~ * A * ~ 2 A * —~
Si=UiXj-1 Ui Yoy =Ui Yoy +Ui XU Yoy [62]

Pro Uplny zdapis rovnic pro feSeni stavu sité ziskdme dle rovnic:

dP dP
AP |35 3u|(as
[AQ]‘la_Q 50| lay] 163
05 0U
a op
U1= 5 a¢ [64]
06 0U

Nastin iteracniho fFeSeni:

V prvnim kroku se navoli prvni odhady pro jednotlivd napéti a jejich uhly. Pro nejlepsi
zaklad byva odhad pro napéti hodnota 1 jmenovité jednotky a uhel 0°.
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[g]k [65]

Dalsim krokem je vypocet tzv. defektu, ktery je definovan jako:
AP
Defekt [AQ] [66]

Tato hodnota se dosadi do pro vypocet hodnot rozdilu napéti a Uhlu za pomoci
transformované Jakobiho matice:

A8 rp-1 [AP
ap) = U1 g [67]
Pro skute¢né hodnoty dosadime tyto rozdily jako soucet s prvotné zadanymi hodnotami:

[ol,... =0l + s 8]

Pfi zpracovavani se algoritmus opakuje do chvile, kdy se hodnoty ve dvou po sobé
nasledujicich krocich nelisi o vic nez pfedem definovany rozdil. (11)

5.1.Vyuziti metod

PFi vypoctech stavu sité byla vyuzita metoda Newton-Raphson jenz je vyuzita v programu
EVlivy. Program byl vyuZit pro vypocet stavu sité pfi odpojeni elektrarny, zapojeni jednoho
generatoru a zapojeni obou generdtorl do nového pfipojeni. Kontrola byla provedena pro
Utlum HDO, kterd nemUze byt nizsi nez 20 %. Kontrola pfipojitelnosti ma omezeni pro zménu
napéti maximalné o 2 %.

Konkrétni zhodnoceni je uvedeno v Pfiloze 18: Studie pripojitelnosti.

6. Identifikace provozu do vyclenéné sité

Ostrovni provoz je provoz zdroji do casti vyclenéné sité odpojené od distribucni sité.
Vznik ostrovniho provozu mize nastat pfi poruse, kdy dojde k vypnuti vedeni nebo chybou
transformatord, chybnou manipulaci nebo plsobenim ochran. Postizena cast sité ztrati
synchronni spojeni se zbytkem soustavy a pracuje asynchronné. Druhy zplsob vzniku
ostrovniho reZzimu je zamérnou ¢innosti pfi obnové soustavy z blackoutu, tedy startu ze tmy.
V tomto pripadé rozbéhu soustroji znamena obnoveni vlastni spotieby dalSich blokd, jejich
napéti a postupném zatézovani.

Ostrovni rezim muzZe byt ukonéen synchronizaci a prirdzovanim ke zbytku soustavy.
Pfirdzovani se provadi pomoci automatickych synchronizaénich zafizeni. Tato zafizeni
kontroluji plnéni fazovacich podminek:

e Stejny sled fazi — systémy maji stejny smysl otaceni (pfi nesouladu je nutné
zaménit 2 faze
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e Stejna frekvence — oba systémy se otaci stejné rychle. Frekvence synchronniho
stroje je nastavena otackami turbiny

e Stejné napéti — napéti synchronniho stroje se méni budicim proudem

e Stejny fazovy posun — sinusové pribéhy napéti se prekryvaji. V ptipadé
nesouhlasu fazi se musi synchronni stroj pomoci zmény frekvence urychlit a po
dosazeni pozadované shody zpétné zpomalit, aby se frekvence opét rovnala.

Porovnani obou dvou systémd je v nasledujici tabulce:

Synchronni provoz Ostrovni provoz

Udrzovani vykonové | Komplexni systémova sluzba | Regulace otdcek turbin, soucinnost

rovnovahy zajisténd provozovatelem ES provozovatelU siti a elektraren, frekvenéni
odleh¢ovani

Primarni pokryti AP Primarni regulace f Proporcionalni regulace otacek,
frekvenéni odleh¢ovani

Sekundarni pokryti AP | Sekundarni regulace fa P Zména zakladniho otevieni, zména
zatizeni, centralni regulace frekvence

5. Srovndni synchronniho a ostrovniho provozu a pokryvani nerovnovahy AP
(12)

Rozdil mezi témito dvéma provozy je, Ze v pfipadé synchronniho propojeni je moZnost
spolehnuti se na sit pro oblast regulaci. Naopak pfi ostrovnim provozu se spoléhd pouze na
svlj zdroj. Tento provoz lze vyjadfit rovnici:

X P;=XPs+X P, [69]
Y. P; - suma ¢innych vykonu dodavanych generatory

Y. P - suma ¢innych zatiZeni ostrova véetné vlastni spotfeby elektraren
Y. P, — celkové ztréty v sitich

Frekvenéni omezeni pro vodni elektrarnu:

Provoz Hranice frekvence [Hz]
Normalni bez omezeni 48.5-50.5

Casové omezen 46-48.5 50.5-53
Nepfistupny <46 >53
Automatické odpojeni od ES <47.5 >50.2(51.5)

6. Vymezeni frekvence pro pdsma provozu
(12)

Zmeéna zatizeni

V pfipadé generdtorového chodu v nadsynchronnich otackach pfi pfipojeni
k distribucni siti doddva tento generdator do sité ¢innou energii. ZvySeni momentu na hrideli
ma za nasledek zvySeni otacek a tim i zvySeni proudu generatorem.
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V opacném pfipadé chodu, tedy v podsynchronnich otdckdch. Se moment na hrideli
snizi to ma za nasledek snizeni otacek a tim i snizeni proudu generatorem.

Pro identifikaci stavu sité se pouzivaji systémy Loss Of Mains — LOM nebo ROCOF
stability.

6.1.Loss Of Mains (LOM)

Metoda je zaloZena na kontrole vykonu odebiraného z elektrarny. Metoda by méla
pfi lokdlnim zatiZeni blizko nasleduje za vystupem generdtoru. Toto plati pro Cinny i jalovy
vykon. Pfi této metodé je nebezpeci zbytecného opojeni generatoru. Toto nastdva pfi
chybné cesté.

P IMWIT
(MW / zatéiovy rofil

30 4

{ profil
/
/' generace

20

neni
! moind
1% detekce
Aty Al Ay AL 24

: ‘ P Tt
Risk nezjisténi ostrova
8. Metoda LOM citlivost

(13)

6.1.1. Metoda ROCOF
ROCOF rozepsané Rate Of Change Of Frequency. Cesky rychlost zmény frekvence.

Metoda je zaloZena na lokalnim méfeni napéti generatoru a odhadu rychlosti zmény
frekvence. Namérena rychlost zmény frekvence je pfimo Umérna mnoistvi ¢inné energie
nerovnovahy mezi mistni zatézi a vykonu generdatoru. Jedna se o aktivni metodu.

APx*f
2*%Sp*H

ROCOF = [70]

AP - rozdil ¢innych vykont [MW)]

f - frekvence [Hz]

S, —jmenovity vykon generatoru [MVA]
H—setrvacna konstanta generatoru [s]
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Ztrata pFipojeni k siti
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9. Priklad zmény frekvence pfFi ztrdté pFipojeni k siti
A
ROCOF =L [71]

Metoda nevyzaduje komunikaci s poruchou. Obecné poskytuje dobrou citlivost na
udalost v ostrovnim reZzimu, ale ma malé pasmo neodhaleni. MiZe nastat pfipad chybné
detekce v pribéhu vzdalenych systémovych poruch.

6.1.1.1. Prima kontrola vypnuti
Metoda je zaloZena na posilani stavu vypinacl pfimo ke vSem generatordm, které
mohou podpofit ostrovni rezim. Metoda neni zavisla na zadnych méreni. Operace je témér
okamzita. Pouzitd komunikace mlze byt pevnou linkou ¢i rddiem pro vzddlenost do 10 km,
mikrovinami do vzddlenosti 20 km, PLC do vzdalenosti 100 km, optickymi kabely na
vzdalenost 20-50 km nebo médénym kabelem do vzddlenosti 10 km. Nevyhodou je vysoka
cena pofizeni.

Intertrip

10. Pfima kontrola vypnuti

(13)
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6.1.1.2. Primé méreni otevirenych kruhovych siti
Tato metoda je zaloZena na posilani signalu pres vedeni a jeho detekci u generdtoru.
Metoda pouziva k posilani signalu PLC techniku. Signdl je vidy dorucen ke generdtoru bez
ohledu na polohu otevieného bodu.

poslany signa
] —

_Elﬁ'r _ B _— ————

signalni blok .

@D

ol otevieny bod ;:T.E_p-" jaty
signalni blok \ .
Sak=
..____!_ _ .
poslany signa
poslany signa
o
il
signalni blok

)

signalni blok

_-QT -

—————

poslany signa

|
|
—_

signal pfijaty
11. Pfimé méreni otevienych kruhovych siti

(13)

6.1.2. Metoda vektorového skoku
Metoda méfi okamzitou zménu uhlu u trojfazového napéti, ktera se vyskytuje v pripadé
ztraty spojeni s hlavni ¢asti sité. Algoritmus pracuje bez jakéhokoli zpozdéni.

Uhlova méfeni se provadi pro viechny tii fazova napéti. Rozdilovy thel se po&ita z rozdilu
¢asu mezi sou¢asnym a minulym pridchodem napéti nulou. Méreni je opakovano pro celou
periodu. To ndm dava za periodu Sest vysledkd. Pokud pét z téchto vysledk(l je mimo
nastavené hranice zahaji se vypinani. Vzhledem k tomu, Ze vektorovy skok porovndava dvé po
sobé jdouci vysledky ¢as vypnuti je priblizné 30 msec. Vzhledem k méreni na vSech trech
fazich znacné se snizuje moznost chyby od harmonického zkresleni a ruseni. Zlepsuje
stabilitu a sniZzuje pravdépodobnost chybného vypnuti nesymetrické zavady.

(14)
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7. Stabilita provozu do vyclenéné sité a pri provozu paralelné se siti v
podbuzeném stavu
Stabilita chodu synchronniho alternatoru je dana synchronizacnim vykonem, ktery stroj
udrzuje v synchronnim chodu. ProtoZe synchroniza¢ni vykon se méni se zatizenim a to tak, ze
v chodu naprazdno je nejvétsi, naopak na mezi statické stability je nulovy.

Xad Xo

Uib

. \

12. Ndhradni schéma synchronniho stroje

13. Vektorovy diagram synchronniho stroje s hladkym rotorem
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14. Vektorovy diagram synchronniho stroje a vyniklymi poly

Pro vypocet stability je uvazovdno se strojem s vyniklymi pdly, ktery se liSi od stroje
s hladkym rotorem predevsim velkym rozdilem ve velikosti podélné reaktance X; a pficné
Xg- U strojl s hladkym rotorem tento rozdil €inni zhruba 15 %. (15)

Vyjdeme ze zakladni rovnice pro vykon stroje:

P =mU;sl;f cos ¢

Upravime dle vektorového digramu:

_ Ulbe . 2 X
P = m(X—dsmB + Uiy

25

a—Xq .
1sin 2B
2X4X,

[72]

P — vykon [W]

m — pocet fazi [-]

Uiy — napéti 1 faze [V]
I —proud 1 faze [A]
cos ¢ — ucinik [-]

[73]

U, — napéti buzeni[V]
X4 - reaktance podélna[Q]
X, - reaktance pricna[Q]
p—uhel zatéiny[°]

(15)



Reluktancni vykon synchronniho stroje, tedy nenabuzeného U, = 0

P = mUlf sm 2 [74]

2X
Z toho vychdzi maximalni reluktan¢ni vykon pro § = 45°

Xa— Xq
P = mUf
L 2x4xq

[75]

Moment synchronniho stroje s vyniklymi poly:

_ UifUp .
an( X, Sin B+Ulf sm2,8> [76]

M — moment [Nm]

p — pocet pdl pard [-]

f —frekvence [Hz]
Synchronizaéni konstanta se spocita s pomoci vzorce:

op
= @Aﬁ [77]

Pro AB = 1se ziska z rovnice:

kg —m( sm,8+U1f2XX

sin 2[)’) [78]

kg - synchronizaéni konstanta [W]
Uvazuje se zanedbanim odporu R;; a pfipadu, kdy je rozptylova reaktance X, je

soucasti reaktance X;.
Pro zékladni Gvahu se uvazuje chod synchronniho alternatoru paralelné s tvrdou siti.

Cinny vykon dodavany do sité odpovida zakladnimu predpokladu tedy:

_ Ulbe . 2 Xd_Xq .
P=m (_Xd sinf + Uiy P XaXy sin 23) [79]

Z tohoto muzeme usuzovat maximalni ¢inny vykon, ktery je stroj schopen dodavat do

sité pro sin f = 1 a rovnost reaktanci X; = X;:

Prax =m % [80]
d

Prokluz péll nastane tehdy, kdyZ se zacne pfili§ zvySovat zatézny uhel B. To mUlze
nastat, pokud zvySujeme dodavany vykon generatoru z turbiny nebo pfi konstantnim vykonu
odbuzovanim pres danou hranici.

(15)
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Dale se uvaiuje ptipad, Ze synchronni generator byl pravé pfirdazovan dle
charakteristiky naprazdno, tedy Ze napéti budici je rovno napéti fazovemu U, = U,f a
maximalni vykon pro uvazovani rovnosti reaktanci X; = X je tedy dan vztahem:

Uff
Prax =m [81]
Xa

Nasledujici obrazek odpovida pfipadu, kdy reaktance se nerovnaji a uhel § je zvétsen
o reluktancni vykonovou Cast. Pomér reaktanci je X4: X, = 1,5 a U, = Uy5. To toho vyjde
maximalni vykon pro uhel § = 70°. Pfi dalSim zvySeni vykonu turbiny dojde k prokluzu pél{ a
stroj se dostdva do asynchronniho chodu.

(15)

15. Mez stability synchronniho stroje
Pti stavu maximalniho vykonu je znacny narUst statorového proudu a ochrany stroje

vyhodnocujici stav stroje z méreni proudl a napéti zajisti odpojeni stroje z dlvodu
prekroéeni maximalni dovolené hodnoty proudu.

Druhy pfipad pro stav, kdy stroj ztrati stabilitu, je v pfipadé odbuzovani. Tedy kdyz U, <
Uis. PFi tomto pfipadu klesa synchronizacni vykon a v pfipadé nulového budiciho proudu
I, = 0dosahne meze stability podstatné rychleji nez v minulém pfipadé.

Vektor statorového proudu:

—

LT (S S DL (S 0 DY S
T= 5 G a) G R R

Synchronni stroj bez buzeni ma U, = 0. Proud statoru je dan prvnim a druhym ¢lenem
predchoziho vyrazu. Prvni ¢len je proud, ¢asové posunuty o gza fazovym napétim U, ra jeho

poloha se se zménou zatizeni neméni. Druhy Clen je také proud, ktery v chodu naprazdno,
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tedy pfi f = 0, Casové pFedbiha fazové napéti U, o g Ovsem se zatizenim se poloha tohoto
druhého proudu méni a to s dvojndsobnou hodnotou zdtézného Uhlu, avsak ve smyslu

opacném.

(15)

7.1. Pozadavky na budici soustavy:
e Vysoka provozni spolehlivost

Spolehlivost by méla byt vys$si neZ vlastni alternator. Soustava ¢asto obsahuje
rezervni budi¢. Nejvice spolehlivost soustavy ovliviiuje systém krouzkového sbéraciho
soustroji.

e Plynula a rozsahla regulace budiciho proudu a napéti:

Zajisténi plynulosti regulace je nutné =zajistit rezervu stropu pro destabilizaci
pfechodového déje. Pro rotacni budice je hodnota stropniho napéti 1,6 az 1,8 U,, pro
nezavislé tyristorové budice 1,6 U, a pro zavislé tyristorové budice az 2 Us.

e Dostatecna rychlost budiciho napéti

Rychlost budiciho napéti je charakterizovdna odezvou budice naprdzdno jako stfedni
rychlost zmény pomérného napéti budice za prvnich 0,5 sec. Rychlost budiciho napéti je 0,5
az 2 sec.

e Dostatecna rychlost odbuzeni alternatoru

Rychlost odbuzeni alternatoru musi byt co nejkratsi. Je definovana jako snizeni
magnetického toku ve stroji na nulu. Cim krat$i doba odbuzeni, tim se vice omezuje ptipadny
rozsah Skod pfi vnitfnich zkratech.

e Udrzovani hodnoty svorkového napéti

Napéti musi byt udrzovdno v mezich toleranci diagram( napéti, predepsanych pro
jednotlivé soustavy, aby bylo mozné udriet normalni napétové poméry u spotrebitel.

e Dovolené otepleni

Teplotni odolnost je zapotiebi dodrzet v provoznich a mimoradnych poruchovych
stavech. Otepleni je zavislé predevsim na proudovém zatiZeni stroje. Dostatecné chlazeni je
nutné zabezpedit pro vinuti budiciho stroje i pro polovodi¢ové soucédstky v regulatorech
buzeni.
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7.2.Druhy budicich soustav
Budici soustava jsou zafizeni doddvajici budici proud stroje. Zahrnuji vsechny
regulacni s fidicimi prvky vcéetné zafizeni pro odbuzeni, potlaéeni buzeni a ochran. Budici
vinuti je Casto umisténo na rotoru. Je z pravidla napdjeno stejnosmérnym proudem
z fizeného zdroje proudu. Druhy budicich soustav se déli na statické, s tocitymi budici a
bezkartacové. Druhé kritérium je dle budiciho pfikonu zavislé, nezavislé a kompaundni.

e Staticka budici soustava:

Budic je v tomto pripadé staticky. Tedy stojici nefizeny ¢i fizeny usmérnovac. Odebira
energii z jednoho nebo vice statickych zdroj(.

e Budici soustava s tocivym budicem

Soustava vyuzivd pro buzeni rotoru stejnosmérny stroj s komutatorem. Odebira
mechanickou energii z hridele, ktery je pohdnén synchronnim strojem ¢i jinym strojem.

e Bezkartacova budici soustava

Soustava zajistuje pfenos budici energie bez sbérného Ustroji tak, Ze usmérnovac se
otaci na spolecné hrideli s budicim vinutim hlavniho alternatoru a se zdrojem elektrické
energie pro buzeni.

e Zavisla soustava

Zavisla budici soustava je v pfipadé, Ze stroj je napdjen ze stfidavé sité, ke které je
buzeny stroj pripojen nebo jiné sité, na které je tedy zavisly. V tomto ptipadé se pfivadény
budici proud musi usmérnit.

e Nezavisla soustava

Nezavislé budici soustavy jsou systémy, které nejsou bezprostfedné zavisly na stavu
sité, ke které je pfipojen buzeny stroj. Zdrojem je zde stejnosmérné dynamo, budi¢ byva
umistény na hfideli buzeného stroje.

e Kompaundni soustava

Soustava obsahuje kromé slozky zavislé na napéti i dalsi komponenty obvykle
proudové.

Klasické budici systémy

Dfive se pro buzeni synchronnich stroji pouzivaly stejnosmérné tocivé budice
umisténé bud na hrideli synchronniho stroje, druhou moznosti bylo napajeni budiciho
soustroji stfidavym motorem.
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Vyhodou tohoto zplisobu je pfivod mechanické energie pfimo z rotoru buzeného
stroje. Tim je nezavisly na stfidavé siti. Budi¢ musi zajistit velky regulacni rozsah budiciho
proudu synchronniho stroje. Regulace musi byt zajisténa az do 125% jmenovitého napéti
plné zatizeného stroje. Budici zdroj musi zajistit - maximalni napéti 1,5 U,,a trvale dodavat
1,1 Up,.

Roztocenim generatoru turbinou se budi¢ i generator postupné samy nabudi. U
pomalubézZnych strojl je budi¢ robustni a jeho vyroba neekonomickd. Takovy budi¢ ma velké
¢asové konstanty a tudiz pomalou odezvu, kterd je definovana pomérem velikosti budiciho
napéti za dobu 0,5 sec k budicimu napéti synchronniho stroje pfi jeho jmenovitém zatizeni.

Z uvedenych davodl je vyhodnéjsi rychlobéiny budi¢ pohanény asynchronnim
motorem. Asynchronni motor muzZe byt pripojen ke stejné trifazové siti, do niz pracuje
synchronni generator.

(15)
Soucasné budici systémy

Diky vyvoji regulacni techniky a silové elektroniky se dnesni budici systémy pouzivaji
hlavné s usmérnovaci. Tyto usmérfiovace mohou byt statické &i rotujici. Mohou to byt
usmérnovace nefizené diodové nebo fizené tyristorové. DalSi mozZnosti je buzeni
permanentnimi magnety.

Prikladem muze byt nefizeny diodovy usmérriova¢ uvedeny na obrazku 12. Budici
systém je znazornén s pomocnym PG a hlavnim budi¢em BG. Statorové vinuti je pfipojeno k
diodovému usmérnovaci, z néhoZz je napajeno budici vinuti pres krouzky. Oba budice i
diodovy usmérnfiovac jsou na spolecné hrideli s generdtorem. Konstrukce rotoru je narocnd
na mechanické provedeni s ohledem na vysoké namdahani odstfedivymi silami. U tohoto
systému se budici proud prevadi do budiciho vinuti pfes kartace a krouzky. Aby se odstranil
tento kluzny kontakt, pouziji se budici soustavy, které maji usmérfiova¢ umistény pfimo na
rotoru.
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16. Diodovy nerizeny usmérriovac

8. Vykonova bilance jalového vykonu

o

17. Nahradni schéma synchronniho stroje

Pro sit je nezbytné mit k dispozici urcité mnozstvi jalového vykonu. Ten lze ziskavat
kompenzacénimi prvky v mistech odbéru nebo Fizenim buzeni alternatoru. V pripadé ziskavani
jalového vykonu z alternatoru je vyhoda, Ze je tento provoz je velice ekonomicky, protoze je
vyrabén jako vedlejsi produkt pfi vyrobé elektrické energie.

V siti je diky spotiebé prevazné induktivni jalovy vykon, ktery je nutno kompenzovat na
hodnotu, kterd je blizka cos¢ = 1. Synchronni alternator je stroj, ktery v zavislosti na buzeni
dodava uréité mnozstvi jalového vykonu.

Obecné plati, Ze ¢inny vykon je Uzce spjat s frekvenci a jalovy s napétim. Opacné lze tyto
vazby zanedbat. Timto lze fici, Ze &inny vykon lze fidit frekvenci a napéti v daném uzlu
jalovym vykonem. Z3avislost napéti na jalovém vykonu lze vyjadfit vztahem:
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AU; —zména napéti v uzlui [V]

a;; — koeficient citlivosti zmeény
napéti c uzlu i na zménu jalového
vykonu v uzlu j [A]

AQ; - zména jalového vykonu

v uzlu j [VAr]

Z tohoto vyplyva, Ze zménou jalového vykonu v uréitém uzlu Ize v dalSich uzlech zménit
hodnotu napéti. Jako hlavni uzel pro zménu jalového vykonu mlzZeme povaZovat uzel sité
s alternatorem lze vsiti regulovat hodnotu napéti velikosti jalového vykonu tvorenou
alterndtorem.

(16)

8.1.Provozni diagram synchronniho alterndtoru

Pti vyrobé energie synchronnim generatorem jsou urcitd omezeni dand konstrukénim
feSenim alterndtoru. Zalezi pfedevsim na hodnotach proudd a napéti, které jsou uvedeny od
vyrobce. Sestrojeni provozniho digramu je sloZzen z omezeni, které jsou dany maximalnimi
hodnotami, které dany stroj vydrzi.

P [MW]

0.98 0.98
Omezeni dané teplotou 0.95
200 0.90 konstrukénich Easti stroje 0.90
¢elnil gstory
0.85 0.85
0.80 0.80
160
0.70
Omezeni dané max. teplotou
statorového vinuti (proud statoru)
0.60
120
Omezeni dané statickou
stabilitou stroje
80
40
Omereni nulovym Omezeni dané max. teplotou
budicim proudem rotorového vinuti (budici proud)
0
-120 -80 -40 0 a0 80 120 160
MVAr
Podbuzeny (e |=———— > Piebuzeny at ]

18. Provozni diagram synchronniho alterndtoru
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8.1.1. Omezeni maximalnim budicim proudem

Omezeni maximalnim budicim proudem se vztahuje k maximalni teploté vinuti
rotoru. Tato hodnota je dand normou. Obvykle se pro konstrukci diagramu pouZiva
maximalni budici proud. Toto je omezeni, které omezuje maximalni hodnotu vykonu v ¢3sti
induktivni zatéze a i této ¢asti jalového vykonu.

8.1.2. Omezeni maximadlnim proudem statoru

Omezeni maximalnim proudem statoru se vztahuje k maximdlni teploté vinuti
statoru. Tato hodnota je dana normou. Pro konstrukci diagramu se obvykle pouziva
jmenovity proud statoru. Tato ¢ast navazuje na omezeni proudem rotoru v induktivni ¢asti a
pokracuje do ¢asti ¢inného vykonu.

8.1.3. Omezeni magnetickym polem v ¢elnim prostoru

Omezeni magnetickym polem v ¢elnim prostoru souvisi s u¢inkem rozptylového
magnetického pole Celnich ¢asti vinuti statoru a rotoru, které se projevuje axidlnim vstupem
do jadra statoru, pficemz indukuje vifivé proudy v masivnich konstrukcnich ¢astech, které se
zahftivaji. V pfebuzeném stavu, kdyzZ stroj dodava jalovy vykon do sité, vektorové plsobi obé
vinuti proti sobé a vysledné rozptylové pole je slabé. Naopak pfi podbuzeném stavu pfi
odebirani jalového vykonu ze sité, je fazovy uhel natolik posunuty, Ze vysledné rozptylové
pole znacné zesili. Toto omezeni je v diagramu v ¢asti kapacitni zatéze.

8.1.4. Omezeni statickou stabilitou

Omezeni statickou stabilitou je omezeni, kdy je provozni stav alternatoru tedy
synchroniza¢ni moment nulovy. Pfi prekroéeni meze statické stability vypadne stroj ze
synchronizmu. Velikost momentu je Umérna sinu zatézného uhlu, ktery je definovan dhlem
mezi magnetizatnim a budicim proudem. Pro zachovani stability je nutné, aby
synchronizacni uhel byl kladny. To odpovida pfipadu, kdy se pfi zvySeni zatézného uhlu se
zvysili i ¢éinny vykon. To odpovida pfipadu, kdy zatézny uhel je mensi nez 90°.

aP
a_ﬁs = Psyn >0 (84]
Obvykle se u provoznich diagramu zatézny uhel nastavuje na 80° a minimalni budici

proud se nastavuje jako nenulovy, obvykle 0,15 jmenovitého budiciho proudu.

8.1.5. Omezeni nulovym budicim proudem
Toho omezeni je predevsim pro provedeni s vyniklymi pdély. Pro vytvoreni tohoto
omezeni uvazuje vztah: I, = 0. Pfi zakresleni do diagramu se uvazuje jako stfed kruznice
bod:
U2

P=0,Q=—7($+$) [85]
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A polomérem:
Uz 1 1
2 G [86]
Pro omezeni pro provedeni s hladkym rotorem se zakresluje jako pfimka.

(17)
8.2.Rizeni doddvky jalového vykonu

8.2.1. Primdrni regulator napéti

Funkci primarniho regulatoru napéti je hlidani zadané hodnoty svorkového napéti.
K regulaci vyuzivda zménu buzeni stroje. Omezeni regulace je dand maximalnim proudem
statoru a mezi podbuzeni.

8.2.1.1. Zménou zadaného generdtorového napéti primdrniho napéti
generdtoru
Tato zména je velmi rychld. Velikost zmény je zavisla na velikosti zaslaného zménového
impulzu. Zménou hodnoty generatorového napéti zareaguje primarni reguldtor napéti, ktery
reguluje vzniklou regulaéni odchylku generatorového napéti.

8.2.1.2. Zménou odbocCky blokového transformatoru
Zména odbocky je skokové provedeni zmény dodavky jalového vykonu. Tato zména nelze
provadét za provozu transformatoru. Vypocet zména je popsana v kapitole dimenzovani
v Casti volby prevodu. Vypocet a realizace zmény je méné presnd nez u moznosti zmény
buzeni.

8.2.2. Budici soustavou
Zménou budiciho proudu Ize zménit buzeni alternatoru a tim i druh jalového vykonu,
ktery jde do sité. Jinymi slovy dodavku a odbér jalového vykonu.

Budici soustava musi mit splnény nékteré pozadavky pro spravnou funkci, jako
zabranéni prevyseni rotorového ¢i statorového proudu, zohlednéni stavu podbuzeni a
kontrolu dovoleného poméru napéti a kmitoctu. (16)
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19. Zjednodusené digramy synchronniho motoru

8.3.Moznosti rizeni jalového vykonu
PFi fizeni dodavky jalového vykonu lze provadét s urcitou kontrolovanou veli¢inou, ktera

muzZe byt dana a kontrolovana. Mezi tyto veliiny patfi:

e Zadana hodnota generdtorového napéti
e Zadana hodnota jalového vykonu

e Zadana hodnota uciniku

e Zadana hodnota napéti v pilotnim uzlu

Rizeni za pomoci generatorového napéti je vyuzivano hlavné pro fizeni jalového vykonu
v ramci vlastni spotieby elektrarny, protoze dispecer disponujici touto moznosti fidi hodnotu

v ramci elektrarny a nezna hodnotu potrebnou pro sit.

Rizeni nastavenim hladiny jalového vykonu vyuZiva konstantni nastaveni pro jalovy vykon
pomoci regulatoru jalového vykonu a neni moziné touto cestou ménit rek¢né dostatecné

aktualni mnoiZstvi jalového vykonu v siti.

Rizeni pomoci hodnoty G&iniku hlidd pomér doddvky ¢inného a jalového vykonu ve viech
provoznich stavech. Méni dodavku jalového vykonu v zavislosti na vyrobé ¢inného vykonu.

Rizeni pomoci hodnoty napéti v pilotnim uzlu fidi pomoci automatického regulatoru
napéti. V zavislosti na zadané hodnoté napéti v uzlu soustavy pribéziné vyrovndva bilanci

jalového vykonu v predavacim uzlu.

(16)
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9. Zavér
MVE Stéti je zcela nova mald vodni elektrarna uvedena do provozu v roce 2014.

Ukolem ma prace bylo provést kontrolni navrh technického feeni elektro¢asti této MVE
a zhodnotit, porovnat realizované feSeni MVE s mym ndvrhem. DalSim ukolem bylo zvaZit
nékteré technické otazky, které se projevily dosavadnim provozem elektrarny.

V mé praci jsem postupoval jako pfi zcela novém ndvrhu zcela nové elektrarny. Prvni
otazkou tak bylo feSeni jednopodlového schématu, feSeni napajeni vlastni spotreby,
dimenzovani vybranych zafizeni apod. Jednotlivd navrhované feSeni jsem hodnotil jak z
technického, provozniho tak i ekonomického pohledu. Mnou navrzené feseni jsem porovnal
s realizovanym feSenim MVE. Ze zdvéru z tohoto porovnani vychazi realizované feseni jako
optimalni kompromisni feSeni splfiujici ekonomické i provozni pozadavky. V dimenzovani
realizovaného zafizeni jsem také nenasel Zadnou chybu.

Jednim z ukol( diplomové prace bylo zhodnotit vlivy MVE na distribucni sit 22 kV a
zjistit, zda rozhodnuti vyvést vykon do vzdalené linky bylo spravné a pfipadné presetfrit, zda
nedoslo ke zméné situace v siti 22kV a nebylo by mozné vyvést vykon elektrarny do blizkého
kabelového vedeni.

Vysledkem mé prdace je zjisténi, Ze do blizkého kabelového vedeni je moZné vyvést
maximalné vykon jen jednoho soustroji a tak rozhodnuti vyvést cely vykon MVE do
vzdaleného venkovniho vedeni 22kV bylo spravné i kdyz relativné nakladné.

Vzhledem k tomu, Ze technologie elektrarny umozZnuje provoz do vyélenéné sité, byla
vénovana jistd pozornost i tomuto provoznimu stavu. Zakladnim problémem je indikace
prechodu z provozu paralelné se siti do stavu provozu do vyélenéné sité. Jako nejlepsi se z
rozboru zda vyuZiti kritéria vektorového skoku napéti nebo kritéria LOM.

Vzhledem k prebytku jalového kapacitniho vykonu v distribucni siti, je nyni poZadavek i
na provoz synchronnich generatord v mirné podbuzeném stavu, kdy generator odebira ze
sité jalovy vykon. Tento stav by mohl zpUsobit nestabilni provoz generatoru. Z tohoto
dlvodu jsem se v mé praci také zabyval statickou a dynamickou stabilitu navrzeného stroje.
Vysledkem rozboru této problematiky je, Ze pouZity stroj ma dostatecnou rezervu i v
podbuzeném stavu od meze provozniho stavu s Ucéinikem 0,95 induktivnich. BéZny provozni
stav generatoru je s ucinikem 0,99 induktivnich. Provoz s ucinikem 0,99 induktivnim neni
nebezpelny pro generator a je ekonomicky optimalni, nebot vykon budi¢e je minimalni a

evvs

Celd tato prace byla pro mé velkym ptinosem a jeji vysledky mohou slouzit pro
provozovatele elektrarny jako potvrzeni optimdlniho feSeni nové elektrarny a mize pro néj
slouzit i jako zdroj informaci o teoretickych otdzkach souvisejicich s provozem elektrarny.
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