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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlivy kabelizace a jeji kompenzace na stabilitu zdrojh
v elektriza€ni soustavé. V teoretické ¢asti se prace zaméruje na technicky popis
stability soustavy se zaméfenim na uUhlovou stabilitu. Prakticka ¢ast prace se
soustredi na tvorbu dynamického modelu elektrizacni soustavy a hodnoceni vlivu
kabelizace soustavy pomoci CCT na stabilitu generatoru. Dalsi cil prace spociva ve
vyhodnoceni vlivu kompenzace kabelovych siti na stabilitu stroje.

Klicova slova

Uhlova stabilita, dynamicky model, kompenzace, zatézny uhel, critical clearing
time

Abstract

The thesis deals with the influences of the cabling and its compensation on the
stability of the resources in the electricity grid. In the theoretical part of the work
focuses on the technical description of the stability of the system, with a focus
on the angular stability. The practical part of the thesis focuses on the creation of
a dynamic model of the power system and the evaluation of the influence of the
cabling system using the CCT on the stability of the generator. Another goal of
the work consists in the evaluation of the impact of the compensation cable
networks on the stability of the machine.
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angle stability, dynamic model, compensation, load angle, critical clearing time
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Tabulka 13 - hodnoty CCT v jednotlivych etapach pfi rliznych stupili kompenzace

Seznam pouzitych zkratek a symboll

vzdalenost vodice od stredu
soucinitel tlumeni

susceptance venkovniho vedeni v pomérnych jednotkach
susceptance kabelového vedeni
modifikovany soucinitel tlumeni

susceptance venkovniho vedeni
provozni kapacita kabelového vedeni
ucinik

elektromotorické napéti

frekvence sité

moment hybnosti
proud

moment setrvacnosti
Cinitel zmenseni

Cinitel rezervy vykonu
indukénost
délka vedeni

brzdny moment

brzdny moment

hnaci moment

brzdny moment v ustaleném stavu

¢inny vykon

pocet polpar

vnitfni vykon generatoru

vykon dodavany do sité

synchronizaéni vykon

dodavany ¢inny vykon do uzlu zdrojem

elektricky vykon

mechanicky vykon turbiny

maximalni prendseny vykon

maximalni vykon dodavany do sité pfi zanedbani rezistance
maximalni vykon dodavany do sité pfi respektovani rezistance

odebirany ¢inny vykon z uzlu



Poeeeereereenne pfirozeny vykon

Quoereereerens dodavany jalovy vykon do uzlu zdrojem
Qnabeeereenenns nabijeci vykon kabelovych vedeni
Qodb.......... 0debirany jalovy vykon z uzlu

2 ST odpor

[T polomér vodice

Rip.ugeesenees odpor venkovniho vedeni v pomérnych jednotkach
Y brzdici plocha

S*.ccieeeeeeeee.urychlujici plocha

Sheveeeeeeenns jmenovity zdanlivy vykon

Svzeremrennens vztazny zdanlivy vykon

Trmeeeoreeene. . €AsSOVa konstanta

[ napéti

Uneeoveeeinnns jmenovité napéti

Uvzerrerrrenen. vztazné napéti

Uzadeeereerenns zadané napéti

Uzadlp.uee--- zadané napéti v pomérnych jednotkach

) SO reaktance venkovniho vedeni

XpuJeerereens reaktance venkovniho vedeni v pomérnych jednotkach
) T podélnd reaktance

) T pri¢na reaktance

) R reaktance venkovniho vedeni na kilometr
Yozeouorionnnn vztaznd admitance

Luoorinenne impedance

Zuzeeeeinarans vztazna impedance

(o ISR uhel

L T zatéiny Uhel

Oeurerevrnrennnns elektricky uhel

Omeceeveerenens mechanicky uhel

Omaxeeerereeen.  Zat&Zny Uhel pro maximalni pfenaseny vykon
AP.............  zména ¢inného vykonu

Ab............. zména zatézného uhlu

EQururererearenen uhlové zrychleni

Ervreeereerares relativni permitivita izolace

[\ Uhlova rychlost

Wsererrrrrrrnnns synchronni Uhlova rychlost

CCT........... critical clearing time

ESeciiennne. elektriza¢ni soustava

PS.oeeeiens pfenosova soustava



1. Uvod

Tématem diplomové prace je vliv kompenzace kabelovych siti na stabilitu zdroju
v soustavé. Kabelové sité jsou nedilnou soucasti elektrizacni soustavy, predevsim
ve méstech, kde neni vhodné rozvadét elektrickou energii stozarovym vedenim
kvlli bezpecnosti. Aktudlnost prace spociva v rlstu kabelizace soustavy (ve
méstech) a tim i vlivu na stabilitu zdroj( v soustavé.

1.1 Cile prace

1. Teoreticky popsat problematiku stability strojti a soustavy

V této Casti popiSeme stabilitu soustavy se zamérenim na Uhlovou stabilitu,
vysvétlime princip stability malych kyvl a prechodnou stabilitu. Popiseme
metodu ploch a pojem critical clearing time.

2. Vytvorit dynamicky model elektrizacni soustavy

V této casti pomoci ziskanych vstupnich dat vytvofime dynamicky model
elektriza¢ni soustavy v programu, ktery dokaze simulovat kratkodobé dynamické
déje. Vytvoreny model se musi nachdzet v ustaleném stavu.

3. Na vytvoireném modelu zhodnotit vliv rostouci kabelizace na stabilitu zdrojt
v ES

Tato ¢ast se zaméri na vypocet parametrd kabeld, vytvoreni rozruchu v soustavé
(zkrat) a urceni prvni hodnoty CCT, jakoZzto hodnotitele pfechodné stability. Dale
budeme kabelizovat soustavu v jednotlivych etapach a uréovat pro kazdou etapu
zvlast hodnotu CCT.

4. Na vytvoifeném modelu zhodnotit vliv kompenzace nabijeciho vykonu
kabelovych siti na stabilitu zdroju v ES

Tato pasaz bude zkoumat opét pomoci CCT vliv kompenzace nabijeciho vykonu
kabelovych siti na stabilitu generatoru a uréime, v jakém uzlu je nejvhodnéjsi
umistit kompenzacni tlumivku. Také zaznamename pribéhy CCT pro ¢astecnou
kompenzaci nabijeciho vykonu v nejvhodnéjsim uzlu.
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2. Stabilita stroju a soustavy

Stabilitu soustavy (provozu) rozumime jako schopnost udrzet rovnovainy stav
béhem normalniho provozu i po pfechodnych déjich zplisobenych vné;jsimi vlivy,
dispeCerskym fizenim ¢i poruchovymi vypadky (rozruchem). Jestlize dojde v
soustavé k rozruchu, musi se soustava vratit do rovnovdzného stavu a jako celek
zUstat nedotcena. Rozruch si miZzeme predstavit jako zménu:

e zmény provozniho charakteru (zména odebiraného nebo dodavaného
vykonu)

e zmeény topologie sité (vypindni nebo zapindni vedeni)

e poruchy zatizeni (skryté vady ci zrychlené starnuti)

e poruchy zplUsobené pocasim (uder blesku, silny vitr, vysoka teplota)

e poruchy, jejichz pficinou je lidsky faktor

ProtoZe elektrizacni soustava predstavuje slozity systém, ktery je vystavovan
neustalym zméndm zvnéjsku a zevnitf, je uZite¢né z hlediska zkoumani odolnosti
soustavy proti rozruchlm rozdélit stabilitu do nékolika dil¢ich skupin. To pfi
analyze umozZnuje prijmout urcité zjednodusSeni pro reprezentaci soustavy.
Rozdéleni stability mGzeme vidét na obrazku 1.

Stabilita
ES
| |
Uhlova Frekvenéni Napétova
stabilita stabilita stabilita

| |

Stabilita Pfechodna
malych kyvu stabilita

Obrdzek 1 - rozdéleni stability soustavy [1]

Vzhledem k praktické ¢asti diplomové prace jsme se v teoretické ¢asti zaméfili na
uhlovou stabilitu.
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2.1. Uhlova stabilita

Uhlova stabilita souvisi s pohybem rotoru stroje, nejéastéji synchronniho
generatoru, protoze se tento typ nejvice podili na vyrobé elektrické energie.
Uhlova stabilita se tedy vztahuje na schopnost synchronnich generator(i zstavat
po rozruchu v synchronnim provozu se zbytkem propojené soustavy. Tato
schopnost souvisi s udrZovanim rovnovdhy mezi mechanickym momentem
pohanéciho stroje, nejcastéji turbina, a elektrickym momentem generatoru.
Uhlova stabilita spada do kategorie elektromechanické prechodové déje, tedy
kratkodobé déje, které trvaji radové sekundy.

Uhlovou stabilitu délime na stabilitu malych kyvil a pfechodnou stabilitu. Oba
terminy jsou v Ceské republice zndmy spiSe pod ndzvy statickd a dynamicka
stabilita, v této praci budeme pouZivat pojmy stabilita malych kyvd (Cili staticka
stabilita) a prechodna stabilita (dynamicka stabilita). [1],[2]

2.1.1 Stabilita malych kyvu

Stabilita malych kyv( fesi situace, kdy dochazi pouze k malych odchylkiach
zatézného uhlu a vykonu stroje. Stabilitu si vysvétlime na jednoduché soustavé,
viz. obrazek 2. Pro zjednoduSeni zanedbdvame ztraty a predpokladame
konstantni budici proud.

-2t

Obrdzek 2 - schéma jednoduché soustavy

Indukované elektromotorické napéti E ma konstantni velikost, ale v pribéhu
prechodného déje se bude ménit jeho frekvence, zatimco napéti U ma nejen
konstantni velikost, ale také i frekvenci, protoze predpokladame tvrdou sit. Za
predpokladu, Ze se jednd o stroj s hladkym rotorem, plati pro soustavu fazorovy
diagram znazornény na obrazku 3.
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Obrazek 3 - fazorovy diagram jednoduché soustavy

Pro doddvany ¢inny vykon P do tvrdé sité plati vztah
P =U=*1I=*cos(p) (1)

Z fazorového diagramu vypocitdme usecku BC

BC =1 %X *cos(p) = E *sin(8) (2)

Po dosazeni a Upravé dostavame

P ==Zxsin(5) (3)

Tato rovnice vyjadfuje zavislost vykonu P na zatéziném udhlu 6. JelikoZ jsou
hodnoty U, E a X konstantni, je graficky tato rovnice sinusovka. Tuto zavislost,
ktera se nazyva vnitini charakteristikou, mizeme vidét na obrazku 4.

Pll

Prax}mo — — — —

o

0 90° Bmax 180°

Obrdzek 4 - zavislost vykonu na zatézném uhlu
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Z prubéhu je ocividné, Ze nasi zjednodusenou soustavu nelze zatiZit libovolnym
vykonem. Maximalni mozny prenaseny vykon je uréen uhlem Omax. Jestlize
chceme zjistit maximum pribéhu, rovnici derivujeme a pokladame rovno nule:

ExU .
d_p _ e *sin(6) _
(d6)6=5max - < dé =0 (4)

6=8max

z ¢ehoz vyplyva
Cos(amax) =0 (5); Omax =90° (6); Sin(amax) =1 (7)

Tedy pro maximalni vykon plati

ExU

Prax = X (8)

Rostouci velikost X md za nasledek klesani hodnoty maximalniho vykonu Pmax,
zatimco rostouci velikost E ¢i U ma za ndsledek zvySovani hodnoty maximalniho
vykonu Pmax. Pomoci dlouhého vedeni neni mozné bez urcitych opatteni pfendset
tak velky vykon jako kratkym vedenim. S rostouci délkou vedeni roste X a tim
padem také uhel 6. [4]

Stabilni | Nestabilni
Prax}—- —
|
|
|
G
q
s |
| | N
| | I %
| | I
| | I
| | | rse
AS Ad
20 -
| | |
I I | »
0 Oy 90° Omax 9y’ 180° ]

Obrdzek 5 - stabilni a nestabilni ¢dst vnitini charakteristiky
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Mechanicky vykon turbiny Pm je zavisly na mnoZstvi a parametrech proudiciho
médie a nikoliv na uhlu 6, mUZeme jej zakreslit do vnitfni charakteristiky
vodorovnou ¢arou. Mohou nastat tfi pripady:

e Mechanicky vykon turbiny Pn je vétSi nez Pmax vnitfni charakteristiky.
Generdtor nemuze za této podminky fungovat.

e Mechanicky vykon turbiny Pm je roven Pmax.

e Mechanicky vykon turbiny Pm je mensi nez Pmax. [5]

Pravé treti pfipad (Pm<Pmax) je zndzornén na obrdazku 5. UkaZzeme, Ze soustava je
stabilni v intervalu 0<6<90° a nestabilni v 90°<6<180°. Tato situace ovsem plati
pouze u stroji s hladkym rotorem, protoze u strojl s vyniklymi pdly jsou hodnoty
podélné a pricné reaktance rizné. Vnitini charakteristika se ,,deformuje” a &max je
mensi nez 90°. Jestlize vykon zdvisi pouze na uhlu §, plati v pracovnim bodé
[Po,60] vztah

AP = (Z_;)a=ao «AS (9)

Pti urcité hodnoté uhlu & je derivace vykonu podle Uhlu 6 rovna hodnoté P

ap

a5 e (10)

Z predchozich dvou rovnic (9) a (10) dostaneme
AS =22 (12)
PC

Veli¢inu P. nazyvame synchronizaéni vykon a muZeme jej interpretovat jako
prirastek prenaseného vykonu pfi zvétseni Uhlu o 1°. Zavislost synchronizacniho
vykonu P¢ na Uhlu 6 je na obrdazku 6.

1\

0 —¢-76 aor

Obrdzek 6 - zavislost synchr. vykonu na uhlu 6 [4]

Uhel §=90° rozdéluje charakteristiku na dva intervaly, (0°,90°) a (90°,180°). Pro
kazdou hodnotu prenaseného vykonu Pg existuji dva mozné uhly, a to &0 a &%
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(viz. Obrazek 5), ale pouze jeden zuhli odpovida stabilnimu chodu.
Pfedpokladejme, Ze se uhel 6o zvétsSi o malou hodnotu Ad. V provozu tyto malé
zmény probihaji neustale (zména zatiZzeni, napéti apod.). Této zméné odpovida i
zména odebiraného vykonu o hodnoté AP. Jestlize se vykon turbiny neméni
(konstantni mechanicky ptikon generatoru), je odebirany vykon ze stroje vétsi o

vive

vrve

klesa rozdil mezi doddvanym a odebiranym vykonem. Generator ndsledkem
setrvacnosti ,,pfebé&hne” pres rovnovainy bod [Po,60] do oblasti pod bod 60, kde
je urychlovan, to ma za nasledek tlumené kyvani generatoru, kterym se ustdli na
pavodnim bodu [Po,60]. Pokud pfi¢ina zmény Uhlu AS nezanikla, regulacni prvky
turbiny (¢i generatoru) nastavi novy stav (rovnovazny bod) s jinymi hodnotami
[P,8].

Obnoveni rovnovahy nastavd pfi hodnoté uhlu 6 vintervalu (0°,90°). Z hlediska
stability malych kyvd tento Usek predstavuje oblast stabilniho provozu
v ustdleném chodu soustavy. Tato oblast se také nazyvd oblast pfirozené
stability.

Pokud zménu popsanou vySe aplikujeme na pracovni bod soustavy se
souradnicemi [Po,6%], tak se pfi zvySeni Uhlu o hodnotu A&’ odebirany vykon
zmensi o hodnotu AP’. Rotor generatoru zvysi své otdcky a tim padem uhel 6
poroste a rozdil vykon( téz. Nerovnovaha se zvétsuje, nasledek neplsobi proti
zvySovaly do té miry, neZz by mechanické ochrany odstavily soustroji z provozu
nebo by doslo k prokluzu pdll. Tudiz v bodé [Po,6°%] neni provoz mozny a to plati
pro cely interval (90°,180°). Tuto oblast nazyvame ,oblast nestabilniho provozu“
z hlediska stability malych kyva.

Prekroceni hodnoty uhlu 6=90° znamena prechod do nestabilni oblasti provozu,
proto se dodrzZuje urcita rezerva, aby pti malych, ndhodnych zméndch v soustavé
nedoslo ke ztraté stability.

Pmax—P
kp% = P—OO * 100 (12)

Tento vzorec udava tzv. Cinitel rezervy vykonu kpe%. Ten by podle zdroje [4] nemél
v normalnim provozu klesnout pod 20%. Pfi kratkodobych poruchovych stavi
(napf. vypnuti Useku s poruchou) mize podle zdroje [4] Cinitel rezervy vykonu
klesnout aZ na 8%.
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2.1.1.1 Vliv rezistance

Rezistance v soustavé byvda pomérné mald, u transformatord a synchronnich
generdtorl je nepatrna, kdezto u elektrického vedeni je nejvyraznéjsi. Se
vzrlstajicim napétim klesd vyznamnost rezistance. Zména poméru stability (u
soustavy z obrazku 2 pfi respektovani rezistance) je zndzornéna na obrazku 7.

Pa

P1max e

PZmax

o

Obradzek 7 - priibehy vykonu v soustavé

Pti zanedbdni rezistance se obé krivky prekryvaji. P1 je vnitfni vykon generatoru.
Vsimnéme si, Ze Uhel maxima vykonu Pimax je &max=90°+a, na rozdil od prenosu
bez rezistance se mez stability zvySuje nad 90°. Kfivka P, je vykon dodavany do
sité, ktery je mensi o ztraty vznikajici na rezistanci R. Pfi uhlu nad 90°-a zacina
kfivka vykonu P klesat, zatimco P1 stale roste. Z prlibéhu P, mlZeme vidét, ze
v porovnani s idedlnim pfipadem je hodnota maxima mensi a tim padem se mez
stability také snizila. Rezistance tedy pUsobi nepfiznivé na doddvany vykon do
sité. Pomérem maximalni hodnoty vykonu P, pfi respektovdni rezistance
k vykonu pfi zanedbani rezistance mizeme vyjadrit Cinitel zmenseni:
—U—U—z*sin(a)

E
k_Pmax(z)_ 7z Z

o (13)

X

B Pmax(x)

Pmax(z) je maximalni vykon dodavany do sité bez zanedbani rezistance, zatimco
Pmaxx) rezistanci zanedbava. Na obrdzku 8 vidime zavislost Cinitele k na pomér
rezistance a reaktance. Tento pomér je obvykle velmi maly a proto i zmenseni
vykonu vlivem rezistance byva nepatrné.
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Obrdzek 8 - zavislost Cinitele zmenseni na poméru R/X [14]

2.1.1.2 Vliv regulace buzeni

ProtoZe pfiprovozu soustavy dochazi neustdle ke zménam zatizeni, méni se i
proud synchronniho generdtoru, coz vyvolavd zménu ubytku napéti na
impedanci generdtoru. Tento Ubytek by pfi konstantnim indukovaném
elektromotorickém napéti zplUsoboval kolisani svorkového napéti. Vétsi kolisani
svorkového napéti je nepfipustné, proto je tfreba ménit budici proud, ktery méni
indukované elektromotorické napéti tak, aby bylo svorkové napéti generdtoru

konstantni.

JestliZe se bude zatiZeni zvySovat, musime zvySovat vykon turbiny (pfikon
generatoru). Nakonec se miUzeme dostat az na zatézny uhel 90°, ktery z dlivodu
stability nesmime prekrocit. PomiZeme si zménou buzeni. Situaci znazornuje

obrazek 9.
PII
H
\
\
G Fl
\
E D
\
) \
P c B
\
ol I |
|
| J N
0 50 90° Bmax 180° o

Obradzek 9 - zavislost P=f(8) pfi regulaci buzeni
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Beze zmény buzeni (kfivka 1) miZeme z vychoziho bodu A pokracovat az do bodu
B, kde se nachazi mez stability. V bodé B zvétSime buzeni a diky tomu se
dostaneme na kfivku 2 s vy$sim maximem. Pfechod z bodu B do C je rovnobézny
sosou §, jelikoz se Cinny vykon s regulaci buzeni neméni. Z bodu C mizeme
pokracovat dale pfi stdlém buzeni do bodu D, kde opét zvétSime buzeni, ¢imz
nastane prechod do bodu E (kfivka 3), kde se situace opakuje. Vidime, Ze
vysledny prenaseny vykon (teoreticky v bodé D) je podstatné vétsi nez pavodni
pfenaseny vykon P*. V redlném pfipadé dochazi k pfechodu na kfivku 2 dfive ne?
vbodé B zdlvodu poklesu svorkového napéti generdtoru pod dovolenou
hodnotu. Predpokladem pro zvySovani budiciho proudu je dostatecné
dimenzovani buzeni generdtoru. [4]

2.1.1.3 Rovnice kyvani

Rovnice kyvani ma zasadni vyznam pro popis dynamiky rotoru. Obecnd pohybova
rovnice rotujici hmotnosti je popsdna nasledujicim vztahem

J*S2 4+ Brw =My, —M, (14)

Veli¢éina J je moment setrvacnosti rozto¢enych hmot, w uhlovd rychlost, B
soucCinitel tlumeni, My hnaci moment a My brzdny moment, ktery ma opacny
smysl (plGsobi proti hnacimu momentu). Hnaci moment predstavuje moment
vytvareny turbinou, My elektromagneticky moment synchronniho generatoru.
V nasem pripadé My budeme nadale znacit jako Me. Hnaci moment turbiny se
obvykle méni pomalu kvuali velkym c¢asovym konstantam kotle a turbiny,
elektromagneticky moment M. se mlize ménit rychle, témér okamzité. Soustava
se v ustaleném stavu otaci synchronni rychlosti ws. Hnaci moment lze pak vyjadfit
jako

M, = M,, + B *x ws; (15)

Mm predstavuje mechanicky brzdny moment v ustdleném stavu, soucin B*ws
vyjadfuje tlumeni. Jestlize je hnaci moment vétsi nez Mm a B*ws, rotujici hmoty
se urychluji, zatimco v opaéném pripadé se zpomaluji. Elektricky uhel &¢, ktery se
u dvojpdlového generdtoru rovnd uhlu mechanickému 6m, svird Uhel mezi
polohou rotoru vici synchronné rotujici referen¢ni osou (viz obrazek 10). Tento
Uhel mdzZe byt proménny v Case, proto mechanickou uhlovou rychlost rotoru
vyjadfime vztahem

a)=ws+dj—;" (16)
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Obrazek 10 - schématicky ndcrt synchronniho generdtoru [5]

Jestlize dosadime tento vzorec a vztah hnaciho momentu do zakladni rovnice
(14), dostdvame

d?6m dém _
de? +B*F_Mm_Me (17)

J *

Tuto rovnici prendsobime synchronni Uhlovou rychlosti ws a pfijmeme
predpoklad, Ze pomér okamzité a synchronni rychlosti je prakticky roven jedné,
muZeme rovnici upravit do tvaru

d%6m
dt?

+ By xS0 = By — P, (18)

H,, *

Hm je moment hybnosti a Bm je modifikovany soucinitel tlumeni. V praxi se
moment hybnosti rotoru vyjadfuje pomoci normalizované setrvacné konstanty
stroje H. Veli¢inu Hn mlZeme vyjadfit pomoci Casové konstanty Tm, ktera
vyjadfuje dobu, kdy rotor soustroji dosahne jmenovitych otacek, pokud je
roztacen konstantnim momentem o velikosti Sn/ws.

_ Jod
To =5 (19)
Pokud chceme predchozi rovnici (18) vyjadfrit v elektrickych veli¢inach, zavedeme

B =8+t (20) w=wsxk @) wo=w+f (22) B.="r (23),

kde p znadi pocet pdlparh. Vysledna rovnice ma tedy tvar

PER

. 2
M*dé‘ei-Be*E:Pm_Pe (24) [5]

Wes dt2
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2.1.2 Prechodna stabilita

Stabilita malych kyv( se uplatiiuje pfi malych zménach zatézného uhlu, v praxi
ovsem existuje velké mnozstvi nahlych zmén stavu soustavy, které zplsobuji
nerovnovahu dodavaného a odebiraného vykonu a tim padem i velkych zmén
zatéZzného uhlu. Mezi né patfi napt. spinaci pochody (vypnuti vedeni) a zkraty.
Zména impedance je skokovd, soustava prechazi do nového stavu
elektromechanickymi kmity, jelikoZ setrvacnost soustroji nedovoluje okamzitou
zménu Uhlu 6. Prabéh kmitl muUzZe probihat tak, Ze se uhel ustdli na nové
konstantni hodnoté nebo Ze bude stadle nardstat. Pokud bude uhel neustale
narUstat, znamend to ztratu stability. V prlbéhu kratkého prechodného
elektromechanického jevu mlZeme zvySe popsanych dlvodd pokladat
mechanicky pfikon generatoru za konstantni.

VysSetfovanim prechodné stability zjisStujeme prabéh elektromechanického
pfechodného jevu. Posouzeni pfechodné stability umoziuje tzv. ,pravidlo ploch”,
kterym lze urcit kritickou hodnotu zatézného uhlu. V praxi je nutné znat kritickou
dobu trvani stavu soustavy (napt. zkratu), po jejimz prekroceni dochazi ke ztraté
stability generatoru. [4]

2.1.2.1 Metoda ploch

Tuto metody si vysvétlime na nasledujici jednoduché jednopdlové soustave, viz.
Obrazek 11. Synchronni generdtor pohanén turbinou dodava elektricky vykon Pe.
Vykon je prendsen pres dvojité vedeni o reaktanci X do tvrdé sité, kterd je
charakterizovana konstantnim napétim Us. V ustdleném, vychozim stavu je
elektricky vykon P. roven mechanickému vykonu turbiny Pm. Vtomto prikladé
zanedbavame elektrické a mechanické ztraty kvili zjednoduSeni. Schéma
soustavy je na obrazku 12. [1]

Pm

Obrdzek 11 - jednopdlovd soustava

X
.%H)(d ox ]
e | e

T
Obrdzek 12 - schéma soustavy
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Z4vislost vykonu na uhlu & je podobna jako u stability malych kyvl, ma tedy tvar
sinusovky. Provoz s obéma paralelnimi vedenimi je zndzornén jako priibéh Pe; na
obrazku 13.

Pa
|
| |:}e‘l
Pe2
|
C |
Po=P, A |
0=Fm | :
JeC
=L
0 Al | | |
|| |
| | |
|| | |
| | |
| ] | |
| ] |
I
| N
0 8o & O  90° Bmax -0 180° 5

Obrdzek 13 - vykonové charakteristiky

Jestlize dojde v soustavé k vypnuti jednoho z paralelniho vedeni, impedance se
oproti ustalenému stavu zvétsi. To ma za nasledek zmenseni amplitudy vykonové
charakteristiky, zndzornéna kfivkou Pe2 na obrazku 13. V bodé A byla rovnovaha
mezi vykonem turbiny Py a vykonem Po, odebiranym z generatoru pfi hlu &¢. PFi
skokové zméné impedance se zatézny uhel nemuize zménit okamzité v dUsledku
setrvacnosti turbiny a zlstava na hodnoté &q. Vykon odebirany z generatoru se
ovsem zméni na hodnotu P‘, ktery odpovida stale uhlu &0 na kfivce Pe; (bod A’
na obrazku 13). Dodavany vykon Pm, ktery povazujeme za konstantni, je vétsi nez
odebirany vykon P‘. Dochazi ke vzniku urychlujictho vykonu APo, ktery ma
hodnotu v okamziku vypnuti vedeni

AP():PO_P’0>O (25)

Prebytek vykonu se podle zdkonl mechaniky projevi zvySovanim uhlové rychlosti
stroje. Z rovnice kyvani mizeme urcit uhlové zrychleni

_ (1)0APO
€0 =7 < (26)
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Jelikoz je APo>0, bude i €0>0, rotor generatoru bude tedy urychlovan. Z
urychlovani generdtoru vyplyva zvétSovani uhlu 6. Proces bude probihat z bodu
A’ po kfivce Pe; kbodu B. Z obrazku vidime, Ze hodnota APy v bodé A’ klesa.
V bodé B bude urychlujici vykon roven nule a tim pddem nastane rovnovaha
doddvaného a odebiraného vykonu (pfi Uhlu &1). PFi dalSim wvzrlstu dhlu
prevySuje odebirany vykon mechanicky. Vznikne tim zaporny urychlujici vykon,
tedy brzdny. Za bodem B bude Uhlové zrychleni zaporné, uhlova rychlost rotoru
generatoru zacne klesat. Vbodé C klesne na hodnotu synchronni uhlové
rychlosti. Kineticka energie soustroji ziskana zrychlenim v Gseku A’B se v Useku
BC spotfebuje brzdicim vykonem. Nicméné v bodé C nenastane rovnovaha
vykonl, protoze odebirany vykon prevysuje dodavany. Generator bude
pfibrzdovan, uhel § se za¢ne zmensovat, Uhlové zrychleni je zdporné, tim padem
Uhlova rychlost klesa po synchronni uhlovou rychlost. Tento stav trva, dokud
nedojde k rovnovaze vykonl — bod B a uhel 61. V bodé B se brzdici vykon zméni
na urychlujici a dhlova rychlost opét vzrlista. Dochazi ke kyvani rotoru okolo
rovnovazného bodu B. Diky tlumeni se amplituda kyvl zmensuje, az se Uhel ustali
na 61 a uhlova rychlost bude rovna synchronni.

Vysrafovanou plochu na obrazku 13 mizZeme popsat jako:
62

f6 AP dS =0 (27)
0

Interval (80,62) mUzZeme rozdélit na intervaly dva, (80,61) a (61,62). S ohledem na
zaporny AP v druhém intervalu dostavdme rovnici:

[s AP d§ = — [J*AP d5 (28)

Leva strana rovnice (28) predstavuje vysrafovanou plochu AA’BA (oznacena jako
+), tedy urychlovaci plocha. Prava strana rovnice (28) predstavuje plochu BC'CB
(oznacena jako -), tedy brzdici plocha. ,Pravidlo ploch” udava, Ze na hranici
stability je urychlujici plocha S* rovna brzdici plose S. Podminkou stabilniho
provoze je nerovnost:

S <§

Daleko vétsi zmény stavu soustavy nastavaji pri zkratech. Pfendseny vykon
béhem zkratu z dlvodu velkého vzristu impedance a poklesu napéti znacné
poklesne. Na velikost poklesu ma vliv druh a misto zkratu. Pfechodny déj bude
mit dvé faze. Zkrat (viz. obrazek 14) a vypnuti zkratu i s postizenym vedenim.
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a) zkrat b) vypnuti zkratu

“» Py ib_/ , \_

Obrdzek 14 — zkrat a vypnuti zkratu

Kazda faze ma vlastni vykonovou charakteristiku, jak mizeme vidét na obrazku
15.

PaA
Pe1
Cc' PeS|
D
Po=P Ve FR
0=Fm D’ E|
.
V’f |
1
CI | |
Sy 2
| | |
|| | || .
0 5 B Buyp 5, -5 180° 5

Obrdzek 15 - vykonové charakteristiky ke zkratu

Pro vysetreni stability plati obdobna logika jako u vypinani vedeni. Pfi zkratu
klesne vykonova charakteristika z Pe1 na Pe2, to znamena pokles odebiraného
vykonu na P’ (z bodu A do bodu A‘). Vzhledem ke konstantnimu vykonu turbiny
Pm vznika urychlujici vykon, uhel § nar(istd a presouva se z bodu A’ do bodu C. Pfi
Uhlu &y vypina ochrana vadné vedeni, coz znamena pfechod z bodu C do C’
(ptesun na kfivku Pe3) az do bodu D, kde doslo k rovnosti urychlujici (AA’CFA) a
brzdici (FC'DD’F) plochy. Jestlize proces neprekroci bod E, zlistane prechodova
stabilita zachovana. Po dokyvani rotoru se provoz ustali v rovnovdazném bodé B.
(4]
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2.1.2.2 Critical Clearing Time

Critical Clearing Time (zkracené CCT) je dllezitym ukazatelem prechodné
stability, jeho zjisténim mUzZeme posuzovat prechodnou stabilitu synchronniho
generatoru. CCT vyjadtuje, jak dlouho je generator schopen pfi zkratu pracovat a
pfitom po vypnuti zkratu zlstav ve stabilnim provozu. CCT je tedy doba trvani
zkratu, kdy se brzdici plocha rovnd urychlujici. Jestlize doba zkratu je mensi nez
CCT, nedojde ke ztraté stability. Oviem pokud je doba zkratu vétsi nez CCT, ke
ztraté stability dojde.

Na délku CCT ma vliv nékolik faktor(i. Mezi né napf. patfi:

e Zkratovy vykon rozvodny, do které je generator pfipojen
e Urover napéti rozvodny, do které je generator pfipojen
e Stav generator (podbuzeny ¢i prebuzeni stav)

e Regulacni prvky (rychlé fizeni ventil) [6]

Princip rychlého fizeni ventild miZeme vidét na obrazku 16. Pomoci regulacnich
prvk( se pfi zkratu snizi doddvany vykon turbiny a tim zmensi urychlujici plochu a
brzdici zvétsi.
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Obrdzek 16 - rychlé rizeni ventilG
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2.1.2.3 Vedeni
Venkovni vedeni

Venkovni vedeni predstavuje zdroj nebo spotfebitel jalového vykonu. U
tfifazového vedeni je pfirozeny vykon dan vzorcem:
U¢

P, [W; V;H; F] (29)
L

C

Jestlize se prendsi vykon mensi neZ pfirozeny, u vedeni prevazuje kapacitni proud
a tim padem se vedeni jevi jako zdroj jalového vykonu. Bude-li pfenaseny vykon
vétsi nez prirozeny, u vedeni bude prevazovat induktivni proud. Vedeni se bude
tedy jevit jako spotrebic jalového vykonu.

Kabelové vedeni

Kabelové vedeni ma vyrazné vétsi provozni kapacitu, nez je tomu u venkovniho
vedeni, tudiz bude generovat mnohem vétsi jalovy vykon. Provozni kapacita
trojzilového kabelu se spoleénym kovovym plastém se vypocita:

0,242.¢, uF

C = RZR—:IZ_\/g E, —, m, m] (30)

R.r.[1+(§)2+(g)2]

Hlavni pficinou velké provozni kapacity jsou malé vzdalenosti fazovych vodica.

log

Provozni kapacita téz roste se zvétSujicim se prurezem Zil. Usporadani kabelu
muzZeme vidét na obrazku 17. [3], [7]

relativni permitivita izolace ¢

S0

Obradzek 17 - prirez trojZilového kabelu se spolecnym kovovym plastem(7]
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3. Dynamicky model soustavy

Model elektrizacni soustavy byl vytvofen v programu MODES, ktery se pouziva
pro simulaci kratkodobych, stfednédobych a dlouhodobych dynamickych déja.
Schéma modelu vidime na obrazku 18. Tento model pfedstavuje ¢ast elektrizaéni
soustavy Stfedozdpadu USA. Schéma modelu bylo pfevzato ze zdroje [13].

30 29

27 28132 kV
~h\
33 kv
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20 17

33 kV W 8

132 kV 6

Obrazek 18 - model soustavy

Tricetiuzlovy model tvofi pfenosova soustava s jmenovitym napétim 132 kV a na
ni napojenou distribuéni soustavu s jmenovitym napétim 33 kV. Model obsahuje
30 uzlG (rozvoden), 34 vedeni, 2 trojvinutové transformatory a dva prenosové
transformatory. Do uzlu 2 je vyveden vykon generatoru, na kterém budeme
sledovat vliv kabelizace (a jeji pozdéjsi kompenzace) na jeho stabilitu. Uzel 1
predstavuje bilancni uzel, na kterém je pripojen zbytek soustavy. Model také
obsahuje dva synchronni kompenzatory, jakozto zdroje (Ci spotrebitele) jalového
vykonu, které jsou pfipojeny na tercidr transformdtord (uzel 11 a 13). VSechna
vedeni jsou prozatim vedeni venkovni. Model, kromé strojd, neobsahuje Zadnou
dalsi regulaci jalového vykonu (kompenzacni tlumivky a statické kondenzatory).
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3.1 Vstupni data

Vstupni data jsme ziskali ze zdroje [14]. Zadané hodnoty pro uzly mGZeme vidét

v tabulce 1.
Uzly
&islo uzlu | U, [KV] U[p“ﬂ’]] Pog [MW] | Qoas [MVAF] | Pao [MW] | Quo [MVAF]
1 132 | 1,060 0,0 0,0 260,2 16,1
2 132 | 1,043 21,7 12,7 20,0 50,0
3 132 i 2.4 1,2 0,0 0,0
4 132 i 7,6 16 0,0 0,0
5 132 i 94,2 19,0 0,0 0,0
6 132 i 0,0 0,0 0,0 0,0
7 132 i 22,8 10,9 0,0 0,0
8 132 i 30,0 30,0 0,0 0,0
9 100 i 0,0 0,0 0,0 0,0
10 33 i 5,3 2,0 0,0 0,0
11 1 | 1,082 0,0 0,0 0,0 16,2
12 33 i 11,2 75 0,0 0,0
13 1 | 1,071 0,0 0,0 0,0 10,6
14 33 i 6,2 16 0,0 0,0
15 33 i 8,2 25 0,0 0,0
16 33 i 35 18 0,0 0,0
17 33 i 9,0 5,8 0,0 0,0
18 33 i 32 0,9 0,0 0,0
19 33 i 9,5 3.4 0,0 0,0
20 33 i 2,2 0,7 0,0 0,0
21 33 i 17,5 11,2 0,0 0,0
22 33 i 0,0 0,0 0,0 0,0
23 33 i 32 16 0,0 0,0
24 33 i 8,7 6,7 0,0 0,0
25 33 i 0,0 0,0 0,0 0,0
26 33 i 35 23 0,0 0,0
27 33 i 0,0 0,0 0,0 0,0
28 132 i 0,0 0,0 0,0 0,0
29 33 i 24 0,9 0,0 0,0
30 33 i 10,6 1,9 0,0 0,0

Tabulka 1 - zadané uzlové hodnoty

Un jsou jmenovitda napéti uzll, Uxg zadana napéti. Pogb @ Qodb jsou odebirané
¢inné a jalové vykony z uzlu (ve schématu znazornéno Sipkou). Pgo @ Q4o jsou
doddvané ¢inné a jalové vykony do uzll ze zdroji. Uzly 1, 2, 11 a 13 jsou PU uzly,
které jsou definovany dodavanym cinnym vykonem ze zdroje a zadanym
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napétim. Zbytek jsou PQ uzly, které jsou definovany odebiranym cinnym a
jalovym vykonem z uzlu. MlzZeme si povSimnout, Ze z nékterych uzld se zadny
vykon neodebird (napt. uzel 27).

Vétve
Nazev | Zuzlué. | Do uzlu &. Ripud | Xipu) Bip.uj[p.u.] | pfevod [-]
[p.u.] | [p.u.]

VED1 1 2 0,0192 | 0,0575 0,0528 -
VED2 1 3 0,0452 | 0,1652 0,0408 -
VED3 2 4 0,0570 | 0,1737 0,0368 -
VED4 2 5 0,0472 | 0,1983 0,0418 -
VEDS5S 2 6 0,0581 | 0,1763 0,0374 -
VEDG6 3 4 0,0132 | 0,0379 0,0084 -
VED7 4 6 0,0119 | 0,0414 0,0090 -
VED8 4 12 0,0000 | 0,2560 0,0000 0,9320
VED9 5 0,0460 | 0,1160 0,0204 -
VED10 6 7 0,0267 | 0,0820 0,0170 -
VED11 6 8 0,0120 | 0,0420 0,0090 -
VED12 6 9 0,0000 | 0,2080 0,0000 0,9780
VED13 6 10 0,0000 | 0,5560 0,0000 0,9690
VED14 6 28 0,0169 | 0,0599 0,0130 -
VED15 8 28 0,0636 | 0,2000 0,0428 -
VED16 9 10 0,0000 | 0,1100 0,0000 0,0000
VED17 9 11 0,0000 | 0,2080 0,0000 0,0000
VED18 10 17 0,0324 | 0,0845 0,0000 -
VED19 10 20 0,0936 | 0,2090 0,0000 -
VED20 10 21 0,0348 | 0,0749 0,0000 -
VED21 10 22 0,0727 | 0,1499 0,0000 -
VED22 12 13 0,0000 | 0,1400 0,0000 0,0000
VED23 12 14 0,1231 | 0,2559 0,0000 -
VED24 12 15 0,0662 | 0,1304 0,0000 -
VED25 12 16 0,0945 | 0,1987 0,0000 -
VED26 14 15 0,2210 | 0,1997 0,0000 -
VED27 15 18 0,1073 | 0,2185 0,0000 -
VED28 15 23 0,1000 | 0,2020 0,0000 -
VED29 16 17 0,0524 | 0,1923 0,0000 -
VED30 18 19 0,0639 | 0,1292 0,0000 -
VED31 19 20 0,0340 | 0,0680 0,0000 -
VED32 21 22 0,0116 | 0,0236 0,0000 -
VED33 22 24 0,1150 | 0,1790 0,0000 -
VED34 23 24 0,1320 | 0,2700 0,0000 -
VED35 24 25 0,1885 | 0,3292 0,0000 -
VED36 25 26 0,2544 | 0,3800 0,0000 -
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VED37 25 27 0,1093 | 0,2087 0,0000 -
VED38 27 29 0,2198 | 0,4153 0,0000 -
VED39 27 30 0,3202 | 0,6027 0,0000 -
VED40 28 27 0,0000 | 0,3960 0,0000 0,9680
VED41 29 30 0,2399 | 0,4533 0,0000 -

Tabulka 2 - zadané hodnoty pro vétve

Parametry vétvi jsou dany v pomérnych jednotkach, proto je musime prepocitat,
abychom dostali skute¢né hodnoty vedeni. Susceptance distribu¢nich vedeni jsou

zanedbatelné oproti prenosovému, proto maji hodnotu nula. Prevody
transformatory jsou vztaZeny na vztazné napéti.
Parametry generator( vidime v tabulce 3.
Generatory
Nazev | Uzel | U,[kV] S» [MVA] Budi¢ | Xa[-] | Xq[-]
EKV_PS 1 17,5 40x235 - 2,5 2,5
G1 2 15 80 AC 2,7 2,6
G2 11 6,3 42 AC 1,73 1,65
Gs 13 6,3 42 AC 1,73 1,65

Tabulka 3 - parametry generdtort

Bilan¢ni uzel predstavuje zbytek elektrizacni soustavy se 40-ti generatory o
hladky
hodnotam podélné a pricné reaktance) a stridavé budice.

vykonu 235MVA. Generatory maji rotor (vzhledem k podobnym

3.2 Vypoctené hodnoty

Abychom mohli provést simulace na nasem modelu elektrizacni soustavy, je
tfeba prevést parametry vétvi a uzl v pomérnych jednotkach na skutecné, proto
zavadime vztazné veliCiny, které jsou v tabulce 4.

Vztainé veliciny
Sw: [MVA] | U, [kV] | Z.[Q] | Y [mS]
132 174,24 5739
100 100,00 10000
100
33 10,89 91827
11 1,21 826446

Tabulka 4 - vztaZné veliciny
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Po zvoleni hodnot vztainého vykonu a napéti (pro jednotlivé napétové hladiny),
mUlzZeme vypocitat hodnoty vztazné impedance a admitance, jak ndm ukazuji
nasledujici rovnice:

UZ, 1
Zy, =— (31) ; Yoz =—

Svz Zyz

(32) ; Uzga = Upy * zad[p.a] (33)

Jestlize zndme vztainé impedance, dokaieme vypocitat odpor, reaktanci a

susceptanci venkovniho vedeni podle vzorcu:
R = R[p.u.] *Zy, (34) ; X= X[p.u.] *Zyy (35) ;  Bpeg = B[p.u.] *Y,, (36)

Skutecné parametry vedeni a uzli mlizZeme pozorovat v tabulce 5 a 6.

Vétve

Nézev | Zuzlué. | Douzlué. R[Q] | X[Q] | Byes [1S]
VED1 1 2 3,345 |10,019| 303
VED2 1 3 7,876 |28,784| 234
VED3 2 4 9,932 |30,265| 211
VED4 2 5 8,224 |34,552| 240
VED5 2 6 10,123 |30,719| 215
VED6 3 4 2,300 | 6,604 48
VED7 4 6 2,073 | 7,214 52
VED8 4 12 0,000 | 2,788 0
VED9 5 7 8,015 |20,212| 117
VED10 6 7 4,652 [14,288| 98
VED11 6 8 2,091 | 7,318 52
VED12 6 9 0,000 |20,800 0
VED13 6 10 0,000 | 6,055 0
VED14 6 28 2,945 |10,437 75
VED15 8 28 11,082 |34,848| 246
VED16 9 10 0,000 | 1,198 0
VED17 9 11 0,000 | 0,252 0
VED18 10 17 0,353 | 0,920 0
VED19 10 20 1,019 | 2,276 0
VED20 10 21 0,379 | 0,816 0
VED21 10 22 0,792 | 1,632 0
VED22 12 13 0,000 | 0,169 0
VED23 12 14 1,341 | 2,787 0
VED24 12 15 0,721 | 1,420 0
VED25 12 16 1,029 | 2,164 0
VED26 14 15 2,407 | 2,175 0
VED27 15 18 1,168 | 2,379 0
VED28 15 23 1,089 | 2,200 0
VED29 16 17 0,571 | 2,094 0
VED30 18 19 0,696 | 1,407 0
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VED31 19 20 0,370 | 0,741 0
VED32 21 22 0,126 | 0,257 0
VED33 22 24 1,252 | 1,949 0
VED34 23 24 1,437 | 2,940 0
VED35 24 25 2,053 | 3,585 0
VED36 25 26 2,770 | 4,138 0
VED37 25 27 1,190 | 2,273 0
VED38 27 29 2,394 | 4,523 0
VED39 27 30 3,487 | 6,563 0
VED40 28 27 0,000 | 4,312 0
VED41 29 30 2,613 | 4,936 0

3.3 Ustaleny stav

Tabulka 5 - skutecné hodnoty pro vétve

Uzly
&islo uzlu | Un [kV] | Usaa [kV]
1 132 139,920
132 137,676
11 11 11,902
13 11 11,781

Tabulka 6 - skutecné hodnoty zadaného napéti uzli

Po zaddni parametr( vétvi, uzld a generdtord do programu jsme provedli

prepocet chodu sité a dynamickou simulaci. Graficky vystup mizZeme vidét na

obrazku 19.
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Obrdzek 19 - zatézny uhel & generdtoru G; pfi ustdleném stavu sité
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Zatéiny uhel generdtoru G; je ustdlen na hodnoté 0,4 radian(, ¢emuz odpovida
priblizné 23°. V této chvili se zatéiny uhel neméni, protoZze jsme v modelu
nevytvofili rozruch (zkrat).
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4. Vliv kabelizace na stabilitu generatoru

Vliv kabelizace (a jeji naslednd kompenzace) na stabilitu generdtoru G; budeme
hodnotit pomoci CCT. Abychom mohli CCT urcit, je tfeba vytvofit v modelu
soustavy rozruch. V. momenté, kdy dojde krozruchu, prestdva soustava byt
v ustaleném stavu a nastdva prechodny dé;.

4.1. Zkrat v soustavé

V ustdleném stavu modelu soustavy jsme vytvofili trojfazovy zkrat na vedeni 4,
jak mizeme vidét na obrdazku 20.
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Obradzek 20 - zkrat v soustavé

V praxi se zkrat vytvari v nejblizsSi rozvodné generdatoru, protoZze pfrispévek
zkratového proudu od generatoru je maximalni (z dlvodu prakticky nulové
impedance vedeni generdtor — zkrat). Nas zkrat jsme vytvorili blizko uzlu 2,
presnéji 1 procentni vzdalenost od uzlu 2.
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V nasem pripadé zkrat vznikd v ¢ase 1 sekunda, poté nasleduje doba, kdy zkrat
pUsobi a nakonec ochrany zkrat vypnou vcetné postizeného vedeni. V zavislosti
na dobé zkratu mohou nastat tyto pfipady:

e Doba zkratu je mensi neZ CCT

= DELT G[rad]
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Obrdzek 21 - pribéh zdtézného uhlu pfi dobé zkratu < CCT

Na obrazku 21 muZeme vidét, Ze po odeznéni déje se zatéiny uhel ustdlil
v novém, rovnovainém bodé, ktery je mensi nez 90° - podminka prechodné
stability. V tomto pfipadé jsme zvolili dobu trvani zkratu 350ms.

e Doba zkratu je vétsi nez CCT

Stavu, ktery nastal na obrazku 22, fikdme prokluz pdla. | vtomto pripadé doslo
nakonec k ustaleni zatézného uhlu, ovSsem jiz neni splnéna podminka, kdy se
zatézny uhel ma ustalit pod 90°, tudiZz u generatoru doslo ke ztraté stability. U
prokluzu pdéll se stroj ustali pfi 2 ndsobku Uhlu. Je vidét, Ze rotor generatoru
proved| 3 otacky (6m), nez se mu podafilo ustalit. V tomto pfipadé jsme zvolili
dobu trvani zkratu 500ms.
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Obrdzek 22 - priibéh zatéZného uhlu pfi dobé zkratu > CCT

Zménou doby trvani zkratu jsme schopni nakonec urcit CCT. Pro model soustavy
pouze s venkovnim vedenim (obrazek 20) je critical clearing time roven 468ms.

4.2. Kabelizace vedeni

V této c¢asti budeme postupné nahrazovat venkovni vedeni kabely, ze zdroje [11]
jsme vybrali nejvhodnéjsi kabelové vedeni, parametry jsou dany v tabulce 7.

Kabelové vedeni
Un [kV] | C[uS/km]
132 0,13
30 0,16

Tabulka 7 - parametry kabelového vedeni

K vypocltu susceptance kabell potfebujeme urcit délku vedeni. Ze znalosti
reaktance venkovniho vedeni na kilometr, kterd ¢ini Xx=0,4Q/km [12], jsme
schopni vypoditat:

X
l =X (37)

Po urceni délky vedeni mizZeme prejit na vypocet susceptance kabell a jejich
nabijecich vykonu:

Biap =2m*f*Cx*1 (38) ; Quap=2m*f*Cx*1xU2 (39)

Nové parametry vétvi jsou zaznamendny v tabulce 8.

38



Vétve
Nazev | délka [km] | Biab [US] | Qnab [MVAr] | Etapa
VED1 25,0 1023 17,824 5
VED2 72,0 2939 51,208 5
VED3 75,7 3090 53,843 6
VED4 86,4 3528 61,468 8
VEDS 76,8 3136 54,649 7
VEDG6 16,5 674 11,748 4
VED7 18,0 737 12,833 2
VED9 50,5 2064 35,957 4
VED10 35,7 1459 25,418 3
VED11 18,3 747 13,019 2
VED14 26,1 1066 18,568 2
VED15 87,1 3558 61,995 2
VED18 2,3 116 0,126 1
VED19 5,7 286 0,311 1
VED20 2,0 102 0,112 1
VED21 4,1 205 0,223 1
VED23 7,0 350 0,381 2
VED24 3,6 178 0,194 2
VED25 5,4 272 0,296 2
VED26 5,4 273 0,298 2
VED27 5,9 299 0,326 1
VED28 5,5 276 0,301 1
VED29 5,2 263 0,287 2
VED30 3,5 177 0,193 1
VED31 1,9 93 0,101 1
VED32 0,6 32 0,035 1
VED33 4,9 245 0,267 1
VED34 7,4 369 0,402 1
VED35 9,0 451 0,491 1
VED36 10,3 520 0,566 1
VED37 5,7 286 0,311 1
VED38 11,3 568 0,619 1
VED39 16,4 825 0,898 1
VED41 12,3 620,331 0,676 1

Tabulka 8 - parametry a nabijeci vykony kabelt

Z tabulky je patrny vyrazny narlst susceptance oproti venkovnimu vedeni.
Nabijeci vykony jsou pouze orientacni, protoze vypocet nezahrnuje ¢inné zatizeni
kabell. Po souctu jednotlivych délek vedeni zjistime, Ze celkovd délka vSech
vedeni je 723,6km.
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Vzhledem k tomu, Ze nyni disponujeme vSemi potfebnymi parametry, zaCheme
model soustavy kabelizovat a sledovat vliv na Uhlovou stabilitu generatoru Ga.
Kabelizaci soustavy jsme rozdélili do etap. Ztabulky 8 miZeme zjistit, kterd
kabelovd vedeni spadaji do jednotlivych etap. Pro prehlednost je kabelizace
zndzornéna na obrazku 23.

30 29
W Etapa 1 27 28132 kV

W Etapa 4
B Etapa 5
W Etapa 6

M Etapa 8

el

5

Obrdzek 23 - kabelizace soustavy v jednotlivych etapdch

V kazdé etapé kabelizace budeme vyhodnocovat CCT generatoru Ga.
Predpokladame, Ze s rostouci kabelizaci bude CCT klesat. Pfi kabelizaci mGzeme
postupovat rlznymi zplUsoby. My jsme si vybrali nasledujici — kabelizujeme v co
mozna nejvétsi mozné vzdalenosti od generdtoru Gi a s co nejmensim nabijecim
vykonem (resp. NejkratSi délkou kabelového vedeni). Vetapé 1 jsme
nainstalovali kabely v distribuéni ¢asti soustavy (Cervend vedeni). V etapé 2 jsme
dokoncili kabelizaci distribucni ¢asti a pridali navic par kabell v prenosové casti
(Cervenda + oranzovd). Takto systematicky postupujeme az do kompletni
kabelizace soustavy (etapa 8).

Hodnoty CCT v jednotlivych etapach byly zaznamenany do tabulky 9.

Kabelizace
etapa| délka kabelli [km] | délka kabelli [%] | CCT [ms]
0 0,0 0,0 468
1 108,8 15,0 468
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2 285,0 394 468
3 320,7 44,3 456
4 387,7 53,6 443
5 484,7 67,0 418
6 560,4 77,4 0
7 637,2 88,1 0
8 723,6 100,0 0

Tabulka 9 - hodnoty CCT v jednotlivych etapdch kabelizace

Vidime, Ze maximalni doba plsobeni zkratu, kdy je generator jeSté schopen po
rozruchu dodrzet Uhlovou stabilitu, opravdu klesa. Pribéh CCT vidime na obrazku
24.

CCT [ms] Zavislost CCT na kabelizaci soustavy

500
)E =

400

300
200 |

100 [

100

mira kabelizace [%]
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Obradzek 24 - pribéh CCT pri vzristajici kabelizaci

Hodnoty CCT v jednotlivych etapach zaviseji na zvolené strategii kabelizace.
Jestlize bychom nejdfive zacali instalovat kabely co nejblize u generatoru G1 a s
co nejvétsim nabijecim vykonem, prabéh CCT by hned zpocatku prudce klesal a
poté by klesal uz jen pozvolné.

V etapé 6 (a také v nasledujich etapdach) je critical clearing time roven nule.
Kabely jsou jiz blizko generdtoru Gi a maji velky nabijeci vykon, generator
odbuzuje, tim se zvétSuje zatéiny uhel, az nakonec dojde k situaci, kdy zatéziny
Uhel prekroci 90°. Nevytvofi se rovnovazny bod a tim padem neni soustava za
téchto podminek schopna udrzet se v ustaleném stavu. Tento jen je vyobrazen
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na obrazku 25. Z grafu je patrné, Ze zatézny uhel na pocatku ma hodnotu pres
91°.
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Obradzek 25 - pribéh zatézného uhlu

Ustdleny stav nemusi nastat ani v pripadé, kdy je zatézny uhel mensi nez 90°, ale
blizi se ktéto hodnoté. Z hlediska stability malych kyva dochazi k malych
odchylkach zatézného uhlu a mlzZe se stat, diky velké hodnoté zatézného uhlu, ze
se ,prehoupne” pres 90° a dojde ke ztraté stability.
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5. Vliv kompenzace kabelovych siti na stabilitu

V této ¢asti jsme se zabyvali kompenzaci kabelovych siti pomoci kompenzacnich
tlumivek. Vzhledem ktomu, Ze majoritni ¢ast nabijeciho vykonu se vyskytuje
v pfenosové casti modelu soustavy, rozhodli jsme se umistovat kompenzacni
tlumivky pouze do uzlli s jmenovitym napétim 132 kV. Vliv kompenzace jsme
hodnotili opét pomoci CCT v jednotlivych etapach.

Ze zdroje [7] jsme ziskali parametry jednotlivych kompenzacnich tlumivek, které
si mlZeme prohlédnout v tabulce 10.

Kompenzacni tlumivky
Napétova hladina [kV] | Vykon tlumivky [MVAr]
20
30
35
40
45
50
55
60
65
132 70
75
80
85
90
95
100
110
120
130

Tabulka 10 - kompenzacni tlumivky

V nasledujici tabulce 11 jsou zaznamenany vykony tlumivek pro Uuplnou
kompenzaci nabijeciho vykonu soustavy v jednotlivych etapach. Vykony
kompenzacnich tlumivek jsme urcili pro kazdy uzel (kromé bilan¢niho) v PS.

vvvvvv

tlumivky.
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Vykony tlumivek pro uplnou kompenzaci [MVAr]
Uzel Etapa
3 4 5 6 7 8
Uzel2 10 35 65 105 150 210
Uzel3 15 85 120 215 315 430
Uzeld 10 70 100 185 250 335
Uzel5 10 45 70 120 195 270
Uzel6 10 65 110 155 220 295
Uzel7 10 55 80 140 210 295
Uzel8 10 65 90 160 230 315
Uzel28 10 65 110 165 230 320

Tabulka 11 - vykony tlumivek pro uplnou kompenzaci nabijeciho vykonu

Kompenzace pomoci tlumivky v etapach 1 a 2 neni tfeba, jelikoZ tuto kompenzaci
provedly zdroje v soustavé a bilanéni uzel beze zmény CCT generatoru Gy,
zatimco v dalSich etapach jiz CCT poklesl. Je tfeba zminit, Ze se nejedna o
kombinaci tlumivek. Naptiklad tlumivka svykonem 100MVAr vuzlu cislo 4
dokdze v etapé 5 provést Uplnou kompenzaci nabijeciho vykonu, stejné tak jako
tlumivka o vykonu 120MVAr v uzlu cislo 3.

Po porovnani vykond jsme dospéli k zavéru, Ze nejidedlnéjsi misto pro umisténi
kompenzacni tlumivky je uzel ¢€.2, jako druhé nejlepsi misto se jevi uzel ¢.5. Vykon
kompenzacni tlumivky v uzlu 2 pro etapy 7 a 8 je ovsem vétsi, nez nejvétsi vykon
tlumivky z tabulky 10. Bylo tedy nutné vykon tlumivky v uzlu 2 snizit na 135MVAr
a zbyvajici kompenzacni vykon nahradit druhou tlumivkou, kterd se umistila do
uzlu 5. Vysledek mizeme pozorovat v tabulce 12.

Vykony tlumivek pro tuplnou kompenzaci [MVAr]
Etapa
Uzel P
3 4 5 6 7 8
Uzel2 10 35 65 105 135 135
Uzel5 - - - - 20 80

Tabulka 12 - kombinace tlumivek pro tuplnou kompenzaci nabijeciho vykonu

Pfi Uplné kompenzaci v jednotlivych etapach zlstdva CCT neménné, ma stejnou
hodnotu jako v etapé 0 (bezkabelovy model). MlZeme ovsem také provést pouze
¢astecnou kompenzaci v jednotlivych etapach. V tabulce 13 jsou zaznamenany
zjisténé CCT pfi riznych vykonech kompenzacnich tlumivek.
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Kompenzace
Bez kompenzace Vykon tlumivky 50MVAr v uzlu 2
etapa | délka kabell [%] | CCT [ms] etapa | délka kabelli [%] | CCT [ms]
0 0,0 468 0 0,0 456
1 15,0 468 1 15,0 456
2 394 468 2 394 468
3 44,3 456 3 44,3 468
4 53,6 443 4 53,6 468
5 67,0 418 5 67,0 456
6 77,4 0 6 77,4 431
7 88,1 0 7 88,1 0
8 100,0 0 8 100,0 0
Vykon tlumivky 105MVAr v uzlu 2 Vykon tlumivky 210MVAr v uzlu 2
etapa | délka kabell [%] | CCT [ms] etapa | délka kabelli [%] | CCT [ms]

0 0,0 456 0 0,0 456
1 15,0 456 1 15,0 456
2 394 456 2 394 456
3 44,3 468 3 44,3 456
4 53,6 468 4 53,6 456
5 67,0 468 5 67,0 465
6 77,4 468 6 77,4 468
7 88,1 431 7 88,1 468
8 100,0 0 8 100,0 468

Tabulka 13 - hodnoty CCT v jednotlivych etapdch pri riiznych stuprii kompenzace

Bez jakékoli kompenzace neni soustava schopnd existovat v ustdleném stavu pro
etapy 6,7 a 8. Uz pfi pouZiti kompenzacni tlumivky 50MVAr mizeme vidét, Ze
CCT klesd na nulu az pfi 88% kabelizaci soustavy (etapa 7). Pokud budeme
kompenzacni vykon tlumivky zvétSovat, mize dojit k situaci, kdy CCT neklesne k
nule ani pfi 100% kabelizaci soustavy. Pribéhy CCT jsou vyobrazeny na obrazku
26.

S vkladanim kompenzacnich tlumivek do uzlu 2 vznikd zajimavy jev. V prvotnich
etapdach je CCT mensi 468ms. Vysvétleni plyne z rovnice (3). V ptipadé, kdy do
uzlu 2 neni zapojena kompenzacni tlumivka, jsou hodnoty E a U zprvu konstantni.
V etapé 3 zacina generdtor odbuzovat, zmensuje se hodnota E a tim padem i
vnitini charakteristika stroje. To zpUsobuje mensi brzdici plochu a critical clearing
time klesa (nakonec az knule). V pfipadé zapojeni tlumivky je hodnota U
zpocatku mensi, kvlli prenosovym ztratdm zuzlu 1. Hodnota E zlstava
(prozatim) konstantni. Jak roste nabijeci vykon soustavy, zmensuje se Ubytek
napéti v uzlu 2. Pokud je tlumivka schopna vykompenzovat i v dalSich etapach
nabijeci vykon soustavy, zlstavd generator Gi prebuzen (hodnota E stdle

45



konstantni, stejné tak uz i napéti U vuzlu 2). Jestlize toho neni schopna,
generator zacne odbuzovat, hodnota U zlstdva konstantni, ale hodnota E se
zmensuje.

Zavislost CCT na kabelizaci soustavy
pfi riznych stupnich kompenzace

CCT [ms]
500 -
3 i - X
[ X
400
X bez kompenzace
300 50 MVAr
[ X 105 MVAr
2001
[ X 210 MVAr
100}
o L X
20 40 60 80 100

mira kabelizace [%]

Obradzek 26 - pribéhy CCT pfi riznych stupnich kompenzace v uzlu 2

Z grafu je patrné, Ze vliv kompenzace kabelového vedeni na CCT je znacny.
S rostoucim vykonem kompenzacni tlumivky se kfivka ohybd vzhiru, az do té
miry, kdy je CCT roven 468ms.

MuUzZeme si vSimnout, Ze optimum, kdy se CCT rovna 468ms, se s rostoucim
vykonem tlumivky posouvd smérem doprava. Optimum bez kompenzace je
v rozmezi etap 0-2, s tlumivkou 50MVAr v etapach 2-4, pro 105MVAr etapy 3-6 a
pro tlumivku s vykonem 210MVAr je to v rozmezi etap 6-8.
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6. Zaveér

Cilem této prace bylo teoreticky popsat problematiku stability zdroji a soustavy,
vytvofit dynamicky model elektriza¢ni soustavy a poté na vytvoreném modelu
zhodnotit vliv rostouci kabelizace na stabilitu stroji v ES a zhodnotit vliv
kompenzace nabijeciho vykonu kabelovych siti na stabilitu zdroja v ES.

6.1 Porovnani cilti s vysledky

1. Teoreticky popsat problematiku stability stroja a soustavy

V této ¢asti jsme popsali rozdéleni stability, pficemzZ v dalSich ¢astech jsme se
zaméfili na uhlovou stabilitu. Popsali jsme princip stability malych kyvl (znamé
téz pod nazev staticka stabilita), do které jsme zahrnuli vliv rezistance a regulace
buzeni. Dale jsme objasnili problematiku prechodné stability (zndmé téz jako
dynamicka stabilita), wvysvétlili si princip metody ploch na jednoduchych
prikladech a popsali dalezity ukazatel critical clearing time.

2. Vytvorit dynamicky model elektrizacni soustavy

Zde jsme se zaméfili na tvorbu dynamického modelu elektriza¢ni soustavy
v programu MODES. Predstavili jsme schéma modelu, jeji jednotlivé casti a jeji
vstupni data, kterd jsme museli prevést z pomérnych jednotek. Vysledkem nam
byl ustaleny dynamicky model elektrizaéni soustavy.

3. Na vytvoieném modelu zhodnotit vliv rostouci kabelizace na stabilitu zdroju
v ES

V této casti jsme na ustdleném modelu vytvofili rozruch (zkrat) a urdili dobu
trvani zkratu, kdy se brzdici plocha rovnd urychlujici (critical clearing time). Po
vypoctech, kterymi jsme zjistili dUlezité parametry kabel(, jsme zacali v etapach
kabelizovat model soustavy. V jednotlivych etapach jsme urcili CCT generatoru.
Vysledny graf zavislosti CCT na mife kabelizace mizeme vidét na obrazku 27.

47



CCT [ms] Zavislost CCT na kabelizaci soustavy

500
)E =

400

300

200

100

20

mira kabelizace [%]

Obrdzek 27 - pribéh CCT pfi vzristajici kabelizaci

Vliv kabelizace je patrny. ProtoZe jsme zacali kabelizovat soustavu od
nejvzdalenéjSiho mista vzhledem k testovanému generatoru Gj, se vliv projevil az
v etapé 3. Od toho okamziku CCT nadale klesa az k nule, kde v etapach 6-8 doslo
ke ztraté stability jesté pred vytvorenim zkratu, soustava tedy neni schopna
existovat v ustdleném stavu.

4. Na vytvoifeném modelu zhodnotit vliv kompenzace nabijeciho vykonu
kabelovych siti na stabilitu zdroju v ES

Vtéto casti jsme nejdfive pomoci simulaci urcili nejvhodnéjsi umisténi
kompenzacni tlumivky v prenosové casti modelu z hlediska vykonu tlumivky.
Vyslo najevo, Ze nejlepsi umisténi je v uzlu 2, kde se také nachazi nami testovany
generator. Vliv kompenzace s umisténim tlumivky do uzlu 2 na CCT generatoru
mUZeme pozorovat na obrazku 28.
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Zavislost CCT na kabelizaci soustavy
pfi riznych stupnich kompenzace

CCT [ms]
500 -
3 —x
L X
400 r
X bez kompenzace
300 50 MVAr
[ X 105 MVAr
200
[ X 210 MVAr
100}
o X
20 40 60 80 100

mira kabelizace [%]

Obradzek 28 - pribéhy CCT pfi riznych stupnich kompenzace v uzlu 2

Vidime, Ze vliv kompenzace je znacny. S kompenzacni tlumivkou 50MVAr v uzlu 2
jsme schopni soustavu nadale provozovat i v etapé 6, kdy to bez kompenzace
nebylo mozné. Srostoucim vykonem tlumivky se pribéh posouva smérem
doprava a pfi pIné kompenzaci je prabéh takika rovnobézny s osou x, tedy i pfi
kompletni kabelizaci soustavy je CCT rovno CCT vetapé O (soustava bez
kabelovych siti).

V této praci se ndm podaftilo zhodnotit vliv kabelizace soustavy a jeji naslednou
kompenzaci na stabilitu synchronniho generdtoru (potaimo soustavy). Splnili
jsme vSechny ¢3asti zadani diplomové prace.
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8. Prilohy

Seznam priloh

Pfiloha 1 - Prabéhy zatézného uhlu pfi rdznych stupnich kompenzace v uzlu 2
(etapa 0)

Ptiloha 2 - Pribéhy zatézného uhlu pfi rliznych stupnich kompenzace v uzlu 2
(etapa 1)

Ptiloha 3 - Pribéhy zatézného uhlu pfi rliznych stupnich kompenzace v uzlu 2
(etapa 2)

Ptiloha 4 - Pribéhy zatézného uhlu pfi rlznych stupnich kompenzace v uzlu 2
(etapa 3)

Ptiloha 5 - Pribéhy zatézného uhlu pfi rlznych stupnich kompenzace v uzlu 2
(etapa 4)

Ptiloha 6 - Pribéhy zatézného uhlu pfi rliznych stupnich kompenzace v uzlu 2
(etapa 5)

Ptiloha 7 - Pribéhy zatézného uhlu pfi rliznych stupnich kompenzace v uzlu 2
(etapa 6)

Ptiloha 8 - Pribéhy zatézného uhlu pfi rliznych stupnich kompenzace v uzlu 2
(etapa 7)

Ptiloha 9 - Prabéhy zatézného uhlu pfi rliznych stupnich kompenzace v uzlu 2
(etapa 8)
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8.1 Pfiloha 1 - Pribéhy zatézného uhlu pfi rliznych stupnich
kompenzace v uzlu 2 (etapa 0)
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Obrdzek 29 - pribéh zdtézného uhlu bez kompenzace
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Obrdzek 30 - pribéh zatéZného uhlu s tlumivkou 50MVAr
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Obrdzek 31 - pribéh zdtézného uhlu s tlumivkou 105MVAr
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Obrdzek 32 - prubéh zatéZného uhlu s tlumivkou 210MVAr
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8.2 Priloha 2 - Pribéhy zatézného uhlu pfi rliznych stupnich
kompenzace v uzlu 2 (etapa 1)
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Obrdzek 33 - priibéh zatéZného thlu bez kompenzace
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Obrdzek 34 - pribéh zdatézného uhlu s tlumivkou 50MVAr
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Obrdzek 35 - pribéh zdtézného uhlu s tlumivkou 105MVAr
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Obrdzek 36 - prubéh zatéZného uhlu s tlumivkou 210MVAr
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8.3 Priloha 3 - Pribéhy zatézného uhlu pfi rliznych stupnich
kompenzace v uzlu 2 (etapa 2)
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Obrdzek 37 - priibéh zatéZného thlu bez kompenzace
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Obrdzek 38 - pribéh zdatézného uhlu s tlumivkou 50MVAr
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Obrdzek 39 - pribéh zdtézného uhlu s tlumivkou 105MVAr

l

cn
—a
(=]
—a
(3]
%]
[=]
]
(2]
(%]
[=]

f[s]

Obrazek 40 - prubéh zatéZného uhlu s tlumivkou 210MVAr
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8.4 Priloha 4 - Prubéhy zatézného uhlu pf¥i rliznych stupnich

kompenzace v uzlu 2 (etapa 3)

— DELT_G1[rad]

3,0
25
2,0
15
10
05
0,0

05

10

— DELT_G1[rad]

3.0

25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

0.5

-1.0

Obrdzek 41 - priibéh zatéZného thlu bez kompenzace
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Obrdzek 42 - pribéh zdatézného uhlu s tlumivkou 50MVAr
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Obradzek 43 - pribéh zatézného uhlu s tlumivkou 105MVAr
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Obradzek 44 - pribéh zatézného uhlu s tlumivkou 210MVAr
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8.5 Priloha 5 - Pribéhy zatézného uhlu pfi rliznych stupnich
kompenzace v uzlu 2 (etapa 4)

— DELT _Gi[rad]

3,9

3,0

25

2,0

15

1,0

0,5 Pt el

0,0

05
t[s]

Obrdzek 45 - pribéh zdtézného uhlu bez kompenzace
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Obrazek 46 - priubéh zatézného uhlu s tlumivkou 50MVAr
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Obrazek 47 - pribéh zatézného uhlu s tlumivkou 105MVAr

— DELT Gi[rad]

3,0

2

25

1

2,0

1

1,5

1

1,0 A
05

1

0,0

1

-0,5

2

——
on
-
[=]
-
]
]
[=]
]
o]

-1,0

2

t[s]

Obradzek 48 - pribéh zatézného uhlu s tlumivkou 210MVAr
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8.6 Priloha 6 - Pribéhy zatézného uhlu pfi rliznych stupnich
kompenzace v uzlu 2 (etapa 5)
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Obrdzek 49 - pribéh zdtézného uhlu bez kompenzace
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Obrdzek 50 - pribéh zdatézného uhlu s tlumivkou 50MVAr
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Obrdzek 51 - pribéh zdtézného uhlu s tlumivkou 105MVAr
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Obradzek 52 - pribéh zatézného uhlu s tlumivkou 210MVAr
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8.7 Priloha 7 - Pribéhy zatézného uhlu pfi rliznych stupnich

kompenzace v uzlu 2 (etapa 6)
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Obradzek 53 - pribéh zdtézného uhlu bez kompenzace (bez zkratu)
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Obrdzek 54 - pribéh zatézného uhlu s tlumivkou 50MVAr
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== DELT_G1[rad]
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Obradzek 55 - pribéh zatézného uhlu s tlumivkou 105MVAr
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Obradzek 56 - pribéh zatézného uhlu s tlumivkou 210MVAr
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8.8 Priloha 8 - Pribéhy zatézného uhlu pfi rliznych stupnich

kompenzace v uzlu 2 (etapa 7)
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Obrazek 57 - pribéh zatéZného uhlu bez kompenzace (bez zkratu)
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Obrdzek 58 - pribéh zdtéZného uhlu s tlumivkou 50MVAr (bez zkratu)
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— DELT _G1[rad]
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Obradzek 59 - pribéh zatézného uhlu s tlumivkou 105MVAr
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8.9 Priloha 9 - Pribéhy zatézného uhlu pfi rliznych stupnich
kompenzace v uzlu 2 (etapa 8)
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Obrdzek 61 - pribéh zdtézného uhlu s tlumivkou 105MVAr (bez zkratu)
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Obradzek 62 - pribéh zatézného uhlu s tlumivkou 210MVAr
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