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Abstrakt

Nasledujici text pfedstavuje diplomovou praci na téma propojeni elektroenergetickych zdroju
v Plzni a detailné se zabyva problematikou ostrovniho provozu. Prvni ¢ast obsahuje spisSe
teoretické informace k pochopeni souvislosti, definovani ostrovniho provozu a problému
feSeného v diplomové praci. Dale je feSena problematika propojeni zdroje prvniho se
zdrojem druhym na urovni 110 kV za uc€elem napajeni vlastni spotfeby pro rozbéh vyroby
elektrické energie. Nasledujici kapitola FeSi vypocCet parametrt vedeni a ostatnich prvku, ale
také prechodové jevy, které v prubéhu spinani vznikaji, na konci je také nastinéna
problematika modelovani prechodovych jevl a provozu. Déale se prace kratce zastavuje u
rozboru ampacity a potencialniho vyuziti pfi vypo€tech. Nasleduje otazka feSeni kvality
elektrické energie a to pfedevSim s ohledem na frekvenci a bilanci ¢innych vykond. DalSi
Casti prace je detailni analyza spotfeby a vyroby na uzemi mésta Plzné a okoli, ktera
vyustuje do pomysiného vrcholu prace — modelovani prechodovych jevu pfi spinacich
procesech a modelovani provozu ostrovniho rezimu. Zavérem je diskutovan vysledek,

zamysleni nad prabéhem prace a nastinéni mozného pokracovani.

Klicova slova

Ostrovni provoz, propojeni zdrojl, ampacita, vlastni spotfeba, provozni parametry,
pfechodové jevy, modelovani, Dynast, PowerWorld, bilance c¢innych vykond, regulace

frekvence
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Abstract

Muzik, Vaclav. Connection of electric power sources in city of Pilsen

Following thesis represents master’s thesis study of connection of electric power sources in
city of Pilsen more focused on island performance. First part contains more likely theoretical
information to understand the context, to define island performance and the problem solved
in this master's thesis. Next part deals with issues of connection between the first and
second power source on voltage level 110 kV to provide power supply for starting up the
second power source. Following chapter solves the calculation of operating parameters of
transmission lines and other parts of the transmission and distribution and also deals with
transient responses that occur during the switching in the transmission system, in the end of
chapter are mentioned modern approaches to modelling in electrical engineering. The thesis
stops for few pages to solve ampacity — theoretically and flows in to decision if ampacity can
be used in this case. Next is the question about quality of electrical energy, specially focused
on frequency and performance balance. Following chapter shows a detailed analysis of
generation and consumption of electrical energy in city of Pilsen and flows in to an imaginary
top of this thesis — modelling of transient responses during connecting the power sources
and modelling the island performance under normal operation. In the end of this thesis is
discussed the result, progress of the work and possible future of this topic — island

performance.
Keywords

Island performance, connection of power sources, ampacity, self-consumption, operating
parameters, transient responses, modelling, Dynast, PowerWorld, performance balance,

regulation of frequency



Propojeni elektroenergetickych zdrojt v Plzni Vaclav Muzik 2014

’

Prohlaseni

Timto prohladuji, Ze jsem tuto diplomovou praci na téma ,Propojeni
elektroenergetickych zdroju v Plzni“ vypracoval samostatné pod vedenim pana Prof. Ing.
Zderika Vostrackého, DrSc., dr. h. c.. P¥i tvorbé jsem pouzival odbornou literaturu uvedenou
vV seznamu.

Dale také prohlaSuji, ze veSkery software, ktery byl pouzit k vypracovani této

diplomové prace, je legalni a jeho pouziti odpovida pouzivané licenci.

Vaclav Muzik
12. kvétna 2014

Podékovani

Timto bych rad podékoval Prof. Ing. Zderkovi Vostrackému, DrSc., dr. h. c. a Ing.
AleSi Krutinovi za ochotnou a nadSenou pomoc pfi vytvareni této prace, jejich volny Cas
vénovany konzultacim a rady pro tvorbu tohoto dokumentu.

Dale dékuji vSem odbornikim z praxe za jejich pomoc pfi feSeni praktickych
problémda.

Také bych chtél podékovat rodiné, pratelim a blizkym za jejich podporu pfi studiu.

© Vaclav Muzik, 2014.



Propojeni elektroenergetickych zdrojt v Plzni Vaclav Muzik 2014

Obsah
R 11V o USSR 10
I 01 =Yg T= T Y= = OO 10
SEZNAM OBFAZKU ...t 12
SEZNAM TADUIEK ...ttt e et e e e e a bt e e e s bt e e e anbe e e e e nnbe e e e e annes 14
SEZNAM SYMDOIU ...ttt ettt e e bt e e b b e e s be e e sab e e snbe e e nbe e e enbeeenaeeas 15
W2 O X £ o3V T o] (o Y 2 SRRSO 17
21 TeChNICKA AEFINICE ..o e 17
2.2 Propojeni elektroenergetickyCh Zdrojul ..........ooueiiiiiiiii e 17
2.3 NOMAtIVIT PFISTUD .ot 18
2.3.1  NOIMA CSN EN 50 160 ....ceueuieeriicreseineseeseeeeetseseesessssessssesessssse s essssesseees 18
2.3.2  NOIMA CSN B0-909-0.......cuurriemiririicsereiaeeeseeeeeiseses e s sss et sseeees 18
2.3.3 DalSi NOIMMY @ ZAKONY ....coiiiiiiieiiiiie ettt e s e s 18
2.3.4 KodeX PFENOSOVE SOUSTAVY ....cciuiiiiiiiiiiieiiiiie ettt 19
2.35 Ostrovni provoz jako podptrna sluzba CEPS...........cccoooveviveveieeeeeeeeee e 19
2.4 Pfechod do provozu v 0Strovnim provOZU...........ccceevveiiiiiiiiceee 19
25 REKONFIGQUIACE SItE .......eiiiiiiiie i e e e e s e e e e e e e s enraraees 19
251 UrOVEM 110 KV ..ot 21
252 UFOVEM 22 KV ..ottt 22
2.6 VYbE&r propojeni PE, @.5. S P, 8.8 oo 22
2.7 NANradni SChEMA .........oiiii e 23
3 PIOVOZNI SEAVY .....oooiiiiiiiiiii e e e b e et e e eeeeaae 31
3.1 USTBIENY STAV ...ttt 31
3.2 PFECNOAOVY JEV ...ttt 31
3.3 VEdeNi NAPTAZANO ......eoiiiiiiie ittt ettt ettt e e st e e e s be e e e e sabb e e e e sabreeeeane 32
3.4 DO ZAIBZE ...t 33
3.5 Do T4 q = 1 (1 [P PSP PRSPPI 33
3.6 Parametry potfebné pro modelovani @ VYPOCLY .........ceeeeiiiiiiiiiiiiie e 34
3.7 BT o T LTV oL Lo (1 SRS 35
3.8 MOAEIOVACT NASIIOJE ...t e et e e e e e 37
3.9 DYNAST ... 38
.10 POWEIWOIIG ...ttt ettt et e st e e e st e e e e st e e e ab b e e e e s nne e e e e 38
4 Kvalita elektrick€ @Nergie .............coooiiiiiiiiiiii e 40
4.1 Kvalita elekiriCk€ ENergie .........ocueiiiiiiiiiii e 40
4.2 Optimalni rekoNfIQUIace St ........cooceiiiieie e e s e e e e e nnnes 41

4.3 ViIastni spotfeba ... 41



Propojeni elektroenergetickych zdrojt v Plzni Vaclav Muzik 2014

4.4 TYPY OADEMAEIU = SZD ...ttt e bbb 41
4.5 D] 72O TRRPSN 42
A8 UBINTK. ettt 42
4.7 Bilance ¢innych vykon(l a regulace frekKVenCe ..........cccuvvveeee i 42
4.8 Kontrola stability Nap@ti.......cccooveiiii 45
4.9 VYKONOVA MEZEIVA......cc e e 45
g O T = L= U] =Yo7 TS 46
5 AMPACIA VEAEGNI ... ..ot a e e e e e e e nnreeaeeas 47
51 Ampacita — PietiZzeni vedeni vlivem ampacity ...........ccccooiiiiiiiiiiii e a7
5.2 Vypocet ampacity venkovnich VEAENi............ocuiiiiiiiiiiiii e 47
5.3 Zména proudove ZatiZIteINOSTi ...........eeiiiiiiiii i 48
5.4 VYUZITT VEBIO DP ettt e et eeaaes 49
6  Energetick@ bilance.................oooiiiiiii e 50
6.1 Charakter eleKiriCKe Sit&..........oi i 50
6.2 SChé&ma €IEKINCKE St .......ccoieiiiieie e 50
6.3 120 KV ettt bt bRt R bbbt b e e be e bt e ebe e enbeenneeneen 50
6.4 RV == 0 €= PR P PP PUPRPUPPRR 52
6.5 VAITANTA B ...oeiiiriiiii ettt et et s e e e s e e et e e e e e e e e e 52
6.6 Varianta C — ZAIOZNT VEAENI .......eeiiiiiiii it 53
6.7 22 KV et b e bt h e Rt b et ekt e e he e Rt e eReeen bt beenbeenneas 54
6.8 UVAZOVANE ZATOJE..... ittt ettt e e e e e ettt e e e e e s bbb e e ee e e e e e s anbneeeeas 54
8.9 ELU Il 54
6.10  TEPLARNA PLZEN ...ttt 58
6.11  ANAIYZA SPOIIEDY ...ttt e e 60
6.12  ROZABIENT AIE SZD .....oeieiiieiee ettt ettt ettt nreenneenneas 62
57001 T I SRR 62
7 Analyza provozniCh StV ............oociiiiiiiiiii e 64
7.1 Nahradni schéma modelu v prostfedi DYNAST ... 64
7.2 POPIS SPINANI ... 65
7.3 SPINANT VYTODY ELU 1l ..ottt n et n e 65
7.4 Detail vedeni Nnaprazdno ... 68
7.5 Pokles napéti pfi spinani zatéZe (Vlastni spotfeby PT) ..., 70
7.6 Vypadek ZzatEZe @ VYPINANT ... e 71
7.7 AV A, a1 Te [ a oot o | [T URT PR PPP 74
7.8 1V ToTo [ (oXF=T o Tl o] 4 )Y/ o v U [ PSPPI 74

Stranka | 8



Propojeni

elektroenergetickych zdroju v Plzni Vaclav Muzik 2014

8 KONKIEINT SILUACE .......oovvviiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeee ettt aeee e aeeaeeseseasssasasssssssasssasssssssssssssssessssssssrsreres 77
8.1 L (U F= Lot PP PPPPPRPPPPPPPPPPRt 77
8.2 SHEUBICE 2.tieieiieeiiiieeeeeeeeteeeeeeeeaeaeeeaeeesesaaaseaeseseasses s assssssasssassssssssssssssassssassassnssssnssnnsnsnnnnnsnnnnes 77
8.3 SHEUBICE B.tieireiieiiieeeeteeeeeeeeeeeetaeeeseaeseseseasaessssseassessassssssasasassssasssssssssasssssssnsssssnsnssnnsnsnsnnnnnnnnes 77
8.4 YL U= o T SO 78
S T - 1Y - Y TP 79
9.1 ZhodNOCENT POSTUPU, ...cceee e 79
9.2 74 aToTo aToTot=Y o V10 011 (o T NP 79
9.3 PEINOSY ittt e anr e s 80
9.4 1Y T4 0 1YY AV o SO PSP P P PUPPOPPPI 80
10 Seznam POUZItYCh ZArOjUl ...........coouiiiiiiiiiiie it 81
SezNaM PFIlON ... 83

Stranka | 9



Propojeni elektroenergetickych zdrojt v Plzni Vaclav Muzik 2014

1 Uvod

Jako téma mé diplomové prace jsem si vybral propojeni elektroenergetickych zdroju
v PIzni. Konkrétnéji feSeni provozu okoli mésta Plzné v ostrovnim rezimu. Myslim, Ze
schopnost provozovat Plzefisko bez pfispévku zdroji elektrické energie mimo region je
technologickou ,tfedni¢kou” a projevem jistého luxusu a dovednosti. Plzef byla vzdy velmi
vyspélym méstem s technologickou tradici - at' uz jako kolébka knihtisku v naSich zemich
nebo jako svétové pivovarnické mésto. Neni nahodou, Ze zrovna Plzen po nocich svitila
obloukovymi lampami Frantiska Kfizika a Ze v Plzni byla zalozena Emilem Skodou
spoleénost Skoda.

Kde jinde by se nabizela myslenka sobéstacného systému fungujiciho jako maly
ostrov uprostifed Evropy. Tuto mySlenku jsem jednodu$e nemohl nechat netknutou, a proto
jsem si ji vybral jako téma diplomové prace.

Cilem mého snazeni bude zjistit, zda je vyroba elekirické energie v Plzni schopna
pokryt spotfebu ve mésté a okoli. Pfed samotnym spusténim ostrovniho provozu se budu
zabyvat pfedevSim spojenim zdroju elektrické energie na urovni 110 kV a napajenim vlastni

spotfeby rozbihajiciho se zdroje.
1.1 Clenéni prace

V nasledujicich 8 kapitolach rozdéluji ¢tenafi problematiku propojeni elektroenergetickych
zdroji v Plzni do dvou pomysinych Casti — teoretickou a praktickou, ktera se zabyva
konkrétnim modelem ostrovniho provozu Plzenska.

Nejprve se zabyvam definovanim samotného provozu v ostrovnim rezimu
z technického i legislativniho hlediska.

Dale popisuji fungovani v ostrovnim provozu a jeho specifika spojena s pfechodem
z bézného stavu do stavu ostrovniho. Stim je spojeno feSeni elektrického propojeni
jednotlivych zdroju na hladiné 110 kV.

Dal8i kapitola zachycuje problematiku jednotlivych provoznich stavl soustavy pfi
spousténi ostrovniho rezimu — do zatéZze, zkratu, stavu naprazdno a také feSeni
pfechodného jevu spoleéné s FeSenim ustaleného stavu. Pro nasledné vypocty hovofim o
potfebnych parametrech pro vypocet, estimaci a modelovani téchto stav(. Také zmiru;ji
moderni pfistup k modelovani a vypoc¢tu zminénych stavd.

Soucasti teoretické Casti je také feSeni otazky kvality elektrické energie nastolené

v legislativnim uUvodu diplomové prace. Stimto podtématem je spojena problematika
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optimalni rekonfigurace sité, vlastni spotfeba vyroben, ale také odbérateld samotnych,
uciniku a napfiklad stability napéti.
Nasledujici kapitola se zabyva otazkou ampacity vedeni, vlivu teploty na vedeni,

vypocCet a poznatky z dosavadniho vyzkumu a implementace vysledku v praxi.

Dal$i kapitola je pomysinym uvodem do praktické ¢asti této diplomové prace. Prezentuji v ni
energetickou bilanci v oblasti Plzehska, jeji charakter, specifika, také popis a umisténi
hlavnich zdroju pro potencialni ostrovni provoz.

DalSi kapitola vyplyva z pfedchozi a feSi stav propojeni zdroju, analyzu elektrickych
cest na urovni 110 kV z hlediska modelovani nejen pfechodnych a ustalenych jeva, ale také
z hlediska zatéze, zkratll a pretizeni. Vysledkem kapitoly je vybér optimalniho propojeni
zdroju na urovni 110 kV.

Zavérem prace je uvedeni konkrétnich situaci, které mohou realné nastat a pfechod
do nich. Také popisuji pozitiva a rizika jednotlivych variant.

Posledni kapitola pojedndva o mém osobnim hodnoceni postupu pfi tvorbé
diplomové prace a pouzitych metod. Uplnym z&vérem hodnotim pfinosy a mozny vyvoj mé

prace v budoucnosti.
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2 Ostrovni provoz

Provoz v ostrovnim rezimu je velmi specifickym provozem at uz z hlediska technického, ale i
z hlediska legislativniho. V Ceské republice se stimto stavem energetického systému
nesetkavame pfili§ bézné, a proto bych rad na nékolika nasledujicich fadcich vydefinoval
samotny pojem z obou hledisek. Tato kapitola také pojednava o pfechodu do ostrovniho

rezimu a Cinnostech spojenych s timto pfechodem.

2.1 Technicka definice

Ostrovni provoz je schopnost elektroenergetického systému pokryvat nezavisle na provozu a
dodavce elektrické energie z nadfazené soustavy (at uz distribuéni nebo pfenosoveé)
spotiebu.

S ostrovnim provozem v urcitém slova smyslu se setkdvame u elektraren pracujicich
jen do vilastni spotfeby, tedy nedodavajici elektrickou energii do sité. Z tohoto hlediska je
ostrovni provoz na stanoveném uzemi rozSifenim vyroby do vlastni spotfeby. Pfi ostrovnim
provozu na urcitém uzemi mize byt vyuzita ¢ast distribucni i pfenosové soustavy.

Z této definice tedy vyplyva, Ze vzdy zalezi na vztaznych podminkach, pokud dojde k
rozpadu soustavy UCTE, m(ze ostrov tvofit Ceska republika nebo Madarsko, dojde-li
k rozpadu nasi prfenosové soustavy, muze se rozpadnout na nékolik regionalnich ostrovi —

jednim z nich mize byt pravé ostrov mésta Plzné a okoli - Plzeriska.
2.2 Propojeni elektroenergetickych zdroju

Na uzemi mésta Plzné se nachazeji dva klasické tepelné zdroje elektrické energie spalujici
pfedevSim hnédé uhli — elektrarna spoleCnosti Plzefiska energetika, a.s. (stale jesté
historicky oznagovana jako ELU lll) a Plzefiska teplarenska, a.s. (dale PT).

vyskytujici se situace, kdy je PT mimo provoz, dojde k vypadku dodavky elektrické energie a
je nutny pfechod do ostrovniho rezimu. PT bohuzel nedokaze zacit vyrabét elektrickou
energii ,ze tmy“, tedy ze stavu, kdy neni kryta pocatecCni vlastni spotfeba elektrarny. V tuto
chvili je nutno pfipojit ELU Ill k PT a napajet ji po dobu nez dokaze PT hradit vlastni spotiebu

sama.
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2.3 Normativni pfistup

V nasledujicich nékolika subkapitolach rozvedu pfistup jednotlivych norem k problematice
ostrovniho provozu. V nékterych se pojem vyskytuje pfimo a z nékterych selektuji informace

tykajici se kvality elektrické energie.

2.3.1 Norma CSN EN 50 160

Tato norma pojednava obecné o kvalité elektrické energie v distribuéni soustavé. Definuje,
hodnoty napéti, pfi kterych je efektivni soustavu drzet v chodu. Ackoliv v ni neni ostrovni

vlastni spotfeby (pokles napéti) a v urCeni provoznich podminek.

2.3.2 Norma CSN 60-909-0

Tato norma definuje zkratové pomeéry. Jelikoz se tato diplomova pojednava o spojeni dvou
zdroj, musim uvazovat i moznost zkratu pfi spojeni zdroju. Zkrat mize nastat ve stavu
beznapétovém - povétrnosti vlivy.

Oproti stavu ,normalnimu®, kdy v pfipadé zkratu drzi provoz systému zbytek
elektrické sité, se zde zapina jeden zdroj pfimo do spotfeby, popfipadé jiného zdroje.
Vypinani zkratu pfimo za elektrarnou je nejen fyzikalné velmi nepfijemna zaleZitost, ale také
velmi ohrozuje provozuschopnost. Pokud se v soustavé naléza jediny zdroj, nelze si dovolit

jeho ztratu provozem do zkratu popfipadé neschopnosti rychlé odezvy dovolit.

2.3.3 DalSi normy a zakony

- Energeticky zakon 458/2000 Sb.
o Energeticky zakon je jakymsi kodexem provozu energetického kodexu.
- Vyhladka 540/2005 Sb.
o Tato vyhladka pojednava o kvalité elektrické energie. Specifikuje ji blize nez
norma CSN EN 51 160.
- PPDS
o Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy urCuji podminky, za jakych lIze
distribucni soustavu provozovat, kdy jsou splnény podminky pro pfipojeni do

distribu€ni soustavy atd.
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2.3.4 Kodex pfenosové soustavy

Podle kodexu pfenosové soustavy je ostrovni provoz definovan jako stabilni, mimofadny
provoz casti elektrizatni soustavy (po jejich oddéleni od ostatni soustavy jako dusledek
poruchy, do které muze pracovat nékolik zdrojl (blokU, elektraren). Lze tedy Fici, Ze ostrovni
provoz vznika vétSinou pfi poruse, kdy postizena €ast ztraci synchronni spojeni se zbytkem

soustavy a pracuje asynchronné (s frekvenci odliSnou od jmenovité). [3]

2.3.5 Ostrovni provoz jako podptirna sluzba CEPS

Spole¢nost CEPS, a.s. definuje schopnost ostrovniho provozu jako jednu z kategorii
podpuarnych sluzeb (PpS). Na svych webovych strankach uvadi, ze ,Ostrovni provoz (OP) je
schopnost elektrarenského bloku pracovat do vydélené ¢&asti vnéjsi sité, tzv. ostrova.
Ostrovni provoz se vyznacuje velkymi naroky na regulaéni schopnosti bloku. Tato schopnost
je nezbytna pro pfedchazeni a FeSeni stavu nouze. VyznaCuje se znaCnymi zménami
frekvence a napéti v souvislosti s tim, Zze blok pracuje do izolované &asti soustavy.” [10]

Dale uvadi, ze poZadavky na schopnosti bloku, ktery ma byt provozovan v ostrovnim

provozu, jsou:

- PFechod do ostrovniho provozu
- Ostrovni provoz
- Opétovné pfipojeni ostrova k soustavé

- Dostupnost sluzby

2.4  Prechod do provozu v ostrovnim provozu

Pfechod do ostrovniho provozu je pfedchazen a spojen s mnoha €innostmi, bez kterych by
tato myslenka zuUstala pouhou ideou, a energeticky systém by se okamzité rozpadl.
V nasledujicich subkapitolach fe§im spojovani zdrojd, najizdéni a rekonfigurace siti pred

pfechodem do ostrovniho rezimu.

2.5  Rekonfigurace sité

V pfipadé pfechodu systému do provozu v ostrovnim rezimu je nejdfive ze vSeho nutno
uvést sit’ do konfigurace vhodné pro provoz v tomto rezimu. V diplomové praci je uvazovana

lokalizace iniciacni udalosti mimo prostfedi ,ostrova“. Dlvod pro pfechod do ostrovniho
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reZzimu vyvolany udalosti uvnitf systému by ved| k odpojeni daného zdroje, spotieby €i jiného
prvku. Vznik potfeby ostrovniho provozu zaloZeny na vnitfni chybé systému je tedy nejen
nepravdépodobny, ale v praxi by se fesil zminénym postupem.

Rekonfiguraci sité pro uvedeni do ostrovniho rezimu rozumime odepnuti daného
Useku — mésta & objektu od vSech vngjSich zdrojii, které danou oblast napdji. V CR se
setkavame se zasobovanim elektrickou energii ze strany pfenosové soustavy (400 kV, 220
kV a ojedinéle 110 kV) do soustavy distribu¢ni (110 kV a nize) v podobé pfedani na velkych
rozvodnach, kde dojde k transformaci z napéti 400 kV na hodnoty distribu¢ni soustavy. Ve
vétSiné pripadu jsou velké aglomerace napajeny z téchto rozvoden na hladiné 110 kV do
mensich rozvoden pfimo ve mésté, kde dochazi k transformaci na niz§i hodnoty napéti 22
kV a nize (0,4 kV). Pfed zahajenim samotného ostrovniho provozu musi dojit k odpojeni
galvanického spojeni se zbytkem distribuéni soustavy, popfipadé prfenosové soustavy na
vSech napétovych hladinach zajistujici pfivody elektrické energie do dané oblasti.

V pfipadé mésta Plzné jsou to pfivody do rozvodny Chrast (400 kV — linky 430 a 431)
napajejici sever mésta Plzné a okoli a rozvodny Prestice (400 kV — linky 431, 432 a 442, 220
kV — linky 216, 221 a 222) napajejici jih Plzné a okoli. Zde dochazi k pfechodu z pfenosoveé

soustavy (CEPS a.s.) na soustavu distribuéni (CEZ a.s.) a transformaci na droveri 110 kV.

Hor.@riza

1217 430

1218

P.seyer1212,9

A | SRS HRAST
—_Plzen LN
v \K@ »121 | més T~

K 1206 "5
Nova CSey BN "ie
spodagopPlzen jih e R
3koda HTR uReicg>s T )
& ezvestice
4236

Chlumcanty 1233
» 4235

A28

Obr. 2.1 — Schéma 110 kV a 400 kV v okoli Plzné

Pomoci linek 1201, 1202, 1209, 1212 vedoucich z rozvodny Chrast je postupné
zajiSténa dodavka elektrické energie do rozvoden Plzen mésto, Plzen sever, Kfimice, Nova
Hospoda, Skoda. Rozvodna Chrast mize také zajistovat dodavku elektrické energie na RZ

Plzeri-jih a Cernice diky propojeni 1201 a 1202 pfes RZ Nova hospoda. Z rozvodny PFestice
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je na urovni 110 kV prostfednictvim linek 1256 a 1201 zasobovana elektrickou energii
rozvodna Plzer jih a Cernice.

Pfedchozi i nasledujici obrazek ilustruje rozlozeni vedeni 110 kV kolem mésta Plzné
a elektrické stanice, do kterych vedeni Usti. Vzhledem k datu tvorby mapy 2004 je nutno
uvazovat zménu a to predevsim v podobé vystavby rozvodny Cernice, ktera se nachazi na

jihovychodnim pfedmésti Plzné a jeji propojeni s RZ Plzeri-jih.

PLZEN o A%

\212 Kol 2
Ce

wizno
e
20In0[IY

Nova
/" Hospoda

Obr. 2.2 — Schéma vedeni 110 kV (r. 2004)

2.5.1 Urover 110 kV

Na urovni 110 kV je alespon z pocatku provoz z hlediska propojeni elektroenergetickych
zdroju technicky jednodussi. Nepopiratelnou vyhodou je schopnost dalkového ovladani. Pfi
zahrnuti do vypinaciho planu v pfipadé pfechodu do ostrovniho reZimu si Ize soustavu
predem pfipravit. Lze postupné odpojit od zbytku elektrizaCni soustavy, odepnout spotfebu a
pripravit vodivou cestu z jednoho zdroje do druhého. V pfipadé uvazovani redundance se
mohou i na uzemi Plzefiska pfipravit cesty dvé pro pfipad poruchy.

DalSim pozitivem je moznost odepnuti spotfeby na urovni 22 kV na rozvodnych
mistech, tedy k propojeni dochazi pouze zdroje s druhym zdrojem. V tomto pfipadé odpada
testovani na zapojovani s uvazovanim spotieby. Vyhodou je také fakt, Ze pfi uspéSném

rozjezdu obou zdroji elektrické energie Ize postupné rekonfigurovat sit 110 kV a tim
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obnovovat dodavku v ur€itych Castech mésta. Dald8im nespornym pozitivem je vétsi

pfenosova kapacita vedeni 110 kV oproti 22 kV. [20]

2.5.2 Uroven 22 kV

Charakteristika siti 22 kV se od vyS$Sich napétovych hladin, pfedev§im 110 kV li§i v mnohem
vétSim mnozstvi vodivych cest mezi dvéma body. Z toho vyplyva, ze Ize velmi dobfe nalézt
alternativni cestu pfi poruchovych stavech nebo feSeni propojeni dvou mist. Velkou
nevyhodou vSak zUstava neschopnost dalkového ovladani vétSiny uzld. V praxi to tedy
znamena, ze musi pfijet pracovnik energetickych zavodl a manipulaci musi provést ru¢né.
To vidim napfiklad v prabéhu noci nebo raznych povétrnostnich podminkach jako zasadni
prekazku. S manipulacemi je také spojena ¢asova prodleva, ktera z hlediska norem a stupné
zajisténi dodavky elektrické energie musi byt co nejkratsi.

Vzhledem k vykondm nutnym k rozbéhu objektu PT (feSeno dale v praci) nebudu

uvazovat spojeni zdroji na urovni 22 kV.

2.6 Vybér propojeni PE, a.s. s PT, a.s.

Z predchozich subkapitol plyne, ze vybér vodivé cesty pro propojeni elektroenergetickych
zdroju je z ddvodd manipulovatelnosti, spolehlivosti a také hlediska elektrického realny na
arovni 110 kV.

NejnutnéjSi podminkou vedeni pro ucely spojeni zdroju a provoz v ostrovnim rezimu
je schopnost prfenaset potfebny vykon — tedy dostateCna kapacita nejen vedeni, ale také
vSech pomocnych zafizeni jako napfiklad vypinace, transformatory, ochrany nebo obsluzna
zarizeni. Pro pfipad potieby pfechodu do rezimu ostrovniho provozu je nutno vSechna
zarizeni pfedem pfipravit a dimenzovat pro tyto ucely.

Postup kontroly je nasledujici. Vedeni na obou napétovych hladinach musi byt
otestovana na priibéh prfechodného déje - prudké zmény napéti a proudd, moznost selhani
nékterych prvka vedeni. Dale musi byt otestovana na chod v ustaleném stavu pro vybér
optimalni cesty. Z duvodu zajis$téni stability dodavky, bezpecnosti a spolehlivosti provozu
nemohou tyto dva stavy byt testovany v realném provozu.

Pro veskerou simulaci provoznich stavd vyuzivam modernich simulaénich prostredi
Dynast a PowerWorld, které na problematiku pfechodovych jevd a ustalenych stavi nahlizi

velmi komplexné a odpovidaji realité.
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Vybér idealniho vedeni pro propojeni elektroenergetickych zdroji pak probé&hne na
zakladé vysledkl, které urci, jaké vedeni dokaze prenést vykon pfi nejmenSich ztratach,

spolehlivé a ekonomicky efektivné.

2.7 Nahradni schéma

Pro simulace pfechodnych a ustalenych stavl je nutné fyzické vedeni a uspofadani obvodu
pfevést do nahradniho schématu, které reprezentuje jeho elektrické vliastnosti.

K modelum vedeni pfistupujeme z nékolika hledisek, zda jsou venkovni Ci kabelova,
kratka nebo dlouha nebo zda se Fesi symetricky a naopak nesymetricky problém. Vzhledem
k provozu na rliznych napétovych hladinach, pozadované presnosti a rychlosti nebo analyze
specifickych fyzikalnich vlastnosti volime rdzné druhy modell. Zakladnimi modely jsou
pasivni dvojbrany. Podle topologie se déli na ¢lanky T, N, " (levy a pravy) T atd. Prvky ve
¢lancich pak reprezentuji parametry modelovaného vedeni. [1]

Kazdé vedeni je uréeno jeho charakteristickymi viastnostmi popsanymi nasledujicimi

veli¢inami:

Indukénost

o Vlastni vnéjsi
o Vlastni vnitfni
o Vzajemnou
- Kapacita
o Proti zemi
o Mezifazova
- Odpor
- Svod

Vedeni modelujeme pomoci dvojbranl. Vzhledem k uvazovani délek vedeni do 20
km volim jako idealni nahradni schéma v podobé I-&lanku. Pfesnost vypoctl je dostatecna
pro vedeni délky 100 km venkovniho typu a do 25 km kabelového typu vvn. Tento model je

vhodny pro kratka vedeni bez potfeby vnitini analyzy a pfi feSeni symetrického problému.
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Rp Lp

A

Obr. 2.3 — Gama ¢lanek

Na obrazku je vidét zvoleny dvojbran. R, reprezentuje nahradni provozni Cinny odpor, L,
nahradni provozni indukénost, €, nahradni provozni kapacitu a G, nahradni provozni svod.

Podminky pro vyuziti modell se soustfedénymi parametry - dvojbrany jsou nasleduijici:

Délka viny signalu je mnohem vétsi nez délka samotného vedeni

(m] (2.8-1)

Symetrické vedeni (nebo transponované)

Pasivni parametry (R,L,C,G) jsou konstantni

Sinusovy pribéh proud a napéti

Nahradni provozni indukénost vedeni je slozena ze slozek vlastni vnéjsi, vnitfni a vzajemné

indukénosti. Je dana vztahem

Ly = 0,46 -log= + 0,05 [mH/km] (2.8-2)

L, ~ 1mH/km (2.8-3)

ze kterého plyne, Ze je indukénost dana predevSim konstruk&nim uspofadanim zkoumaného
vedeni.
Nahradni provozni kapacita je opét sloZzena ze dvou slozek — kapacity mezifazové a

proti zemi. Vysledny vztah pro vypocet nahradni provozni kapacity je

1 (2.8-4)

ESNCETD
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kde
(Zhstf)z + dsztf«
D' =41,4- 10°- log (2.8-5)
dstf
a
2 - hg 8-
D =414- 10°- log——= (2.8-6)
Vst

C, = 10 nF /km (2.8-7)

Analogicky s provozni induk&nosti i zde hraje roli konstrukéni uspofadani vedeni — napfiklad

typ vedeni (viz obrazek).

[x1
w

1 2 i L -1 ]

Obr. 2.4 - Typy konstrukci stoZaru

Nahradni provozni €inny odpor je dan fyzikalnimi vlastnostmi vodi¢l — prufez, délka a
vlastnosti pouzitého materialu. Pfi vypocltu se zahrnuji i fyzikalni vlivy jako teplota okoli, vliv
krouceni vodic¢u, prihyb vodice dle fetézovky, vliv skinefektu, volba sazkového vodi¢e — dva
druhy materialu a dalSi. Zakladni hodnota je ur€ena vztahem

(2.8-8)

kde p je rezistivita materialu pro 20°C, [ reprezentuje délky vodiCe a S prufez pouzitého

materialu. Pfesny vypoCet R, vychazi ze vztahu

R=Rg- ko ks ke+ kp (2.8-9)
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kde Ry je vysledny odpor s uvaZovanim svazkového vodie, ky reprezentuje vliv okolni
teploty, kg vliv skinefektu, k. vliv krouceni vodicl a k,, prihyb vodice.

Nahradni provozni svod G, respektuje fyzikalni okolnosti jako

- Vzdalenost vodi€ od sebe a od konstrukce stozaru
- Tvar, material a Cistota izolatoru

- Velikost provozovaného napéti

- VlIhkost vzduchu odhadovana nadmoiskou vyskou

- Polomér a nerovnosti povrchu vodice

Hodnoty svodu jsou velmi specifické pro kazdé vedeni a velmi obtizné urcitelné pomoci
obecnych vztahu. Hodnoty vychazeji spiSe z empirickych poznatkl a jsou uréeny tabulkami
pro konkrétni druh vedeni.

Hodnoty provoznich parametril u kabelovych vedeni jsou v pfipadé provozniho
¢inného odporu a indukénosti velmi podobna jako u venkovnich vedeni. Znatelny rozdil je u
provozni kapacity, ktera ma oproti venkovnimu vedeni vy$§i hodnoty. Skute¢nost je dana

vztahem

C, = Co = ——x= [nF/km] (2.8-10)

Z duvodu nedostupnosti parametr(i realnych vedeni v okoli Plzeriska volim data z obecnych
tabulek pro jednotliva vedeni. Vzhledem ke kratké vzdalenosti vedeni do 20 km soudim, Ze
rozdil mezi skuteCnou a tabulkovou hodnotou se na vysledku pfili§ neprojevi. Pro zakladni
popis skute€nosti je tedy dostacujici. Tabulkové hodnoty jsou pro urovné 110 kV i 22 kV,
kabelové i venkovni vedeni. [7] [8]

Vzhledem k faktu, Ze pfi propojovani energetického systému se vyuziva rGznych
napétovych hladin, je nutné pouziti transformatord. Transformator je elektricky netoCivy stroj,
ktery Ize popisovat nahradnim schématem. Nahradni schéma je tvofeno kombinaci R,L
prvkd, jejichZz vlastnosti musi byt zahrnuty do vypoctd celé sité — maji na ni také vliv.
V pfipadé provozu jsou vyuzivany transformatory energetické (blokové — vyvod elektrické
energie z elektrarny) a distribucni (vyuziti pfedevsim k transformaci z vvn na vn a popfipadé

dale na nn). Transformator se obecné nahrazuje nasledujicim schématem
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Iy R, L. L., R, Iy
—{ I ’ P15
u, % L., R u,

Obr. 2.5 — Nahradni schéma transformatoru (pfevzato z [12])

Toto nahradni schéma popisuje chod transformatoru v béznych rezimech a Ize pomoci ného
zachytit charakteristické prabéhy a chovani tohoto stroje. Pfedpokladem je pouziti v sité 50
Hz pfi zatizenich danych vyrobcem na Stitku transformatoru.

Odpory R; a R, popisuji odpory primarniho a sekundarniho vinuti, L,; a L,
reprezentuji rozptylové induk&nosti vinuti, L,, je hlavni (magnetizacni) indukénost a Rp,
nahrazuje ztraty v zeleze tranformatoru. Parametr p reprezentuje pfevod transformatoru a
v tomto modelu tedy neni nutno prepocitavat hodnoty sekundarniho vinuti na vinuti primarni.

Malokdy jsou vSak hodnoty prvk( v nahradnim schématu znamy od vyrobce. Ve
vétSiné prfipadl jsou reprezentovany Stitkovymi hodnotami, pomoci kterych Ize prvky

dopocitat. Jako zakladni parametry Stitku jsou

- U - Napéti nakratko [%0]

- iy - Proud naprazdno [%0]

- Uy - Jmenovité napéti V]

- Sy - Jmenovity vykon [VA]

- APy, - Ztraty naprazdno [W, %]
- APy - Ztraty nakratko [W, %]

Jednotlivé prvky nahradniho schématu pak Ize pfepocitat dle nasledujicich vztahu

_ (APg\ (Uf
M2 = (W) ' (§> L] (2.8-11)
_(Uk\ (Ui (2.8-12)
Zio = (105) —N> 0]
(2.8-13)
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X, 8-
Lal,az = E [H] (2 8 14)
_ (AP, . Sy (2.8-15)
Gre = (m) (UT%,) [S]
1 -
Ry, = G_Fe ] (2.8-16)
_(Jo ). (v
K (100> <Uﬁ> 5] (2.8-17)
1
Xm = ———=1[9]
2’(yg2 _ GFZe) (28-18)
L, = X_m [H] (2.8-19)
W

Daldim prvkem v celkovém nahradnim schématu je samotna vyroba elektrické energie, ktera
je nejCastéji vyjadfena nahradnim schématem generatoru, respektive alternatoru. Toto

nahrazeni |ze pouzit za respektovani nasledujicich pfedpokladu:

- Konstantni rychlost tocivych stroju, také frekvence elektrickych veli¢in

- Pouziti soustfedénych parametrl (pfi 50 Hz Ize pouzit pro zakladni popis reality)
- ZjednoduSené respektovani rotorovych vinuti (pfedevsim tlum)cich obvodu

- Linearni charakter vSech prvkl (zanedbani syceni)

- Sinusové rozlozeni magnetického napéti ve vzduchové mezefe

- Symetrické usporadani stator bez vlivu drazkovani

Vzhledem k &asové konstanté urCené pomérem L / R ma smysl vySetfovat pfechodové déje
vySetfovat v rozmezi 0,01 — 0,2 sekundy. Veskeré aktivni parametry Ize odvodit od ¢asovych
pribéhd proudl. Pro potfeby této diplomové prace je pouziti tohoto zpusobu vypoctu
optimalni z divodu rozhodovani, zda pribéhy vyhovi podminkam danym normami, které

maji relativné velkou toleranci, neni tedy potfeba feSeni s pfesnosti desetin az setin procent.
[81[12]
Zdroj je tedy nahrazen nasledujicim schématem
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Ua
Ra La
() —
M
Ub
Rb M Lb
H(do—F " —
M
Uc
Rc Lc
((——+

Obr. 2.6 — Nahradni schéma vyroby

Kde U,, Uy, U, jsou tvrdé zdroje napéti, R,, Ry, R, reprezentuji odpory vinuti a L, Ly, L. jsou
induk&nosti vinuti. V praxi jsou hodnoty prvku jednotlivych vinuti velmi obtizné zjistitelné. Pro

zakladni potfeby a popis skuteCnosti se udavaji nasledujici parametry:

- DIY - Zapojeni zdroje hvézda / trojuhelnik [-]

- Uy - Jmenovité napéti V]

- Sks - Zkratovy vykon [MVA]
- f - Frekvence [Hz]

K hodnotam odport a induk&nosti se pak Ize dostat pomoci nasledujicich vztaht

0f 2.8-20

Zy =519 (2620

% (2.8-21)
K= onf [H]

Hodnota odporu se obvykle pohybuje kolem 11076 Q. . [g]

Jako posledni zbyva definovat nahradni schéma spotfeby. Vzhledem k uvazovanému
charakteru spotfeby zdroju (nejdfive Teplarna a pak zbytek spotfeby mésta Plzné) a
predpokladu vykompenzované elektrické sité, pfedpokladam spiSe prevahu induktivni zatéze

a tedy nahradu spotfeby schématem tvofenym prvky R a L. [g]
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La
A Y Y\
Ra
Lb |
B _ Yy
Rb

—__

Lc
C Y Y o

Rc

—__

Obr. 2.7 — Nahradni schéma spotreby

Zatéz je dana hodnotami

- P - Cinny odbér zatéze kW]
- Q - Jalovy odbér zatéze [KVATr]
- Uy - Jmenovité napéti zatéze [kV]
- f - Jmenovita frekvence sité [Hz]

Odpory a indukénosti jsou pak vyjadfeny témito vztahy

1000 - UZ
Q
— 2.8-22
1000 - U (2.8-23)
R, = ——— (0]
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3 Provozni stavy

Ostrovni provoz energetického systému je vysledkem nékolika procesu. Samotnému cili
pfedchazi mnozstvi potencidlnich stavi. Stejné tak se v pfipadé potfeby muize ostrovni
provoz rozjizdét do mnoha predem neznamych stavd, na které musi byt velmi flexibilné
reagovano, jinak dojde ke zhrouceni snahy o provoz do ostrova. V této kapitole jsou riizné

provozni stavy diskutovany véetné zahrnuti spojeni elektroenergetickych zdroja.

3.1 Ustéaleny stav

Jak bylo feCeno v uvodu této kapitoly, ostrovni provoz je jiz vysledkem snhazeni
dispecerskeho Fizeni a smérnic, které do tohoto stavu navadéji. V pfipadé propojeni velkych
zdroji elektrické energie za ulelem provozu v ostrovnim rezimu uvazujeme elektrické
propojeni na urovni 110 kV. Ustalenym stavem rozumime okamzik, kdy je zatéz konstantni
dojde k odeznéni vSech pfechodovych jevll. Ustaleny stav je mnohdy teoretickou zalezitosti,

protoze v praxi dochazi k neustalym zménam.
3.2 Prfechodovy jev

Je obecné znamo, Ze pfechodovy jev nastava v Casovém intervalu mezi dvéma ustalenymi
stavy. V pfipadé propojeni elektroenergetickych zdrojd mezi stavem, kdy je vedeni
v beznapétovém stavu a ve stavu, kdy je pfipnuta zatéz — spotfeba druhého zdroje.

Vznika v obvodech, kde jsou umistény prvky schopny hromadit elektrickou energii,
tedy civka a kondenzator. Z pfedchozi kapitoly, ktera pojednavala mimo jiné i o0 nahradnim
schématu vedeni je patrné, Ze v uvazovaném nahradnim obvodu se nachazi velké mnozstvi
téchto prvkld — kapacit a induk&nosti. Akumulovana energie se pfi skokové zméné napéti Ci
proudu nemlze z fyzikalniho i matematického hlediska ménit také skokové nybrz spojité.
VeliCiny, které se méni spojité, se nazyvaji stavoveé veliCiny. Pro vypocCty v obvodech pak

plati nasledujici vztahy mezi napétim a proudem.

dug | di (3.2-1)

e=Crgr wm=lg

Ze vztah( plyne, Ze stavovou veli¢inou v pfipadé kapacity je napéti a v pfipadé civky proud.
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Charakter pfechodového jevu je dan konfiguraci obvodu a velikosti jednotlivych
veli¢in. V pfipadé propojeni elektroenergetickych zdrojii se jedna z dlvodu existence
mnozstvi akumulaénich prvk( v ndhradnim obvodu o pfechodovy dé&j vy3Siho Fadu. PFi
feSeni prechodovych jevd vysSich fadl se zabyvame prabéhem, ktery urCuje FeSeni
charakteristické rovnice. D&je mohou byt aperiodické, na mezi aperiodicity a kmitavé. [7]

Distribu¢ni sité jsou z hlediska pfechodovych jevli navrzené tak, aby ke kmitavym
jevim v pribéhu spinani a manipulaci nedochazelo. V praxi pak prechodovy jev zanika
s Casovou konstantou 7. Pfechodovym jevem se v této diplomové praci zabiram z hlediska
kontroly ochran a dovoleného pretiZzeni vedeni pfi pfivedeni napéti na vedeni v bez
zatézovém stavu a v momentu pfipnuti zatéze (zdroj, zatéz na hladiné 22 kV). V pribéhu
pfechodového jevu muze dojit k velkému vykyvu napéti a proudl, coz je spojeno s riziky
selhani izolace, vypnuti vypinaCe ¢&i jinymi poruchovymi stavy. V pfipadé rozjizdéni
ostrovniho provozu si nelze tyto chyby nepredvidat kvuli potfebé rychlého pribéhu. [7]

Problematikou samotného vypoctu se budu zabyvat v nasledujicich kapitolach.

3.3  Vedeni naprazdno

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, vedeni se mize nachazet v nékolika zakladnich
provoznich stavech, které je nutno testovat na prabéh pfechodového jevu a na ustaleny stav.

Jednim ze stavu je, kdyz dojde ke spojeni nezatizeného vedeni se zdrojem a pfipravi
se vodiva cesta ke spotiebé. V takovou chvili se v nahradnim schématu obvodu nachazi
prvky reprezentujici generator (vyrobu), transformatory (na urovné 22 kV a 110 kV) a
samotné vedeni (Uroven 22 kV ¢€i 110 kV).

V pfipadé stavu naprazdno kontroluji mozné prepéti v pribéhu pfechodového jevu a
C¢asovou konstantu z ddvodu nechténého vybaveni €i naopak mozného selhani ochran.
Sepnuti vedeni do tohoto stavu je pfedpokladem pro dalSi krok — pfipojeni zatéze. Testu;ji

sepnuti i odepnuti vedeni.

Trafyy1

Tran_Line_3f1

Obr. 3.1 — Nahradni schéma obvodu — vedeni naprazdno
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3.4 Do zatéze

Pfi pfipojeni zatéZe dochazi ke zméné nahradniho schématu v podobé pfipojeni modelové
R,L zatéze reprezentujici vlastni spotfebu teplarny, ktera spojeni potfebuje pro svij rozbéh.
Udaje vlastni spotfeby vychazeji obecné z technickych pozadavkd provozovateld teplaren &i
elektraren.

V tomto stavu sleduji pokles odezvy zdroje na skokové pfipnuti spotfeby. Opét
pozorovanim prubéhu prfechodového déje a ustaleného stavu. Pfi najizdéni teplarny dochazi
k mnoha skokovym pfipojenim dodatecnych spotfebicu, na ktery musi byt zdroj dimenzovan.
Z hlediska dimenzovani zdroje ELU Ill na rychly rozb&h by neplynuld regulace spotfeby
nemeéla byt problémem a zdroj by mél byt schopen pruzné reagovat na pozadavky spotfeby.
Vice o této problematice v kapitole vénované popisu zdroju — nize.

Dulezitym mérfitkem je v tomto stavu pokles napéti, ktery vypovida o tvrdosti zdroje.

Stejné jako v pfedchozim pfipadé, testuji zapojeni na zapojeni i odpojeni zatéze.

Trafyy1

. . Tran_Line_3f Load_3f1

Obr. 3.2 — Nahradni schéma obvodu — pfipojena zatéz

3.5 Do zkratu

Pfechod do provozu v ostrovnim rezimu je €innost, ktera v praxi vznika velmi ojedinéle a je
vétSinou vysledkem nepfiznivych vliv na pfenosovou a popfipadé distribuéni soustavu.
Takovou iniciacni udalosti mohou byti napfiklad pfirodni zivly. V takovém pfipadé muze
jednoduse dojit k poruchovym stavim pfi spinani pfedevs§im venkovnich vedeni, na které je
tfeba myslet pfedem.

V praxi mohou nastat tfi stavy, dojde k preruseni jednoho ¢&i vice vodi¢li na vedeni,
zemni spojeni nebo zkrat na jedné Ci vice fazich. Nejfatalnéj$i nasledky v pribéhu prechodu
do ostrovniho rezimu a v krajnim pfipadé i upiné znemoznéni by mohl zpusobit zkrat, ktery

by nebyl v dostate€¢né v€asnou dobu vypnut. [1]
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TrafYy1

]

3.6  Parametry potfebné pro modelovani a vypocty

Tran_Line_3f1

Vaclav Muzik 2014

Short_Circuit_3f2?
% 3f

J= =

Obr. 3.3 — Nahradni schéma obvodu — tfifazovy zkrat

V této podkapitole se snazim napsat vyCet parametrd, které jsou potfebné pro vypocty

v diplomové praci a jejich struény popis. Rozdélil jsem je na tfi kategorie — vyroba, pfenos,

spotreba

Vyroba:

Generator

D/Y - Zapojeni vinuti generator(

Un - Jmenovité napéti

Sks - Zkratovy vykon

f - Frekvence

Transformator

D/Y - Zapojeni

N, - Pocet vinuti primarniho vinuti
N, - Pocet vinuti sekundarniho vinuti
Sy - Jmenovity zdanlivy vykon

Iy - Proud naprazdno

Uy - Napéti nakratko

AP, - Cinné ztraty nakréatko

AP, - Cinné ztraty naprazdno
Prenos:

Transformator — stejné jako predchozi

[v]
[MVA]
[HZ]
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Vedeni

S - Prufez vodice [mm?]
n - Pocet svazku []

R, - Podélny &inny provozni odpor [Q/km]
Ly - Podélna provozni indukénost [H/km]
Cp - PFicna provozni kapacita [NF/km]
Gp - PFicny provozni svod [S/km]
I - Délka vedeni [km]
Spotreba:

P - Cinny odbér zatéze [kW]
Q - Jalovy odbér zatéze [KVAr]
Uy - Jmenovité napéti [kV]
cos@ - Uginik []

3.7 Teorie vypoctl

Tato podkapitola nastifiuje problematiku vypoctu rychlych jevi na vedenich (napfiklad
pfechodovy jev). Pro vyuziti vztahd pro homogenni vedeni musim uvazovat nékolik

podminek.

- symetrické nebo transponované vedeni
- pasivni parametry (R,L,C,G) jsou konstantni

- napéti a proudy maji sinusovy prabéh

Pokud jsou tyto podminky spInény, Ize zakreslit nahradni schéma v nasledujicim tvaru

1(1,x) (1, x+Ax)
—» R L u —n»
O—1 1 S ' )

Utx)| s) G| TC Utx+Ax)
v\ p v

Obr. 3.4 — Nahradni schéma vedeni
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Pro schéma pak plati vinové rovnice pro homogenni vedeni

ou, (3.7-1)
Ut x+ax) = Uex) T a(xx) - Ax
. . dig, (3.7-2)
Ltx+ax) = Liex) T % - Ax
Upravou pro uzel u a smyéku s dostavam rovnice
ai ou 3.7-3
—u(tx)+R-Ax-i(tx)+ L+ Ax- (t,x)_l_ Utx) T (t'X)‘AX= 0 ( )
’ ’ Jat ’ dx
ai ou 3.7-4
i)+ i) + (,;;") Dx+ G+ Ax - ugyy +C-Ax- —a(;”‘) =0 (3.7-4)
Dal3i upravou ziskavam rovnice
ou? ou? u (3.7-5)
) _ . O%tx) Ut _
5z = L0 (LG + RC) .+ RG U@y
i3 il i (3.7-6)
(tx) _ LX) R () s
9 LC 3¢2 + (LG + RC) 5% + RG i1
Pro ustaleny harmonicky stav |ze rovnice vyjadfit jako
dU . (3.7-7)
_W = (R +](1)L) : I(x)
dl () , (3.7-8)
_W = (G +](1)C) . U(x)
Dale upravuji
d? Ut ' , (3.7-9)
Iz (R+jwL) (G +jwC) Uy =0
d*I ) ) ) (3.7-10)
W_(R +jwl) - (G + jwC) Iy =0
Resenim s integraénimi konstantami A a B jsou tvary
Uy = Ae?™ + Be™* (3.7-11)
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L1 dUy (3.7-12)
@~ (R +jwl) dx

kde

¥y =vR +jwl) - (G + jwCl) (3.7-13)

Parametr y je oznaCovan jako Cinitel Sifeni a sklada se z Cinitele tlumeni a a Cinitele

fazového natoCeni . Pro Cinitel Sifeni plati
y=a+jpB (3.7-14)

VInové rovnice je také mozno feSit zjednodusenim pomoci zanedbani nékterych prvkd za
predpokladu, ze nepocditame napfiklad ztraty (bezeztratové vedeni) nebo nepotfebujeme
hloubkovou analyzu. U napétovych hladin 400 kV a 220 kV Ize zanedbat odpor a napfiklad u
110 kV odpor a svod. [7][s]

VySe popisovana metoda plati pro vedeni ve stavu naprazdno. V pfipadé zatizeni a
vyskytu dalSich prvk( v nahradnim schématu se rovnice popisujici jevy na vedenich
mnohonasobné zeslozituji. Proto volim cestu modelovacich nastroju, které rovnice sestavuji
automaticky, pocitaji v ramci nékolika milisekund a dokazi oproti feSeni na papiru podat

flexibilngjsi vysledek bez numerickych chyb.

3.8  Modelovaci nastroje

Tato diplomova prace se zabyva FeSenim ostrovniho provozu pFfedevSim ze stranky
teoretické. Bylo by velmi naro¢né at uz z hlediska materialniho nebo ekonomické testovat
funkénost ostrovniho provozu v praxi, nehledé na rizika plynouci z omezeni dodavky Cdi
rozsahlejsi poruchy pfi chybach.

K témto ucelim se v dnedni dobé& informacnich technologii pfimo vybizi vyuZiti
modernich modelovacich nastroju, které dokazou s velkou pfesnosti modelovat fyzikalni jevy
a odrazet tak skuteCnost bez nutnosti fyzické pfitomnosti modelu. To v8e pod naklady za
software a pfipadné licence. V dnesni dobé je mozné spocitat slozity matematicky jev za
nékolik malo desetin sekundy na prumérném PC. S jistotou bezchybnosti postupu a
vypocetnich Ukonl. Proto si myslim, Ze zvoleni vhodnych prostfedi pro modelovani

pfechodovych jevl a ustaleného stavu je kliéem ke spravnému obrazu fyzikalni reality.
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3.9 Dynast

Program Dynast (Dynamika a Statika) je simulaéni systém uréeny k simulaci a ke statické,
Casové a kmitoCtové analyze linearni i nelinearnich dynamickych soustav. Cilem prace
v tomto prostfedi je napodobovani chovani pfedem uréenych soustav, prabéhy jejich veli¢in
v zavislosti na rozliénych parametrech.

Samotné modelovani za¢ina popisem systému algebraicko-diferencialnimi rovnicemi
s podminénymi a logickymi vyrazy, blokovymi schématy, branovymi schématy a jejich
kombinaci. Rovnice potfebné pro simulaci jsou formulovany samotnym programem Dynast.
Ovsem v kazdy moment Ize pfepinat mezi formou grafickou a kédem samotnym.

Dynast je muze byt pouzivan také na osobnim pocitaci uzivatele — Dynast Shell, ktery
slouzi k pfipravé zadani feSené ulohy a odeslani pozadavkl. Pro feSeni ulohy se vyuziva
¢asti Dynast Solver, ktery mlize byt nainstalovan také na PC nebo Castéji na serverech —
zdarma nebo na serverech vlastnicich patfi¢nou licenci.

PFi modelovani této diplomové prace vyuzivam online solveru CVUT, ktery je zdarma.
Umoznuje plnohodnotnou praci s jedinou nevyhodou mozné Casové odezvy pfi fedeni
sloZitého problému. Program je vyvijen v ramci CVUT, je uZivatelsky jednoduchy a je v ném
mozné psani vlastnich blokovych schémat pro specifické ulohy. Program je poskytovan pro

studijni u€ely zdarma. [7][21]

Pocitac Internetovy Pocita¢
ucastnika server lektora
DYNAST DYNAST DYNAST
Shell Server Shell
_Internet. _Internet_
F-=-=-=--- T ” h v
| MATLAB |, DYNAST DYNAST
I toolset ! Solver monitor

Obr. 3.5 — Blokové schéma ¢asti modelacniho prostfedi Dynast

3.10 PowerWorld

Oproti pfedchozimu modelovacimu prostiedi se prostfedi PowerWorld nezabyva samotnymi
fyzikalnimi jevy, jakym je napfiklad pfechodovy jev, ale jedna se o nastroj komplexni, ktery
se vyuziva pro potfeby planovani pfenosové soustavy, systémové operatory, tréninky, vyuku

a pro potfeby informaci a analyzy energetické soustavy v uzivatelsky pratelském prostredi.
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Spole¢nost PowerWorld vyrabi nékolik utilit, které vyuzivame pfi riznych potfebach
analyzy — vizualizaéni nastroje pracujici s real-time daty (Retriever), vypoéty parametrd
trifazovych vedeni véetné navrhu stozart (TransLineCalc), interaktivni simulaéni prostredi
vysokonapétovych soustav s ¢asovou simulaci nékolika minut az nékolik dn (Simulator) a
tréninkové programy z fady Trainer.

Pro potieby této diplomové prace vyuzivam PowerWorld Simulator, ktery dokaze i
v zakladni verzi interaktivné simulovat ¢innost vysokonapétovy energeticky systém. Software
obsahuje vysoce efektivni analyzu toku vykonu a dokaze resit systémy o velikosti az 100 000
uzld. Tento software vyuzZivam na analyzu ustaleného stavu, toku vykonu a analyzu
proveditelnosti ostrovniho provozu Plzeriska. Program je poskytovan pro studijni ucely
zdarma. [18]
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Obr. 3.6 - Ukazky z programu PowerWorld Simulator (pfevzato z webu powerworld.com)
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4 Kvalita elektrické energie

Schopnost udrzovat systém vrezimu ostrovniho rezimu je bez fizeni kvality elektrické
energie jen dovednosti samou o0 sobé, ale jeji potencial vyuziti spotfebiteli je mizivy, ruku
v ruce se spolehlivosti, bezpecnosti a dobou maximalniho mozného provozu. Normy jasné
stanovuji, v jakych mezich se jednotlivé parametry elektrické energie mohou pohybovat. Pro
ostrovni parametry jsou stézejni hodnoty frekvence, U&iniku a v neposledni fadé vykonova
bilance (rezerva). Pro efektivni chod je velmi dllezity vychozi stav, ze kterého soustava do
ostrovniho rezimu pfechazi a s tim spojena vhodna rekonfigurace sité, dale je feSena vlastni

spotfeba elektraren.
4.1  Kuvalita elektrické energie

Kvalitu elektrické energie v nasem piipadé, tedy distribuéni soustavé definuje norma CSN

EN 50 160. Z této normy vyplyva, Ze je nutno sledovat odchylku nasledujicich veli€in:

- frekvence

- symetrie fazi (velikost a posun o 120 stupnid)

- velikost a odchylka (+/- 10% Uy)

- stalost
o kolisani (flikr)
o rychlé zmény

- kvalita napétové kfivky — deformace sinusového pribéhu
o vyS8Si harmonické, impulsni pFepéti

- poklesy a preruseni

- prepéti

Odchylky od hodnot uréenych normou maiji vliv na spravnou funkci spotfebic¢li zapojenych
v siti. ACkoliv se dany systém v pfipadé této diplomové prace nachazi v ostrovnim rezimu, je
nutné, aby byl fizen dle norem a byla zajiSténa kvalita dodavky.

Napfiklad u zarovek a zafivek pokles napéti velmi ovliviuje jejich svételny vykon,
pfepéti pak rapidné snizuje Zivotnost az o 25%. Jelikoz je moment asynchronnich motoru

umérny druhé mocniné napéti, dochazi k deformaci momentové charakteristiky. [22]
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Pokles napéti (pfi dodrzeni parametri frekvence a podminek vykonové bilance)
v dusledku zatizeni nebo délky vedeni je mozné fesit vyuzitim odbocek transformatoru, ktery

zpravidla poskytuje minimalni moznost regulace v rozmezi + 5%.

4.2  Optimalni rekonfigurace sité

Pod pojmem optimalni rekonfigurace je mySlena pfiprava pfedevS§im vedeni na chod
v ostrovnim reZimu.

V pfipadé uvazovaném v této diplomové praci (ELU Il vyrabi jen pro vlastni spotfebu
a prilehly areal Skody a Teplarna je odstavena) musi nejdfive dojit k odpojeni napajeni
mésta Plzné od zbytku pfenosové soustavy na urovni 400 kV. K tomu dojde na rozvodnach
Chrast a Prestice. Také musi byt odpojena vedeni urovné 110 kV 1216 a 1220, ktera vedou
smérem Touzim a Kralovice.

Dalsim krokem je vybé&r jedné z navrhovanych variant propojeni objektu ELU Il a
Teplarny na urovni 110 kV a postupné propojeni téchto zdroju.

V pfipadé uspésného propojeni nasleduje postupné napajeni jednotlivych rozvoden
mésta Plzné.

Poslednim ukolem je udrZeni ostrovniho provozu a predvidani napfiklad poruchovych

provoznich stav(.

4.3  Vlastni spotfeba

Je nutné myslet na viastni spotfebu elektraren a to s pfihlédnutim k faktu, ze s narlstajici
vyrobou roste i jejich vlastni spotfeba. Vlastni spotfeba se v pribéhu vyroby méni, zprvu je
jeji zména nelinearni, protoZe je nutné, aby pracovaly technologické celky, které zajistu;ji
chod nezavisle na velkosti vyrabéného vykonu. Vlastni spotfeba se se zvySujici vyrobou
linearizuje a jeji pfirdstek v zavislosti na vzristu vyrabéného vykonu se snizuje.

Stejnym dlsledkem je i narlst Gcinnosti celého cyklu zdroje elektrické energie
s rostoucim vyrabénym vykonem. Proto neni vhodné nevyuzivat potencialni vykon elektrarny

— vysoka spotfeba / mala uc€innost.

4.4  Typy odbératelu - SZD

Odbératelé elektrické energie jsou rozdéleni do tfi skupin stupné zabezpeceni dodavky,
které urcuji hrozby, které plynou z nedodani (ohrozeni zivotl, zdravi a velkého provozu atd.)

Bohuzel data o rozdéleni spotfeby podle SZD jsou internii zaleZitostmi spoleénosti CEZ
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Distribuce, a.s.je v pfipadé nefunk&nosti ostrovniho provozu nutno pamatovat na jednotlivé

stupné (1. A 2.) a zaijistit alespon jejich bezpecnost.

45 DDZ

DDZ mésta vychazi z internich firemnich dokumentl — méfeni na urovni 22 kV. Obvykle se
provadeéji v 1été a v zimé. Z téchto dat Ize postavit kompletni toky Cinnych vykonld ve mésté

v méritku 24 hodin.
46  Ucinik

Se snizujici se hodnotou Uciniku cos ¢ se zvétSuje odpovidajici jalovy vykon. Jelikoz je jalovy
vykon Q jednou ze slozek zdanlivého vykonu S, odpovida tomu i narust zdanlivého vykonu,
ktery je nutny vyrobit v elektrarnach a pfenést pfes vedeni.

Tuto neblahou skute€nost Ize omezit kompenzaci uginiku, kdy se v prostoru spotfeby
umisti kompenzacni zafizeni, které dodava jalovy vykon ,lokalné“ a kompenzuje tim ucinik
cos@ na vysSi hodnotu. Tim dochazi k odleh&eni nejen pfivodnich vedeni, ktera jsou
dimenzovana pravé na zdanlivy vykon, ale také snizeni potfebného vyrabéného vykonu.

Kompenzace uginiku je v Ceské republice b&Znym jevem, proto uvazuiji pro potfeby

této diplomové prace ucinik cos ¢ v mezich 0,95 — 0,98.
4.7  Bilance ¢innych vykonu a regulace frekvence

Udrzeni vykonové rovnovahy &innych vykon( je naprosto zakladnim pozadavkem provozu
jakékoliv elektrizaéni soustavy a libovolné velikost. Tato rovnovaha je dlouhodobé zajisténa
na velkoobchodnim trhu se silovou elektfinou na zakladé bilateralnich smluv. V propojené

soustaveé je vykonova rovnovaha dana vztahem

Z Py = Z Py + Z P, [MW] 4.7-1)

kde ) P; reprezentuje sumarni vykon dodavany generatory, ) Ps reprezentuje celkovou
spotfebu v€etné uvazovani vlastni spotfeby a ) P, vyjadfuje celkové ztraty v systému. Za
ustaleného stavu plati tato rovnice na urovni celého propojeného systému. [4] [1]

Pokud dojde k vypadku jednoho zdroje o velikost AP, je jeho vykon nahrazen
ostatnimi pracujicimi generatory v zavislosti na vzdalenosti od vypadku. Pfenosova soustava

je na tento pfipad pfipravena kritériem ,N-1% které pocita s tim, ze pfi vypadku libovolného
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prvku soustavy (at' uz blok, vedeni, transformator atd.) jsou udrzeny normalni parametry
chodu sit&, pficemz muize dojit ke kratkodobému lokalnimu omezeni spotfeby. [25]
Pro pochopeni a smysl regulace v modelacich v této diplomové praci vyjadfuji prabéh

doregulovani soustavy pomoci pohybové rovnice pro elektromechanicky vyrovnavaci déj

o (4.7-2)

IQ()E— NT_PE

| je moment setrvanosti soustroji, Qg je synchronni uhlova rychlost rotoru, N je mechanicky
vykon turbiny a Py je elektricky vykon na svorkach generatoru. [3] [4]

Pribéh regulace je v zakladu takovy, Ze pfi okamziku vypadku vykonu dojde
k poklesu pravé strany rovnice do zapornych hodnot, fyzikalné zaéne soustroji zpomalovat.
Primarni regulator frekvence na tento pokles reaguje tim, Ze otevie regulaéni ventil turbiny a
zajisti vétsi pfisun pary a tim zvysSi vykon. Vykon turbiny je proporcionalné umérny odchylce
frekvence od jmenovité hodnoty (viz nasledujici vztah).

Py

ANy = —K - Af [MW], K =100 % [MW /Hz] (4.7-3)

K je vykonové Cislo turbosoustroji, Py je jmenovity elektricky vykon bloku, § reprezentuje
statiku primarni regulace v procentech a f,, je jmenovita frekvence. Pfi dostate¢né vykonové
rezervé systému dojde k pferozdéleni v poméru velikosti vykonovych ¢isel a frekvence se
vrati na svou puvodni hodnotu. V opacném pfipadé dojde ke snizeni frekvence a hrozi
frekvencni kolaps. Tento princip je nazyvan primarni regulaci frekvence. Cely proces by mél
probéhnout do 30 sekund od vzniku stavu. [3][4]

DalSim nastrojem pro pokryti vykonové bilance a regulace frekvence je sekundarni
regulace f a P. Regulace je plné automaticka a je umisténa na dispeCinku provozovatele
pfenosové soustavy CEPS, a.s. Reguladni odchylka regulatoru se poéita nasledujicim
zpusobem

G =dP +K-Af [MW] (4.7-4)

dP vyjadfuje odchylku od planovaného prfedavaného vykonu a K je pak parametr regulatoru,
ktery se urCuje jako primarni regulacni rezerva podle velikosti konkrétni oblasti. Sekundarni
regulace navazuje na primarni a snazi se nahradit vykon, ktery byl do sité dodan
zafungovanim primarni regulace do 15 minut od vzniku vypadku, v pfipadé potfeby muze

dispecer vyuzit i rychle startujicich rezerv jako jsou napfiklad pfeCerpavaci vodni elektrarny.
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DalSim prvkem navazujicim na Cinnost sekundarni regulace je regulace tercialni,
ktera se vyuZije pfi vyCerpani v8ech sekundarnich regulacnich zaloh. Tercialni zalohy jsou
zdroje elektrické energie, které jsou schopny najet na plny vykon za velmi kratkou dobu
(rychle startujici desetiminutova zaloha, dispecerska zaloha a jiné). 3] [4]

V pfipadé provozu v ostrovnim reZimu dale plati rovnice 4.7-1 s jedinym rozdilem,
kdy uz se nelze spoléhat pfi zméné potfebného vykonu na princip solidarity, ale veSkerou
regulaci musi elektrarna provést velmi rychle sama. Pro porovnani zplsobu provozovani pfi

jednotlivych stavech je vytvofena nasledujici tabulka

Standardni provoz Ostrovni provoz
UdrZeni vykonové Komplexni systémova Regulace otacek turbin, soucinnost
bilance sluzba zajisténa provozovatell siti a elektraren,
provozovatelem PS frekvenéni odlehCovani
Primarni pokryti AP Primarni regulace f Proporcionalni regulace otacek,
frekvenéni odlehCovani
Sekundarni pokryti Sekundarni regulace fa | Zména zakladniho otevieni ventilu,
AP P zména zatiZzeni, centralni regulace
frekvence

Tabulka 4.1 — Zpusoby regulace v zavislosti na provozu

Pfi standardnim provozu je udrZzovana frekvence na 50 Hz, pfiemz za bézné pasmo se
povazuji vychylky v rozmezi £200 mHz. Vybo&eni mimo tuto hranici je feSeno Frekvenénim
planem, ktery vychazi z vyhlasky €. 219/2001 Sb. o stavech nouze v elektroenergetice.
Frekvenéni plan vymezuje tfi pasma provozu vzhledem ke zménam frekvence (viz

nasledujici tabulka).

Typ elektrarny Uhelna Jaderna Vodni Pfrecerpavaci Paroplynové
Provoz EDU ETE Turbina | Cerpani
Normalni bez omezeni 48,5- 48,5- 48,5- 49,5- 48,5-51,5
50,5 48,5-50,5 50,5 50,5 50,5

Casové omezeni P a 46-48,5 47,5-48,5 | 47,9-48,5 46-48,5 46-48,5 49-49,5 48-48,5

- -52 -51 - - -52 1,5-52
cos @ 50,5-53 | 50,5-5 50,5-51,5 50,5-53 | 50,5-53 | 50,5-5 51,5-5
nepfipustny 53<f<46 52<f<47,5 | 51,5<f<47,9 | 53<f<46 | 53<f<46 | 52<f<49 | 52<f<48

Tabulka 4.2 — Frekvenéni pasma provozu

Postup pfi poklesu nebo narlstu frekvence je v normach feSen prechodem nejdfive

pfechodem precCerpavacich elektraren do vlastni spotfeby z erpani a pfi poklesu pfechod do
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turbinového rezimu. PFi vstupu do pasma nepfipustného provozu nasleduje pfechod
jadernych elektraren a paroplynovych do vlastnich spotfeb, po nich nasleduje zbytek
elektraren. [3][4]

Na samotny provoz v ostrovnim rezimu Ize aplikovat nékolik faktd z pfedchozich
odstavcu. V pfipadé provozu v ostrovnim rezimu se prfechazi do otackové regulace, musi byt
zajisténa soucinnost vyrobcl s nejvétSimi spotfebiteli — obvykle velké strojirenské
spoleénosti (v Plzni napfiklad Skoda nebo Brush) aby se zamezilo velkym AP, udrzovat
frekvenci v rozmezi £ 200 mHz, pfi pfekro€eni hranice 200 mHz dojde k vypinani zatéze dle
planu frekvenéniho odleh&ovani. [3] [4]

v ostrovnim provozu, protoZe odrazi vykonovou potifebu a v pfipadé rapidniho poklesu nebo
naristu maze dojit k poSkozeni zafizeni a rozsahlym porucham. Klade se zde velky dliraz na
regulaci, ktera probiha v otaCkovém rezimu. V dnesSni dobé& jsou pouzivany digitalni
regulatory otacek, které maji rychlou odezvu. Kli¢em je vSak dostate¢na vykonové rezerva a
schopnost rychlé zmény vykonu. Vice bude o této problematice pojednano pfi modelovani

provozu ostrovniho rezimu v prostiedi PowerWorld.

4.8 Kontrola stability napéti

Tato subkapitola odrazi skutecnosti norem, které se kvalitou napéti zabyvaji, konkrétné
kontrola stability napéti spociva v sestaveni nahradniho schématu dané konfigurace a

kontrola pfi nasledujicich stavech:

- pFipojeni zdroje na vedeni naprazdno — 110 kV
- pfipojeni vedeni k druhému zdroji na urovni 110 kV
- pFipojeni spotieby

- paralelni chod zdroju s pfipojenou spotfebou

Prvni dva body jsou zkoumany pomoci simula¢niho prostfedi Dynast a jelikoz dalSi dva body

jsou spiSe zkoumanim provozu samotného, je vyuzito prostredi PowerWorld.

4.9  Vykonova rezerva

Vykonova rezerva vychazi z pfedchozi kapitoly, ktera fika, ze pfi nedostatku vykonové
rezervy se dfive nebo pozdéji dostane systém do frekvencéniho kolapsu, zareaguji ochrany a

elektrarny spadnou do vlastniho ostrovniho provozu — budou vyrabét jen na vlastni spotfebu.
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Tento stav je velmi nutné ohlidat, protoZe to je nejen problém z hlediska opakovani
celého procesu znovu, ale miize dojit k poSkozeni samotnych elektraren, které musi skokové
spadnout z nominalniho vykonu na 10-15%.

Pro velmi rychlou vykonovou rezervu v rozmezi 5-10 MW by mohly slouzit malé vodni
elektrarny nebo kogeneracni zdroje elektrické energie, jejichz vykon je z fyzikalni podstaty
dobfe regulovatelny a velmi rychle dostupny. Detailni informace o téchto zdrojich a jejich

regulaci jsou bohuzel internimi zalezitostmi viastnik.

4.10 Regulace

Jak bylo fe€eno v pfedchozich kapitolach, v ostrovnim reZimu dochazi k pfechodu na
otackovou regulaci z ddvodu udrzeni pozadovanych hodnot frekvence. V pfipadé poklesu
frekvence pod normou stanovené hodnoty se postupuje podle frekvenéniho odleh&ovani

zatéZe (viz nasledujici tabulka)

Stupen 1. 2. 3. 4,
Mezni frekvence [Hz] 49 48,7 48,4 48,1
Objem odleh&ované zatéze [%] 12 12 12 14

Tabulka 4.3 — Frekvencni odlehéovani zatéze

Déle se regulace musi zabyvat rozdélenim dodavky elektrické energie dle stupné
zabezpecCeni dodavky. Musi byt zajistén provoz zafizeni, ktera svou nefunk&nosti nebo
vypadkem mohou ohrozit lidské Zivoty nebo zdravi. Pokud je to mozné, tak v pfipadé
nutnosti zajistit jejich bezpe&né odstaveni z divodu potieby vétsi vykonové rezervy. [3]

V neposledni fadé nutné komunikovat s provozovatelem prenosové soustavy CEPS,

a.s. z davodu spoluprace na obnové provozu pfenosové soustavy na uzemi CR.
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5 Ampacita vedeni

Tato kapitola pojednava o objevu moderni energetiky nazyvaném ampacita. Nejprve zminuji
teoretické nutnosti k pochopeni problematiky a navrhu venkovnich vedeni, dale se zabyvam
priklady zmény proudové zatizitelnosti v zavislosti na zméné parametri okoli. Zavérem
diskutuji, zda je mozné vliv ampacity aplikovat obecné a zda je mozné ji vyuzit i pro

problematiku této diplomové prace.
5.1 Ampacita — Pretizeni vedeni vlivem ampacity

PFi navrhu venkovniho se vychazi z normy na dovolené proudové zatizeni, ktera urci, jaky je
poté odviji maximalni vykonova pfenosova kapacita vodiCe a popfipadé venkovniho vedeni.

Zasadnim faktem pfi navrhu je maximalni teplota vodiCe a jeho bezprostfedniho okoli.
Z téchto podminek je stanovena pFfenosova kapacita vedeni. Vné&jSi podminky
v bezprostifednim okoli vodiCe jsou silné zavislé na povétrnostnich a klimatickych
podminkach a prfedevsim vlivem proudéni vétru a okolni teploty se hodnoty maximalniho
pfenaseného vykonu méni. [2]

Proto tato velmi cCasto sklohovana problematika oteviela moznosti snizovani
ekonomickych nakladl a také umoziuje dimenzovani pfesné na miru dané lokalité a
provozu. Ampacita také posiluje moznost rozSifeni pfenosové kapacity stavajicich vedeni. Je
tfeba podotknout, Ze se ale jedna o doCasné vyuZiti a nelze vyuzivat dlouhodobé. UvaZzuje
se o vyuziti spiSe pro pfetoky nebo narazové krizové situace, kterou muze byt napfiklad

ostrovni provoz na uzemi Plzeriska. [2]
5.2  Vypocet ampacity venkovnich vedeni

Pro vypoCet ampacity venkovnich vedeni je pouzivano nékolik komplexnich modelaénich
nastroji (Matlab — Simulink, Ansys) a bohuzel neni mozné v rozsahu této prace podcitat i
ampacitu jednotlivych vedeni, pfesto uvadim rovnice, které popisuji tepelné poméry na
venkovnich vedenich. [2]

Nejdfive je urCena teplota vodi€e zavisla na protékaném proudu, charakteristice
vodiCe a parametrech okoli — slunecCni svit, okolni teplota a rychlost se smérem vétru. Jak je
vyjadfeno v praci Ing. Jaroslava Snajdra (viz zdroje), v ustaleném stavu Ize vy$e popsany

fakt vyjadfit jako :
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tepelny prikon = chlazeni
Pro popisovani obecného dynamického déje se pak v praxi vyuziva nasledujiciho vztahu:

dT 5.2-1
Pj+PS+PC=mC-cC-E+PT+Pk+PW ( )
kde P; reprezentuje Joulovy ztraty, P; ohfev sluneCnim zarenim, P, ohfev korénou, m,

hmotnost vodie, c. tepelnou jimavost vodiCe, P. ochlazovanim tepelnym zafenim, P,

ochlazovani proudénim vzduchu a P,, ochlazovani vyparem vody. [2]
5.3 Zména proudové zatizitelnosti
Z nasledujicich obrazkl plyne, ze proudova zatizitelnost vedeni se pohybuje v zavislosti na

uvazovani rychlosti a sméru vétru oproti napfiklad volbé stavu bezvétrného stavu, kdy je

zména proudove zatizitelnosti pochopitelné nizsi. 2]

3500

In [A]

10/5 | 10/6 | 10/7 10/8 @ 10/9 10/10 10/11 10/12 11/1 @ 11/2 11/3

B Minampacita | 1961 | 1698 | 1794 | 1797 1991 2191 | 2210 | 2410 2440 2454 2181
B Max ampacita| 2594 | 2505 | 2493 2497 2623 2690 2887 | 2967 | 2931 | 2955 | 2870

Obr. 5.1 — Proudova zatiZitelnost — bezvétri (pfevzato z [2])

Stranka | 48



Propojeni elektroenergetickych zdrojt v Plzni Vaclav Muzik 2014

3500

In[A]

0

10/5 10/6 | 10/7 10/8 10/9 | 10/10 | 10/11 10/12 11/1 | 11/2 | 11/3
B Minampacita 2319 | 2050 | 2135 2150 2339 | 2547 | 2559 2755 2789 | 2806 | 2539

B Maxampacita 2933 | 2842 | 2829 | 2833 2963 | 3035 | 3235 3317 | 3280 | 3304 | 3217

Obr. 5.2 — Proudova zatizZitelnost — vitr 0,6 m/s (pfevzato z [2])

Obecné Ize na zakladé zjisténi ve zkoumani problematiky ampacity fici, Ze pfi vhodnych
klimatickych podminkach se mozna proudova pfetizitelnost pohybuje v rozmezi +10 % az

+50 % pfi velmi nizkych teplotach okoli vodi¢e (napfiklad zimni vétrna noc). 2]

5.4  Vyuziti v této DP

Obecné soudim, Ze nejnepfiznivéjSi podminky, na které je venkovni vedeni dimenzovano,
jsou dosazeny jen velmi zfidka, proto mizeme s jistou ¢asti maximalni ampacity pocitat ve
vétSiné provoznich stavl. Vredlném provozu za S$tastnych podminek bych uvazoval
ampacitu maximalné ve velikosti 30 % maximalniho pfenosové kapacity vedeni.

Vyuziti v této diplomové praci bych vidél vyuziti ampacity v pfipadé nutného pretizeni
vedeni pfedevS§im na severu Plzné, kde jsou umistény rozvodny Kfimice, Plzeh-sever a
Plzeh-mésto. Pfes tyto stanice je pfenasen vykon jednak pro zajisténi vlastni spotfeby
objektu PT, ale také je napajen sever mésta. Linky jsou dvojité a vykon lze v pfipadé potfeby
rozlozit i na soubé&zné vedeni urovné 110 kV, v Ease nez by k tomu doslo, by ampacity mohla
byt kratkodobé vyuzita.
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6 Energeticka bilance

Touto kapitolou se pfesouvam ze spiSe teoretické Casti prace do &asti praktické. Nez zacnu
fedit jednotlivé situace, které mohou pfed a pfi provozu v ostrovnim reZimu a propojovani
elektroenergetickych zdrojl nastat, popiSi charakter vyroby, spotfeby a specifika provozu
Plzenska. Z této kapitoly budu také vychazet v nasledujicich kapitolach pfi modelovani a

predikci jednotlivych stava.
6.1 Charakter elektrické sité

Pro charakterizaci systému na uzemi mésta Plzné vychazim z energetické koncepce.
V energetické koncepci je zminéno, ze doslo k rapidni modernizaci distribuéni soustavy na
uzemi Plzeriska po roku 2007 z divodu zastaralé sité a obav z toho, ze mize dojit k pfetizen
a odrfiznuti ¢asti mésta od dodavky elektrické energie. Modernizace probéhla Uuspésné a
dilkazem toho je, Ze i v priib&hu mensiho orkanu , ktery byl na jinych mistech Ceské
republiky niCivym, uzemi mésta Plzné zlstalo netknuté. Za své mluvi také velmi mala
poruchovost. Vedeni je velmi dobfe dimenzovano pro potifeby Plzeriska a také dobre

geograficky rozlozeno. [9]
6.2 Schéma elektricke sité

Jak jiz bylo nastoleno v teoretické Casti, jako nahradni schéma vedeni 110 kV jsem za
splnéni vSech predpokladu zvolil gama ¢&lanek, ktery mi pfi uvazovani vzdalenosti do 20
kilometr( pfijde vhodny pro popis chovani sité predevSim v pfechodovém jevu, ale i

ustaleném.

6.3 110kV

Pro propojeni rozvoden Skoda a Plzefi mésto, popfipadé Teplarna Ize na Grovni 110 kV
uvazovat linky 1202, 1206, 1209, 1210, 1213, 1225 a 1226. Pfi vybéru vodivych cest je
mozné postupovat z pohledu matematické kombinatoriky a nalézt vSechna mozna spojeni.
Ov8em z hlediska praktického vyuZiti se jevi nejlepSi vybrat nejkratSi mozné spojeni
s nejmendim mnozstvim uzld stale vSak s ohledem na redundanci. Cim jednodussi a kratsi

bude vedeni, tim je mensi pravdépodobnost poruchy. [20]
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Varianty propojeni na urovni 110 kV jsou tfi. Dvé (varianta A, varianta B) vychazeji
z vyuziti linky 1206 a tfeti (dale varianta C) z linky 1202. Variantu C uvazuji jako zalozni
feSeni. Vzdalenostné je slozitéjSi, ovSem pokud by nastala porucha na vedeni 1206, jevi se
jako jediné feSeni na urovni 110 kV.

Z duvodu nedostupnosti realnych provoznich parametri uvazovanych vedeni
vychazim z obecnych béznych dostupnych provoznich parametrd venkovnich vedeni.

Potfebné parametry znazorfiuje nasledujici tabulka:

Parametry venkovnich vedeni - 110 kV

. | Vodiée AlFe | Konstrukce R X B I,
Provedeni [mmz] stozaru

[Q.km™] [Q.km™] [pS.km™ [A]

150/6 Soudek 0,2 0,422 2,713 510

185/6 Soudek 0,156 0,4143 2,766 580

. 210/3 Soudek 0,13 0,4023 2,852 620

Dvojité

240/6 Soudek 0,125 0,407 2,817 670

450/6 Soudek 0,065 0,3854 2,982 950

670/8 Donau 0,042 0,3661 3,142 1200

Tabulka 6.1 — Parametry venkovnich vedeni (110 kV] (Pfevzato z [7])

Hodnoty zvyraznénych vedeni jsou pouzita pro modelovani v této diplomové praci.

Jmenovity zdanlivy tfifazovy vykon pfenaseny vedenim typu soudek je roven

Uy
Sn_sou = 3" Uf Iz sou =3 T Iz sou = V3- Un " Iz s0u
3 (6.3-1)
=+/3-110-103-670 = 127,652 MVA
Uy

SNdo=3-Uf.IZd0:3 IZ=\/§'UN'IZdO=

V3 (6.3-2)
V3:110-103-1200 = 228,630 MVA

Parametry vedeni jsou vztazeny na jeden kilometr a pro vypoCty je nutno tyto parametry
vynasobit délkou daného useku vedeni.

Pfi uvazovani vlivu ampacity, o které je pojednano v pfedchozi kapitole Ize vyuzit
pretizeni vedeni az o 30% pfi vhodnych klimatickych podminkach. Lze tudiz pocitat, ze
maximalni pfenaseny zdanlivy vykon mize dosahnout u vedeni typu Soudek az 165,940
MVA a u vedeni typu Donau az 297,219 MVA. Pokud simulace ukaze, Zze nékteré vedeni

nestaci pro pfenaseni vykonu, budu uvazovat i vliv ampacity.
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Pfi sestavovani nahradnich schémat provadi nasobeni mezi relativnimi provoznimi

parametry vedeni a délkou prostiedi Dynast i PowerWorld automaticky.

6.4 Varianta A

Rozvodna Skoda — 1206 — rozvodna Kfimice — 1210 — rozvodna Plzeri-sever — 1226 —

Teplarna

8
1221 ggw“‘“"

‘f,zz“

OLL$ e
-
-~
Yopeiy V2T

Obr. 6.1 — Schéma vedeni — Varianta A

Ejpovice
a

|

A

Cislo vedeni [-]

1206 1210 1226
Délka [km] 3,35 4,2 6,36
Typ vedeni [-] Dvojité Dvojité Dvojité
Konstrukce [-] Soudek Soudek Soudek

6.5 Varianta B

Tabulka 6.2 — Parametry vedeni — Varianta A

Rozvodna Skoda — 1206 — rozvodna Kfimice — 1213 — rozvodna Plzeri-mésto — 1225 —

Teplarna
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Obr. 6.2 — Schéma vedeni — Varianta B
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Rokyea™

Cislo vedeni [-] 1206 1213 1225
Délka [km] 3,35 9,29 1,11
Typ vedeni [-] Dvojité Dvojité Dvojité
Konstrukce [-] Soudek Soudek Soudek

Tabulka 6.3 — Parametry vedeni — Varianta B

6.6 Varianta C — zalozni vedeni

Rozvodna Skoda — 1202 — rozvodna Chrast — 1209 — rozvodna Plzefi-mésto — 1225 -

Teplarna

Rokyca™

'€z

301L$3Yd
-
yopeiH vZZt

-—

Obr. 6.3 — Schéma vedeni — Varianta C
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Cislo vedeni [-] 1202 1209 1225
Délka [km] 17,52 10,11 1,11
Typ vedeni [-] Dvojité Dvojité Dvojité
Konstrukce [-] Donau Donau Soudek

Tabulka 6.4 — Parametry vedeni — Varianta C

6.7 22kV

Vedeni na urovni 22 kV v této diplomové praci neni modelovano, je vSak vyuZito schéma
rozvodu na této napétové urovni a také zimni méfeni, které dovoluje sestrojit denni diagram
zatizeni a také simulovat provoz v ostrovnim provozu. Oba dokumenty jsou internimi

dokumenty spole&nosti CEZ Distribuce.

6.8 Uvazované zdroje

Pro pfedvidatelnost tohoto modelu ostrovniho provozu na uzemi Plzefnska uvazuji vyuZiti
dvou konvenénich zdroj elektrické energie — objekt ELU Il a Teplarnu Plzefi. Na Gzemi
meésta Plzné je instalovano nékolik dalSich zdroju elektrické energie — fotovoltaicka
elektrarna o elektrickém vykonu 11,249 MW, malé vodni elektrarny o elektrickém vykonu
2,287 MW a malé kogeneracni zdroje o elektrickém vykonu 3,6 MW, jejichZ provoz vSak neni
predvidatelny a je obtizné regulovatelny. V pfipadé nedostatku vykonu pro pokryti nutnych
potfeb ostrova tyto zdroje uvaZzuji jako zalohy, které tuto rezervu mohou za specifickych
podminek pokryt. Celkovy elektricky vykon instalovany na uzemi mésta Plzné je 279,236
MW.

Z energetické koncepce mésta Plzné plyne, Ze vykon vyrobeny na uzemi mésta

Plzné je schopen zhruba pokryt i pfikon. [9]

6.9 ELUIN

Elektrarna ELU Ill je v souasné dob& majetkem spolenosti Plzerfiska energetika a.s.
Celkovy instalovany vykon elektrarny je 111,6 MW. Ma velmi Siroké portfolio sluzeb: vyroba
elektfiny, poskytovani podpurnych sluzeb (primarni, vykonova regulace, start ze tmy, provoz
v ostrovnim rezimu) a také centralni zasobovani teplem. Vyrobena elektricka energie slouzi
k pokryti vlastni spotfeby a pfilehlého aredlu a primarné k dodavce do distribucni sité.
Elektrarna vyrabi teplo ve tfech kotlich K 1, K 3, K 4 na hnédé uhli a v jednom kotli K
5 se spaluje téZky topny olej. Para je pak vedena do parnich kondenzacnich turbin

turbogeneratord TG 8, TG 9 a TG 10. Para po expanzi vstupuje do kondenzatoru. Pro ucely
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zasobovani teplem se vyuziva regulovanych odbér( pary z turbin. V nasledujicich tabulkach

uvadim provozni parametry synchronnich stroj(.

Alternator TG 8

Vykon [kW] 30 500
Viyrobce Skoda
Zapojeni [-] Hvézda
Napéti [V] 6300 * 5%
Uginik [-] 0.8
Frekvence [HZz] 50
Otacky [ot/min] 3000
Tabulka 6.5 — Parametry TG 8
Alternator TG 9
Vykon [kW] 28 000
Vyrobce Skoda
Zapojeni [-] Hvézda
Napéti [V] 6300 + 5%
Uginik [-] 0.7
Frekvence [HZ] 50
Otacky [ot/min] 3000
Tabulka 6.6 — Parametry TG 9
Alternator TG 10
Vykon [kW] 33000
Vlyrobce Skoda
Zapojeni [-] Hvézda
Napéti [V] 6300 + 5%
Uginik [-] 0.75
Frekvence [Hz] 50
Otacky [ot/min] 3000

Tabulka 6.7 — Parametry TG 10

Vystupni napéti ze synchronnich alternatort je 6,3 kV a je transformatory TTG 8, TTG 9 a

TTG 10 transformovano na uroven 22 kV vrozvodné, ktera je umisténa v objektu
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elektrarny. VSechny transformatory jsou olejové. Také umoZiuji regulaci napéti na

sekundarnich svorkach v rozmezi + 5%. Jejich parametry jsou v nasledujici tabulce. [13]

Transformace 6/22 kV
Parametry TTG 8 TTG 9 TTG 10
S [MVA] 40 40 20
U, [kV] 6,3 6,3 6,3
U, [kV] 23+ 5% 23+ 5% 23+ 5%
L [kA] 3,666 3,666 1,833
uy [%] 12,5 12,5 9,9
Zapojeni [-] YNd1, S1 YNd1 YNd1, S1

Tabulka 6.8 — Parametry transformace 6/22 kV

V objektu elektrarny jsou instalovany také zalozni dieselové motorgeneratorové zdroje o
elektrickém vykonu 3 x 6,7 MW. Zaijistuji zpravidla podptrné sluzby pro spoleénost CEPS —
zajisténi stability, bezpe&nosti dodavky regulace a podobné. Radi se mezi rychlé zdroje a
dokaze dosahnout svého maximalniho vykonu do dvou minut od spusténi. Z diavodu
narocnosti na mnozstvi paliva nelze provoz motorgeneratorti uvazovat dlouhodobé, ale jsou
idealnim nastrojem pro velmi rychlou regulaci pfi zajiStovani vykonové bilance a frekvence.
Pro potfeby sestaveni nahradniho schématu propojeni elektrarny ELU Il s Teplarnou
je nutné vypocitat zkratovy vykon S, jednotlivych turbogeneratord. Vypocet je v souladu

s normou CSN 60-909-0. Vztah pro vypo&et zkratového proudu je nasledujici

1,05- U (6.9-1)
I =~ [4]
d
Z divodu nedostatku parametrl pro vypoCet =zkratového vykonu vychazim
z predpokladu, Ze relativni pfechodnou reaktanci x; v procentech je mozno povazovat

rovhou za 30%. Nejdfive je nutno pfepocitat reaktanci z relativnich hodnot na hodnoty

absolutni
. xg U? (6.9-2)
=—=.— [0
27100 Sy 4
Yo 30 63002 _ 0312300, (6.9-3)
a.168 = 100 30,5106 ~ O~ +231
0,8
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Obdobné pak pro TG 9 a TG 10 vyjdou pfechodné reaktance

Xa 1610 = 0,2706[Q]

Dale Ize vypocitat zkratovy proud podle vztahu

1,05 Uy
1056300

3
Iy s = le‘é_ =12 229,17 [4]

Stejnym zplsobem i pro TG 9a TG 10

I 1o = 12 833,24 [A]
I r10 = 14 113,72 [A]

Poslednim vztahem se dostavam ke zkratovému vykonu TG 8

S =3 Uy Iy [VA]

Sk.rgs = V36300 -12229,17 = 133,437 [MVA]
Sk rge = V3 - 6300 - 12833,24 = 140 [MVA]
Sk 610 = V36300 - 14113,72 = 154 [MVA]

Vaclav Muzik 2014

(6.9-4)
(6.9-5)

(6.9-6)

(6.9-7)

(6.9-8)
(6.9-9)

(6.9-10)
(6.9-11)
(6.9-12)
(6.9-13)

Z dostupnych materialti plyne, Ze pfi 31% zatizeni ELU lll — 35 MW po dobu jedné hodiny je

vlastni spotfeba pfiblizné rovna 25% - 8,9 MW vzhledem k vyrabénému vykonu a 8%

vzhledem k celkovému instalovanému vykonu. P¥i zatizeni 63% - 70,3 MW po dobu jedné

hodiny je vlastni spotfeba rovna 16% - 11,68 MW vzhledem k vyrabénému vykonu a 10,5%

vzhledem k celkovému instalovanému vykonu. [13]

Pfedpokladam, Ze pfi narGstu vykonu o dalSi tfetinu vzroste pfimo umérné a linearné i

vlastni spotfeba o 1-2 %. PFfi maximalnim vykonu by tedy byla vlastni spotfeba rovna 12%,

tedy 13,3 MW, coz odpovida pfi uciniku cos¢ = 0,95 zdanlivému vykonu 14 MVA. Z této

skuteCnosti plyne, Zze maximalni dodavany zdanlivy vykon do sité distribuCni soustavy

(aroven 110 kV) je Sy g1y roven 108,125 MVA.
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Z hodnot jmenovitych vykonU vedeni na urovni 110 kV plyne, Ze jsou na tento vykon
dimenzovana a mohou tedy bezpelné pfenést vykon do Teplarny. Transformatory TTGS,
TTG9 a TTG10 jsou bohuzel dimenzovany v souctu na celkovy zdanlivy vykon 100 MVA.
V areadlu, kde se nachazi i samotna ELU lll je v8ak umisténa i spotfeba v podobé spoleénosti
Skoda, které elektrickou energii spotfebovavaji na Grovni 22 kV, Ize tedy predpokladat, ze
vykon pfes 100 MVA nebude nutno nikdy pfenadet pfes vedeni 110 kV. V pfipadé vzniku
krizového stavu bude areal Skody snizovat &i dokonce zastavovat vyrobu, coZ nebude
skokovy proces a na jeho konci bude zajisté stale néjaky pfikon. V pfipadé nutnosti by se

celkem jednalo o pfetizeni kolem 8 %.

Pizeriska energetika a.s. - ELU Il

N \
e cetkem 100 MVA o
6.3 KV /22 KV
ompresotova
stanice Dodivky vzduchu externim odbér,
stlac. vzduch g
S = Py \
— Vyroba \
stabilizatu
= = L, )
0z stabilizatu M

1
(15 oo Odlucovac Michaci
\ popilku enn m

Spatiny f
bl [Ki 180t o
70| pla6mea [ "l
540°C
['Y
o, [R5 T70Th

9,6 MPa
l540°c

Prodej tepla z parovodii

| Prodej tepla z horkovodii
|

i
Chemicka Vodama Cerpéno 2 feky Mie
iipravna Radéice <
d

& vody pro externi odbératele

Dodévka vody

Obr. 6.4 — Schéma vyroby v ELU lll (pfevzato z http://www.pe.cz)

6.10 TEPLARNA PLZEN

V teplarenském zdroji se tepelna energie vyrabi v kotlich, které vyuzZivaji rizné palivo. Kotle
K2 aK3 vyuzivaji hnédé uhli a standardné pracuji jen v zimnim obdobi pro pokryti potfeb
centralniho zasobovani teplem. Kotle K4 a K5 pouzivaji hnédé uhli také a spolu s kotli K6
(spaluje hnédé uhli a biomasu) a K7 (spaluje pouze biomasu) zajistuji vyrobu pary pro
strojovnu. Kotle K4, K5 a K6 dodavaji paru pro turbosoustroji TG1 a TG2 — blok 1. Kotel K7
dodava paru pro turbosoustroji TG3 — také samostatny blok. [15]

Celkovy instalovany elektricky vykon na tfech turbosoustrojich je 150,5 MW. Vykony

jednotlivych turbosoustroji jsou zapsany v nasledujici tabulce. Napétova uroven na svorkach

generatoru je 10,5 kV.
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Nazev turbosoustroji | Elektricky vykon P [MW] | U [kV]
TG1 70 10,5
TG2 67 10,5
TG3 13,5 10,5

Tabulka 6.9 — Turbogeneratord PT
Vykon je vyvedeny z elektrarny tfemi transformatory TTG1, TTG2 a TTG3 do distribu¢ni sité

(110 kV). Parametry transformatoru jsou v nasledujici tabulce:

Transformace 10,5/110 kV

Parametry [TTG 1(TTG 2|(TTG 3
S [MVA] 63 80 16
U,[kV] 10,5 | 10,5 | 10,5
U, [kV] 110 110 110

Tabulka 6.10 — Parametry transformace 10,5/110 kV
Detailni data vlastni spotifeby bohuzel nejsou k dispozici, ale vychazim z pfedpokladu, ze pfi
plné vyrobé musi fungovat nejdllezitéjSi stroje zajiStujici provoz, které maji obecné

v elektrarnach nejvétsi podil na viastni spotfebé. Nasledujici tabulka je jejich vyctem. [14]

Zafrizeni Elektricky vykon P [MW]
Horkovodni Cerpadla 5,8
Napajecky kotlu 8,88
Koufové ventilatory 4,54
Uhelné mlyny 2,1

Tabulka 6.11 — Parametry viastni spotfeby PT

Celkova hodnota elektrického vykonu vlastni spotifeby je souctem vySe psanych zafizeni a
dalSich obsluznych zafizeni (dopravniky, fizeni atd.) a pohybuje se kolem 26 MW. To
odpovida 17,27 % z celkového instalovaného vykonu. VyuZitelny vykon pro potfeby
zasobovani elektrickou energii je tedy 124,5 MW. Pfi uvazovani uciniku cos ¢ = 0,95 se pak

zdanlivy vykon Sy 7., rovna

Py rep _ 124,5
Cos @ 0,95

(6.10-1)

SN tep = = 131,05 [MVA]

Vystupni transformatory jsou na tento vykon velmi dobfe dimenzovany.

Celkovy zdanlivy elektricky vykon obou elektraren dodavany do sité je tedy roven

Sn_cetk = S g1o 11 + SN tep = 108,125 + 131,05 = 233,175 [MVA]  (6.10-2)
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Plzeriska teplarenska je také dodavatelem podplrnych sluzeb pro provozovatele pfenosové
soustavy — CEPS, a.s. Rezervuje tedy a dodava primarni regulaci frekvence, sekundarni
regulaci vykonu a minutovou zalohu MZ 15+. Tyto skute€nosti vypovidaji o schopnosti rychlé
odezvy a regulaci, které jsou v provozu v ostrovnim reZzimu nutné k udrZzeni vykonové bilance

a meznich hodnot frekvence.

Primémé Ocinnosti pfi virobé energil: viroba tepla na prahu kotelny r e = 83%, vyroba elektfiny KVET n « = 43%, energeticka GCinnost zdroje n czr = 62
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Obr. 6.5 — Schéma vyroby v PT (pfevzato z http://www.plzenskateplarenska.cz)

6.11 Analyza spotieby
Spottebu elektrické energie v Plzni Ize rozdélit do 5 sektor(:

- Spotfeba v bytové sfére
- Spotfeba v tercialni sféfe
- Spotfeba v primyslu

- Spotfeba v dopravé

- Spotfeba v zemédélstvi

Nejvétsi podil na spotiebé ma pochopitelné i z historického hlediska a tradice mésta
primysl. Od poklesu v roce 2009 v prumyslové sféfe z divodu hospodaiské krize spotfeba
mirné roste, ma vSak kazdy rok vyrovnany charakter.

Bytova sféra prochazi rozvojem a zaroven i modernizaci, tudiz na jedné strané roste
poCet novych staveb a s tim i narlst spotfebiCi, na druhou stranu modernizace pfinasi
energeticky mnohem méné naronéjsi budovy a spotiebi¢e. Odchylka se pohybuje v rozmezi

*+ 4 %.
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V tercialni sféfe doSlo v letech 2007 az 2011 k poklesu spotfeby elektfiny o 37 %.
Dulvodem jsou modernizace a energeticky Usporna opatfeni.

Doprava (trakce) na uzemi mésta Plzné snizila v letech 2007 az 2011 spotiebu
elektrické energie o 8 % i navzdory faktu, Ze se pocet najetych kilometri zvySuje. Tohoto
vysledku je dosazeno vyuzitim vozidel s rekuperaci elektrické energie — kazdy rok je

zafazeno vice nez 10% vozidel s rekuperaci z celkové vozové zakladny.

PODIL SPOTREBY ELEKTRICKE ENERGIE

100%

2000 2001 2002 2003 2005 2006 2007 2008 2009

2004 2010 2m

OSpotfeba EL v bytové siéle @ Spotieba EL vlercdmi siéle mSpolieba EL v primysiu

@S5potieba EL v dopravé @Spoteba EL v zeméddistvi

Obr. 6.6 — Podil spotieby elektrické energie (pfevzato z [26])

Z dostupnych materiall plyne, Ze celkova spotfeba elektrické energie od roku 2011 dale
klesa — vroce 2012 o0 6 % (oproti roku 2011). DalSim pozitivem pro provoz v ostrovnim
rezimu je fakt, Ze se na Uzemi mésta Plzné vice elektrické energie vyrobi, nez se spotiebuje
(viz obrazek). [26]

Kladnou bilanci potvrzuje i skute€nost, Ze spole€nostem Plzeriska teplarenska, a.s. a

CEZ a.s. se v minulych letech Usp&8né podafilo na kratky &as odzkouset a udrzet mésto

v ostrovnim provozu.

Porovnani vyroby EL na iUzemi mésta Plzné s jeho

spotrebou

1400 000
1200 000

1000 000 N
£ 800 000

S 600000
400 000
200 000

0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

vyroba el.en. v Plzni spotfeba el.en. v Plzni [MWh]

Obr. 6.7 — Porovnani vyroby se spotrebou (pfevzato z [11])
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Celkova spotieba mésta za rok se pohybuje mezi 900 az 950 GWh. Vyvoj a podil je

zobrazen na nasledujicich obrazcich. [11]

Vyvoj celkové spotieby EL v Plzni [MWh]
1050 000
1000 000 -
950 000
900 000
850 000 |
800 000
750 000 |
700 000 -
650 000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

rok 2001 | 2002 2003 2004 | 2005 2006 2007 2008 2009 | 2010 | 2011 | 2012

mezirocni
odchylka ve
L. 4% 0% 6% 4% 10% 9% 0% 3% -13% | 8% 1% | 6%
spotfebé

(+/-)

Obr. 6.8 — Vyvoj celkové spotfeby v Plzni (pfevzato z [11))

6.12 Rozdéleni dle SZD

Soucasti provozni dokumentace energetického systému je také rozpis odbéru elektrické
energie rozdéleny dle stupné zabezpeCeni dodavky. Tyto dokumenty jsou bohuZel nevefejné
a pro vyuziti v této diplomové praci je nebylo mozné vyuZzit.

Pfesto je vSak nutné pamatovat, Ze v pfipadé neschopnosti pokryti energetickych potfeb
celého systému musi byt zajiSténa i v ostrovnim provozu dodavka energie do objekti jako
jsou nemocnice (Lochotin, Bory) nebo musi byt zajisténo bezpelné odstaveni velkych
provozu jako napfiklad huté, slévarny, Zelezarny, kde vypadek znamena ohroZeni Zivotu

nebo zdravi &i nevratné poskozeni zafizeni (Skoda, Brush).

6.13 DDZ

Z denniho diagramu zatizeni plyne denni spotfeba uzemi mésta Plzné a také pfilehlého
okoli. Vzhledem k faktu, Ze informace, ze kterych je Cerpano jsou obsaZeny v internich
firemnich dokumentech, uvadim denni diagram zatizeni pouze orienta¢ni bez oznaceni os.

Zamérné neni uvedeno, o jaky vykon se jedna. Uvadim diagramy dva, jeden je pro vnitini
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spotfebu mésta Plzné a druhy pfi zapocteni spotfeby okoli (nelze specifikovat — soucasti
interni dokumentace spoleénosti CEZ Distribuce). [17]

Pro potfeby simulace provozu v ostrovnim rezimu vychazim z méfeni vykonu
v jednotlivych elektrickych stanicich na transformatorech 110 kV / 22 kV, vice bude

upfesnéno v kapitole zabyvajici se simulaci v prostfedi PowerWorld.

Denni diagram zatizeni - spotreba mésta Plzné
§= ot N Ay
~;. ?‘V—(
~§ ’—N__/
£
g
&
cas [h]
Obr. 6.9 — Denni diagram zatiZzeni — spotfeba jen mésta
Denni diagram zatizeni - spotreba Plzenska

S
ﬁ;‘.
\§ ‘ ’ v
2
N
g
v €as [h]

Obr. 6.10 — Denni diagram zatiZzeni — spotfeba Plzeriska
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7 Analyza provoznich stavu

Jak bylo feSeno jiz v pfedchozich kapitolach, stavl, ze kterych a do kterych se muize
energeticky systém dostat v prabéhu pfechodu do ostrovniho rezimu je velké mnozstvi.
Nékteré jsou vice pravdépodobné a nékteré méné. Na mnoho z nich se Ize pfedem pfipravit,
ovSem nékteré jsou nepredvidatelné a operativné jsou mnohdy obtizné odstranitelné. V této
kapitole se vénuji stavim, které pfedchazeji ostrovnimu provozu nebo ze kterych se ostrovni
provoz spousti. Také diskutuji mozné jevy, které mohou pfi pfechodu nastat. Stim je
samoziejmé také spojeno feseni vodivého propojeni spolecné pracujicich zdroja elektrické

energie.

7.1 Nahradni schéma modelu v prostfedi DYNAST

s Sl

e

0
|

Obr. 7.1 — Nahradni schéma modelu v prostfedi Dynast
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7.2  Popis spinani

Spinaci proces zacina pfipojovanim jednotlivych turbosoustroji do drovné 110 kV, tedy
pripojeni k distribuénimu transformatoru 22 kV / 110 kV. Turbosoustroji TTG 10 se pfipoji
v Case 0,1 s, dale nasleduje TTG 9 v ¢ase 0,4 s a jako posledni TTG 8 v ¢ase 0,7 s.

K pfipojeni prvniho vedeni naprazdno dochazi v ase 2 s, druhé vedeni 3 sa
posledni vedeni vcase 4 s. KdyZz jsou vedeni pod napétim, dochazi k pfipojeni
transformatoru umisténého v objektu PT v ¢ase 5 s.

Poslednim krokem pfi zapinacim procesu je zapojeni vlastni spotfeby v objektu PT —
v Case 6 s napajecky kotll, 6,3 s uhelné mlyny, 6,6 s horkovodni Cerpadla a jako posledni
koufové ventilatory v ¢ase 6,9 s.

Simulace v prostfedi Dynast zkouma i chovani soustavy pfi pfipadném vypadku
zatéze v dlsledku poruchy nebo havarie na zafizeni. Dochazi k vypadku 100 % zatéze
v Case 7,5 s.

Na tento stav v simulaci navazuje vypinani celé soustavy — v 7,6 s transformator
v objektu PT, v 7,7 s tfeti vedeni 110 kV, v 7,8 s druhé vedeni 110 kV a v 7,9 s prvni vedeni
110 kV. Po tomto nasleduje spoleéné vypnuti vyroby od distribuéniho transformatoru v ¢ase
8 s. Timto simulace v prostfedi DYNAST kondi.

Casy spinani jsem ur&il empiricky, kdy dojde k utlumeni pfechodového jevu a dal$i
spinani tim neni ovlivnéno. Po ukonc€eni simulace probiram vybér nejlepSiho vedeni pro

simulaci provozu vychazejiciho z realnych dat DDZ v prostfedi PowerWorld.

7.3 Spinani vyroby ELU Il

Pribéh spinaciho procesu byl namodelovan pro vSechny varianty vedeni (A, B, C).
V pfipadé Varianty C se jedna o zalozni vedeni, proto bude i navzdory dobrym vysledkim
uvazovano jako zalozni. Vybér vhodnéjsi ze dvou vedeni prob&hne na zakladé lepSich
vysledku pfi spinani, vypadku zatéze a vypinani.

V této kapitole jsou vybrany charakteristické pribéhy z modelovani v prostredi
Dynast, na kterych nazorné uvadim rozdily v jednotlivych variantach vedeni — je to
pfedevsim kvuli rozsahu samotné prace. VSechny materialy kazdé varianty jsou poskytnuty

v ramci pfiloh tohoto dokumentu v plnohodnotné velikosti.
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103 sd
1.0
Pribéh spinani - proud svorkami primarniho vinuti distribuéniho transformatoru 22 kV / 110 kV - Varianta A
0.8
0.6
0.4
I
Spinani 2. vedeni Spinani Transformatoru 110 kV / 10,5 kV Postupne vypnuti napajeni
0.0 ]
s Spinani 1. vedeni Spindni 3. veden! H\ ” “ “
Spinani zatéZe - Napaje¢ky kotl( ‘
04 Al
Spinani zatéze - Uhelné mlyny ‘ Vypadek zatsze
-0.6+
Spinani zatéze - Horkovodni Eerpadla
-0.8
Spinani zatéZe - Koufové ventilatory

1.0-
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Obr. 7.2 — Celkovy prabéh spinani — Varianta A
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1.59
Prabéh spinani - proud svorkami primarniho vinuti distribu¢niho transformatoru 22 kV / 110 kV - Varianta B
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0.5
Spinani 2. vedeni o i
| | Spinani Transformatoru 110 kV / 10,5 kV
0.0
[ L )
Spinani 1. vedeni Spinani 3. vedeni
Spinani zatéZe - Napaje¢ky kotli
-0.57 Spinani zatéZe - Uhelné miyny
Spinani zatéZe - Horkovodni Cerpadla
Spinani zatézZe - Koufové ventilatory
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Vypadek zatéze
157
[ T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
time [s]
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Obr. 7.3 — Celkovy prubéh spinani — Varianta B

Na obrazcich 8.1 a 8.2 je vidét proud protékajici svorkami TG 8, pro vybér vedeni je

rozhodujici pfedevsim jeho chovani ve stavu naprazdno, ale jak je patrné vybér vedeni by

mél vliv i na pribéh pfechodového déje pfi vypadku zatéze na konci spinani, kde u varianty

B oproti varianté A dochazi k velkému rozkmitu proudu nad maximalni hodnotu pfedchoziho

provozniho proudu.

Na nasledujicich obrazcich 8.3 a 8.4 jsou zvyraznény proudy, které protékaji

svorkami TG 8 v prabéhu spinani

vedeni jednotlivych variant. Lze fici, ze v tomto ohledu jsou

si varianty podobné, protoze maximalni proud, ktery prote€e v okamziku sepnuti jednoho
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z vedeni u varianty A je roven 59,33 A, u varianty je roven 76,5 A, z hlediska doby trvani
tohoto proudu do 0,05 s a v porovnani s provoznimi proudy nijak provoz neohrozuje a nelze
tedy na zakladé tohoto faktu rozhodnout, které vedeni ma byt vybrano. U TG 9 a TG 10 je
pribéh témér totozny s TG 8. V pripadé Cetnosti téchto proudovych skokl hrozi mechanické
namahani turbosoustroji — zakmity.

10° sd
0.45

0.3+

0.2+

0.1+

12_max = 39,64 A

11_max=37,74 A 13_max = 59,33

-0.14

-0.2

-0.3+

0.4~

r T T T T T T T T 1
0 1 2 3 & 5 6 7 8 9
time [s]

M 151 1.3 W 1.s2

Obr. 7.4 — Spinaci proces — Proud svorkami TG 8 — Varianta A
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014 12_max =76,5A ”UUM\\H\‘MHM‘ | H M“H H H ” H H”m
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0.1 il MH‘\‘W\‘\‘“

il

-0.3+

13_max =16,8 A

0.4-
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
time [s]

W S3 W is2 WISt

Obr. 7.5 — Spinaci proces — Proud svorkami TG 8 — Varianta B

Pro ilustraci uvadim prabéh napéti na drovni 22 kV — Varianta A. V sekundach 2, 3 a 4 je
vidét prepéti vytvofené spinanim. Detail pfepéti bude diskutovan v nasledujici kapitole. Dale
je vidét pokles napéti v disledku pfipinani spotfeby od Sesté sekundy a v Case 7,5 sje

patrny vypadek zatéze.
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Obr. 7.6 — Napéti na strané 22 kV — Prubéh spinani — Varianta A

2014

Na dalSim obrazku je vidét proud primarnimi svorkami distribu¢nimi transformatoru

v pribéhu spinani. Oproti obr 8.1 a 8.2 je patrné proudové maximum v okamziku sepnuti 1.

vedeni.
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Obr. 7.7 — Celkovy prubéh spinani — Varianta C

7.4  Detall vedeni naprazdno

V této podkapitole se zabyvam porovnanim jednotlivych variant z hlediska prepéti v pribéhu

spinani vedeni naprazdno na urovni 110 kV. Pfepéti v pfipadé spinani ma mnoho neblahych

vlivl,, jako napfiklad nechténé vybaveni ochran, namahani izolace, poskozeni izolace,

pfeskoky nebo mozné poskozeni elektronickych systému vlivem silného impulsu.

Na nasledujicich tfech obrazcich je mozné vidét detail spinani vedeni jednotlivych

variant. Jsou vybrany vedeni, pfi jejichz sepnuti se objevilo nejvétsi prepéti. Nejvétsi prepéti
se objevi na varianté C — 53,88 kV (59,9%), poté na varianté B — 21,08 kV (23%) a na

varianté A — 18 kV (20%). Pfrepéti se pohybuje od 1% - 60%.
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Spinani vedeni

1206 (110 kV) naprazdno - prepéti 18 kV (20 %) - Varianta A

Obr. 7.8 — Prepéti v prabéhu spinani 1206 - Varianta A

A,

_

pinani vedeni

1213 (110 kV

naprazdno - prepéti 21,08 kV (23%) - Varianta B

I

™™

WA K
AW

inéni vedeni 12

VY
TARVANAANY

02 (110 kV) naprazdno - prepéti 53,88 kV (59,9 %) - Varianta C

Obr. 7.10 - Prepéti v prabéhu spinani 1202 - Varianta C

Vaclav Muzik 2014
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7.5 Pokles napéti pfi spinani zatéze (Vlastni spotifeby PT)

DalSim rozhodujicim faktem je ubytek napéti, ktery se ve stavu naprazdno projevuje
predevsim vlivem délky vedeni a je také rozhodujicim faktem pfi vybéru vodivé cesty, dale je
pokles dan také zatézi pfipojenou na konci vedeni. V pfipadé vysoké tvrdosti zdroje a
transformator(i je pokles maly, nesmi vS8ak pfesahnout 10 % jmenovité hodnoty. Pfi takto
kratkych spojenich jsem nepfedpokladal velky ubytek pfi provozu naprazdno, ale spise pfi
zatizeném stavu.

Pokles napéti je u vSech variant téméF stejny a pohybuje se kolem 4 %. Nejlépe je na
tom varianta A s poklesem jen 3,9 %. U v8ech variant bych navrhoval vyuZziti regulace napéti

pomoci odbolek na transformatoru, které regulaci v rozsahu +5% standardné zvladaji.

10
0.10

e nman —
. ntu ; wn m sorssronee

\ \

- Sekundamni svorky distribuéniho transformatoru (110 kV) - Varianta A
Celkovy pokles napéti -3,514 kV (-3,9 %)

g

o
9
=

o
@

Obr. 7.11 — Pokles napéti — Varianta A

A
o

- Sekundarni s kydtb niho transformatoru - Varianta B
Obr. 7.12 — Pokles napéti — Varianta B

C Ikovy pokles napéti -3,6 kV (4 %)
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|| Spinani zatéZe - Sekundarni svorky distribugniho transformatoru (110 kV) - Varianta C
Celkovy pokles napéti -3,614 kV (-4,02 %)
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Obr. 7.13 — Pokles napéti — Varianta C

7.6 Vypadek zatéze a vypinani

V pfipadé vypadku zatéze v dusledku havarie nebo chyby obsluhy dojde k odleh&eni vyroby
o pfiblizné 26 MW, coZe pfedstavuje pfiblizné Ctvrtinu instalovaného vykonu. Ve chvili, kdy je
objekt PT jedinym odbératelem elektrické energie z ELU Il je tento vypadek témé&rf
neregulovatelny (dle neoficialnich informaci v sou¢asné dobé na skokovém padu do vlastni
spotfeby ELU Ill pracuje) a predstavuje nejvétsi ohrozeni pfi rozb&hu ostrovniho provozu.
Tomuto stavu se musi za kazdou cenu predchazet. Jak vypovida simulace, ucinky proudd a
napéti by byly pro zafizeni v elektrarnach a také zafizeni zajiStujici pfenos fatalni a

destrukéni.

6 sd

Napéti na sekundarnich svorkach distribuéniho transformatoru (110 kV) - Vypadek zatéze
0201 Prepéti 121 kV (141%) - Varianta A

-0.10+

0154 - = | T I L
7.48 7.50 752 754 7.56 758 760

HVvi11 HV.13 EHV.15

Obr. 7.14 — Napéti pfi vypadku zatéZe — Varianta A
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Obr. 7.15 — Napéti pfi vypadku zatéZze — Varianta B

Na pfedchozich obrazcich je vidét pribéh pfechodového déje pfi vypadku zatéze. V obou
pfipadech by doslo k vybaveni vSech prepétovych ochran a nejspiSe k poskozeni mnoha
zafizeni v elektrarnach i stanicich a vedeni samotného. Dé&j odezniva az po 0,04 s,
vyznacuje se vysokym frekvenénim obsahem, ktery ma velmi rusivé projevy a muze zpUsobit
selhani instalovanych ochran. U varianty C se pfepéti pohybuje kolem 100%.

Na obrazcich 8.14 a 8.15 je vidét prubéh proudu po vypadku zatéze. V Case 7,5 az
7,51 dochazi k poklesu proudu a do ¢asu pfiblizné 7,54 dochazi k opétovnému naristu nad
pfedchozi maximalni hodnotu. Tento Casovy Usek piedstavuje ohromnou energii, ktera se
muze projevit pfevazné mechanicky, dojde tedy k mechanickému poskozeni vypinacu,

vedeni, pevné ulozenych kabell a podobné. U varianty V dojde dokonce k narustu na

dvojnasobek maximalni hodnoty proudu pfi zapojené zatézi.
Mirn&jSi odezvu na vypadek zatéZe ma varianta A. Pfekvapivé se dobfe chova pfi

tomto stavu varianta C, kde nedojde k tak velkému narlstu proudu.
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Obr. 7.16 — Proud pri vypadku zatéZe — Varianta A
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Proud svorkami sekundarniho vinuti distribu¢niho transformatoru (110 kV) - Vypadek zatéze (7,5 s)

Varianta B

Obr. 7.17 — Proud pri vypadku zatéZe — Varianta B

llustrativné uvadim prubéh napéti na distribuénim transformatoru v pribéhu vypinaciho
procesu. V8echny ftfi varianty zvladaji vypinani bez vétSich napétovych kmitl. Dochazi jen
k deformaci sinusového prabéhu proudu, jako napfiklad u varianty A do doby 0,01 s. Na tyto

jevy je vedeni z podstaty fungovani v normalnim provozu dimenzovano.
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Obr. 7.18 — Napéti pri vypinacim procesu — Varianta A
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Obr. 7.19 — Proud pfi vypinacim procesu — Varianta A

7.7  Vyhodnoceni

Ze simulace zabyvajici se pfedevSim pfechodovymi jevy pfi zajiStovani napajeni vlastni
spotieby objektu PT plyne, Ze nejvétSim rizikem je vypadek zatéze, ktera muze osahovat az
26 MW. Nasledky tohoto stavu by zapfiCinily s nejvétsi pravdépodobnosti neschopnost
pokraCovat v pfipravé na ostrovni provoz.

Z hlediska prepéti pfi spinani vedeni naprazdno jsou na tom vedeni a jednotlivé
varianty velmi podobné. Jako vhodnéjsi se jevi Varianta A, ktera by potfebovala jesté
detailngjSi analyzu s vlivem ochran a rlznych prvkl, pro obecny popis vSak vysledky
simulace staci. Také je potvrzeno, Ze varianta C muze byt uvazovana jako nahradni vedeni

v pfripadé poskozeni linky 1206.
7.8  Modelovani provozu

Na z&kladé rozhodnuti o vyuZiti varianty A pro spojeni objektu ELU Il s PT je mozné zadit
modelovat samotny provoz v ostrovnim rezimu. VSechny dostupné hodnoty vedeni, dale
hodnoty turbosoustroji a transformatord vioZzeny do prostfedi PowerWorld. Pro pfenos
elektrické energie na urovni 110 kV je vzdy uvazovano jedno dvojité vedeni o stejnych
provoznich parametrech jako varianta A.

Dale je vyuzito méfeni toku vykonu pfi transformaci 110 kV / 22 kV. Soucet téchto
vykonu pFedstavuje celkovy aktualni pfikon mésta Plzné a okoli. Vzhledem k interni povaze
dat o vykonech neni mozné uvadét hodnoty vykonu a €asy. Proto jsem volil funkci contouring

v prostfedi PowerWorld, ktera vytvofi barevné proménou mapu, symbolizujici procentudlni
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vytizeni prvku — vyroba, pfenos, transformace, uzel atd. Pro nazornost jsem volil zménu
Na nasledujicich tfech obrazcich je vidét vyvoj spotieby a odezva vyroby v €asech
05:00 az 07:00. Barevné mapy jsou podkresleny Gzemim mésta Plzn&. VVykon z RZ Cernice

a RZ Kfimice vSak tec¢e i mimo hranice mésta.

Obr. 7.22 — Vytizeni prvkd 07:00
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Zména vykonu je velmi plynula, tudiz nepfedstavuje velké regulaéni riziko a na tuto
skute€nost musi byt bran zfetel. Pfi velké zmé&né vykonu by mohlo dojit k naruSeni bilance
¢innych vykonu a kolisani frekvence. Na dalSim obrazku je vidét maximalni odbér mésta a
okoli v 17:00. Z legendy po boku hranic mésta Ize odecist, Ze se zatizeni na nékterych
mistech pohybuje mezi 60% - 80% coz fika, Ze oba zdroje maji dostateény prostor pro

regulaci a vzajemnou vypomoc.

Obr. 7.23 — Viytizeni prvku 17:00

V pribéhu regulace byl dokonce odzkouSen funkéni provoz po jistou dobu do dvou malych
ostrovu ( ELU Il — Kfimice, Nova hospoda, Plzen-jih, Cernice a PT — Plzefi-mésto, Plzen-
sever). Vzhledem k udrzeni velké rezervy pro regulaci doporu€uji tento stav pouze do¢asné.

Touto simulaci je zavrS§ena honba za odpovédi na otazku realizovatelnosti
ostrovniho provozu. Simulace v prostiedi Dynast potvrdila nalezeni vhodného spojeni
pro napajeni vlastni spotireby PT a simulace v PowerWorld potvrzuje schopnost udrzet
ostrovni provoz za normalnich podminek bez uvazovani malych zdroja elektrické
energie, které by jesté potencialné mohly zvysit vykonovou rezervu pro regulaci nebo
potieby provozovatele prenosové soustavy.

VSech 24 obrazki z modelovani jednoho dne ostrovniho provozu je zahrnuto

v pfilohach tohoto dokumentu.
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8 Konkrétni situace

Tato kapitola se zabyva otazkou &tyf zakladnich situaci, které mohou v realném provozu
nastat a nastifuje jejich feSeni a pfechod z nich at uz do stavu ostrovniho provozu nebo
normalnich podminek. Vzdy je zminéno, zjakého stavu se systém do pFfechodnych

podminek dostava.

8.1 Situace 1l

Situace, kterou se zabyva z vétSiny tato diplomova prace, je stav, kdy objekt PT je mimo
provoz a pfi vypadku napdjeni neni schopen ,najet ze tmy“. V tomto pfipadé je nutno pfedem
rekonfigurovat sit' tak, aby vyroba ELU IlI pokryla vlastni spotfebu, spotiebu pFilehlého arealu
Skoda a pomoci vedeni (viz varianta A) zasobila vlastni spotfebu PT. V tomto pfipadé je
omezena spotifeba na vSech rozvodnach, protoze rozbéh PT spole¢né s vlastni spotfebou
ELU Il a aredlem Skody potfebuje vétsinu dostupného vykonu ELU lIl.

Po rozbéhu PT dochazi k postupnému zapojovani spotfeby dle SZD nebo zapinaciho
planu.

Na tuto situaci se Ize dobfe pfipravit vypinacim planem a v€asnou rekonfiguraci sité.
Negativem je bezesporu nutnost omezeni dodavky elektrické energie do vétsSiny mésta.
DalSim problémem je Casova naroCnost - zatapéni kotll i za vyuziti plynovych hofaku pro

rychlejsi rozbéh trva nékolik hodin.

8.2 Situace 2

Ani jeden ze zdroji — ELU Il a PT neni ve chvili pfechodu v provozu.
Tato situace je velmi nepravdé&podobna, ale by byla feena rozb&hem objektu ELU I

ze tmy. DalSi kroky by byly stejné jako v kapitole 8.1.

8.3 Situace 3

Oba zdroje — ELU Il a PT jsou pIné funkéni a dodavaji vykon do sité.

V tomto pfipadé musi dojit k velmi rychlému rozpoznani potfeby provozu v ostrovnim
rezimu, protoze mulze dojit k padu frekvence v siti a automatickému prechodu do vlastni
spotfeby. Spole¢né s vypadkem dodavky elektrické energie ze strany pfenosové soustavy by
doslo k preruseni dodavky do mésta Plzné a opakoval by se postup obnovy dodavky jako

v podkapitole 9.1. Proto musi dojit k co nejrychlejSi rekonfiguraci na RZ Prestice a RZ
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Chrast, kde dojde k odpojeni ostrova od zbytku pfenosové soustavy. Dale musi byt odpojena
i vedeni 1216 a 1220, ktera vedou smérem TouZim a Kralovice.
Pokud se podafi v&as sit rekonfigurovat, nastupuje fizeni provozu v ostrovnim rezimu

(viz simulace PowerWorld).

8.4 Situace 4

Pomoci ostrova se obnovuje provoz pfenosové soustavy.

Pokud je ostrov v provozu, je nutné udrzovat vykonovou rezervu nejen pro regulaci,
ale také pro moznost obnovy provozu pfenosové soustavy. Za idealnich podminek, omezeni
primyslovych provoz( a dodavky ze vSech dostupnych zdroji elektrické energie je volnych
az 50% celkového instalovaného vykonu na uzemi mésta Plzné — to odpovida pfiblizné 100
MW. Z toho vyplyva dllezitost komunikace s provozovatelem pfenosové soustavy za ucelem

vypomoci pfi obnové provozu pfenosové soustavy.
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O Zaveér

V pribéhu psani mé diplomové prace jsem se zabyval provozem Plzenska v ostrovnim
rezimu. Kazdym fadkem jsem se nofil hloubgji a hloubé&ji do problematiky energetiky v tak
Sirokém méfritku, které jsem si pfi vybéru nedokazal ani predstavit. S kazdym Ffadkem ale
také rostlo nadSeni pro tuto problematiku, fekl bych tfeSni¢ku elektroenergetiky. Desitky
predchozich stranek mimo potvrzeni faktu schopnosti provozu v ostrovnim rezimu Fikaji vSak
néco jiného — Plzen je mésto s ohromnou historii a technologickou tradici a z pohledu ¢eskeé
energetiky unikat, ktery se maze pysnit schopnosti ,svitit si, kdyZz musi mit ostatni zhasnuto®.

Tato diplomova prace je nejen vyvrcholenim mého pétiletého studia na ZCU, ale také

vyvrcholenim vztahu k méstu, ve kterém Ziji.

9.1 Zhodnoceni postupu,

Pfi tvorbé této diplomové prace jsem postupoval tak, Zze jsem nejprve shromazdil potfebné
teoretické znalosti pro feSeni problematiky provozu v ostrovnim rezimu. Zprvu se zdala
problematika jednoznacna, ale pfi rozkryvani zaCalo byt jasné, Ze se jedna o velmi
komplexni energetickou ulohu, ktera saha od zajisténi dodavky uhli az po pfechodové jevy
na alternatorech. Veskeré informace jsem se snazil ¢tenafi podat stru¢né a vystizné, i presto
je informaci velké mnozstvi.

Dale jsem shromazdil informace o provozovatelich jednotlivych zdroju elektrické
energie a o zdrojich samotnych. Pro modelovani bylo nutné mnozstvi dat vypocitat,
pFepocitat nebo pfipravit pro prostfedi modelovacich nastroju.

Dale jsem postupoval tak, Ze jsem modelovani rozdélil na dvé &asti, protoZze jedno
prostiedi je vyhodnéjSi spiSe pro modelovani prechodovych jevl a druhé pro modelovani

provozu. Z vystupl z téchto modell vyvozuji zavéry a nastifuji mozny vyvoj do budoucna.

9.2 Zhodnoceni metod

V této €asti bych rad zhodnotil relevanci vysledkl dosazenych pfi pocitani a modelovani.
Velka ¢ast vstupl pfi pocitani je pfimo od provozovatell zdroju elektrické energie
nebo distribuéni soustavy, takze se v praci ve vétsiné pfipadl pocitalo s realnymi hodnotami,
které tedy odrazi skutecnost.
BohuZel néktera data jako napfiklad realné provozni parametry vedeni, ucinik
nékterych zafizeni nebo vlastni detail vlastni spotifeby PT musela byt zvolena nebo
vydedukovana a zde vidim riziko nepfesnosti nékterych vypoctl. Presto si vS§ak myslim, ze

vysledky odrazeji skuteCnost.
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9.3 Pfinosy

Jako nejvétsi pfinos hodnotim potvrzeni moznosti pfechodu do ostrovniho provozu Plzenska
v situaci, kdy je PT mimo provoz a také potvrzeni schopnosti ostrovni provoz udrzet. DalSim
pfinosem je bezesporu analyza spotfeby a vyroby na Uzemi mésta Plzné, napajeni mésta.
Co se teoretickych informaci ty€e, velmi detailné je zpracovana regulace frekvence a bilance
¢innych vykonu v ostrovnim provozu.

Jako posledni pfinos bych hodnotil komplexni analyzu moznosti provozu v ostrovnim
rezimu, ze které vychazi mnoho cest pro dalSi mozny vyvoj a pokracovani ¢i detailnéjsi

zpracovani.

9.4 Mozny vyvoj

V rozsahu této diplomové prace nebylo bohuzel mozné tuto velmi zajimavou disciplinu
prozkoumat hloubéji. | tak je popsano mnohem vice stranek, nez bylo ur€eno zadanim, ale
problematika je tak Siroka, Ze jedna diplomova prace nestaci.

Co se vyvoje tyCe, na diplomovou praci by Slo navazat detailnim rozborem regulace
frekvence a pokryvani bilance &innych vykonl v ostrovnich provozech obecné. Existuje
mnoho diagramu, které popisuji blackouty po celém svété a detailné zachycuji zménu
frekvence a odezvu regulace.

Posunem prace smérem Kk realité by byla implementace 100% realnych parametra
jednotlivych prvkl, aby modely odrazely realitu v méfitku 1:1.

Zajimavou myslenkou je rozdéleni mésta Plzné do dvou mensich ostrovd ELU Il —
K¥imice, Nova hospoda, Plzefi-jih, Cernice a PT — Plzefi-mésto, Plzef-sever, jejichz realizaci
potvrdila zkouska v prostfedi PowerWorld.

Samostatnou otazkou je dostupnost instalovaného vykonu a pfipravenost vSech
zafizeni pro pokryti potfeb mésta Plzné. S tim je spojeno i prozkoumani maximalni doby
trvani v ostrovnim provozu, kdy neni dodavano palivo zdrojim elektrické energie (s nejvétsi

pravdépodobnosti nefunguje vliakova doprava atd.), odhaduiji, Zze je to nékolik dni.
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Priloha A — Proud svorkami TG 10 — Varianta A

Spinaci proces - Proud s

orkami TG 10 - Varainta A
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Priloha B — Proud svorkami TG 10 — Varianta B
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Spinac

proces - Proud svorkami

TG9-

arainta A

i

12_max=272A

M_max=21A 13_¢

A
ax=39,9A

\IHMIMHIW\ i

Wuﬁrnxwuu!

His4 1s5 W

Stranka | 84



Propojeni elektroenergetickych zdrojt v Plzni Vaclav Muzik 2014

Pfiloha D — Proud svorkami TG 9 — Varianta B

3 sd

Spinaci proces - Proud svorkami TG9 - Varianta B
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Pfiloha E — Napéti 22 kV — Varianta B
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Pribéh spinani 22 kV - Napéti na primarnich svorkach distribuéniho transformatoru 22 kV / 110 kV - Varianta B
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Priloha F — Napéti 22 kV — Varianta C
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Priloha G — Proud transformatorem 110 kV — Varianta B

Proud sekundarnimi svorkami distribuéniho transformatoru (110 kV) - Vypinaci proces - Varianta B

imi svorkami distribu¢niho transformatoru (110 kV) - inaci proces - Varian
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Priloha | — Prepéti 1226 — Varianta A

Mt

Spinani vedeni 1226 (110 kV) naprazdno - prepéti 15,586 kV (17,35 %) - Varianta A

Stranka | 86



Propojeni elektroenergetickych zdroji v Plzni

P¥iloha J — Piepéti 1210 — Varianta A

\

Spinani
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Priloha K — Prepéti 1206 — Varianta B

Spinani vedeni 120

6 (110 kV) naprazdno - prepéti 7,28 kV (8%) - Varianta B

Piloha L — Pfepéti 1225 — Varianta B

_/

Spinani vedeni 1225 (110

kV) naprazdno - Varianta

Vaclav Muzik 2014
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Pfiloha M — Prepéti 1209 — Varianta C

10°
0.154

sd

Vaclav Muzik

2014

0.10

0.05+

0.00+

-0.10
Spinani vedeni 1209 (110 kV) naprazdno - prepéti 16,39 kV (18 %) - Varianta C
0457 U T T T T T T T T \10-3
2980 2985 2990 2995 3000 — 3005 3010 3015 3020 3025
V11 HV13 WV.15
Priloha N — Prepéti 1225 — Varianta C
106 sd
0.10
VRN TN T P p -
N/ NS Vi NN S
0054 \\{ / \\ ’ A >// \\ /
/ / 0\ / / \ /N
/ // // \ \\\
0.00- (- - - :
. / ) \\ / / \
/ / / \
"/ \ / \ |/ / \
\/ \/ \/
0.05-| I\ AN\ AN\ »
7N\ /N /
\\ / L //
N N L P
-0.10+
Spinani vedeni 1225 (110 kV) naprazdno - Varianta C
045 U T T T T T T \10»3
3985 3990 3995 4000 4005 4010 4015 4020

HVvi11 HV13 HV15

time [s]

Priloha O — Vypadek zatéze - Napéti — Varianta C
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Priloha P — Vypadek zatéze — Proud — Varianta C
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Erot,.ldf‘svorkamisekunda'rn iho vinuti distribu€niho transformatoru (110 kV) - Vypadek zatéze (7,5 s)
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Priloha Q — Vypinaci proces — Varianta B
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Pfiloha S — Procentualni zatizeni v priabéhu 24 hodin
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