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Analyza ostrovniho provozu teplirny SKO-ENERGO, s.r.o. se SKODA

Auto a.s.

Abstrakt

Ptedklddand diplomova price je zaméfena na vyjimeny provoz teplarny
SKO-ENERGO, s.1.0., a to provoz ostrovni se spole¢nosti SKODA AUTO a.s. Soudasti prace
je také popsani priabéhu dvou poslednich ostrovnich provozu, které nastaly na podzim v roce
2011. Nemala &ast této prace je také vénovana vypoétu zkratovych pomérd, dle normy CSN

EN 60909-0, v siti vlastni spotteby teplarny i1 s ohledem na ostrovni provoz.
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Analysis of island working of heating plant of SKO-ENERGO, s.r.0. with
SKODA Auto a.s.

Abstract

The diploma thesis is focused on exceptional operation of a heating plant
SKO-ENERGO, s.r.0., particularly an island working with SKODA AUTO a.s. The work also
describes the last two working islands, which occurred in the autumn of 2011. A large part of
this thesis is devoted to the short circuit ratio calculation according to the standard CSN
EN 60909-0 in the network's own consumption of heating plant with regard to the working

island.
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Seznam pouzitych zkratek, symboll a vysvétleni nékterych pojmu

OP Ostrovni provoz

S 102 Rozpadova spojka mezi 13. a 14. polem na rozvodné E25 110 kV
TG80 (TG90) Turbogenerator 80 (Turbogenerator 90)

SADS Ridici systém pro automaticky odpinaci program

M3P Ttifdzovy multifunkéni prevodnik

ROUTER Koncentrator dat
PA Provozni automatika ostrovniho provozu dvou turbogeneratorti

FREY16 Frekvencéni relé

STE Stfedoceska energeticka, a.s.

SCE Severoceska energetika, a.s.

Z, ) Sousledna zkratovéa impedance [Q]

Z Zpétna zkratova impedance [Q]

I Pocateéni soumérny zkratovy proud [A]

[ Narazovy zkratovy proud [A]

Sy Pocate¢ni soumérny zkratovy vykon [VA]
c Napétovy soulinitel

Rezistance [Q]

Reaktance [Q]

U, Jmenovité napéti nakratko [%]

St Jmenovity zdanlivy vykon transformatoru [VA]

P Jmenovité ztraty nakratko transformatoru [W]

X Pomérna reaktance

Krs Korekéni soucinitel transformétoru

Kss Korekéni soucinitel generatoru

K Soucinitel pro vypocet narazového zkratového proudu
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Uvod

Piedkladana prace je zaméfena na predstaveni problematiky v teplarné SKO-ENERGO,
S.r.o. sdirazem na implementované rozpadové misto a odpinaci program, které zajiStuji
kontinuitu dodavky elektrické energie do automobilky SKODA AUTO a.s. v piipadé selhani
dodavky elektrické energie z distribucni soustavy. Text je rozdélen do tii hlavnich casti.

V prvni &asti obecné predstavim firmu SKO-ENERGO, s.r.0. se zaméfenim na propojeni
s distribuéni siti, respektive s automobilkou SKODA AUTO a.s. DuleZitou roli v tomto sméru
hraje venkovni rozvodna E25 110 kV.

Druha ¢ast je vénovana stavu velmi vyjimeénému, avSak pro provoz automobilky
v Mladé Boleslavi nepostradatelnému. Jedna se o ostrovni provoz teplarny SKO-ENERGO,
s.r.0. s podnikem SKODA AUTO a.s. Je nutné si uvédomit, ze hlavni myslenka vystavby
teplarny byla potieba omezit odstavky technologického procesu vyroby Vv automobilce
z divodu vypadku elektrické energie z distribu¢ni sit€. Tyto vypadky v minulosti vedly
k vyraznym finan¢nim ztratdam automobilky. Ostrovni provoz je stav oddéleni automobilky
a teplarny od distribu¢ni sité. Odd€lovaci misto je implementované piimo na rozvodné
110 kV (E25).

V této kapitole se také zmifiuji o poslednich dvou ostrovnich provozech, které prob&hly
na podzim v roce 2011.

Nemala ¢ast této diplomové prace se zaobira vypoftem zkratovych pomért ve vlastni
spotiebé teplarny SKO-ENERGO, s.r.o i sohledem na stav ostrovniho provozu. V této
kapitole je analytické i numerické feseni zkratovych poméra v siti vlastni spotieby teplarny na
hlading 6 kV a 690 V. Vypodty zkratovych poméri jsou provadény dle normy CSN EN
60909-0.
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1 Predstaveni firmy SKO-ENERGO, s.r.0.

SKO-ENERGO, s.r.o., dale jen SKO-ENERGO, je provozni spole¢nost, ktera vznikla
v roce 1995 zaroveii s finanéni spole¢nosti SKO-ENERGO FIN. SKO-ENERGO FIN vlastni
zaiizeni, pfedev$im teplarnu a pronajimé ho spoleénosti SKO-ENERGO.

Podmétem k zalozeni SKO-ENERGO bylo rozhodnuti spolec¢nosti SKODA AUTO as.,
dale jen SKODA AUTO, o vyélenéni svého energetického hospodatstvi. [1]

1.1 Hlavni procesy

SKO-ENERGO zajistuje irokou $kalu sluzeb nejen pro svého nejvétsiho zakaznika,
firmu SKODA AUTO, ale sou¢asné dodavé teplo obyvatelim, podnikiim a institucim ve

mésté Mlada Boleslav. [1]

1.1.1 Vyroba elektfiny a tepla

Teplarna je jadrem spolecnosti. Hlavnimi vyrobnimi jednotkami jsou dva fluidni kotle
K80 a K90 o parnim vykonu 2 x 140 t/hod. Jako zakladni palivo bylo ptivodné ¢erné uhli,
nasledné se pfeslo na smes ¢erného a hnédého uhli a v soucasné dobé se pouziva pouze hnédé
uhli. Rezerva pfi vypadku fluidnich kotll je zajiSténa parnim kotlem K70 o vykonu 60 t/hod,
jehoz zékladnim palivem je zemni plyn. Soucasti zafizeni jsou dvé odbérové kondenzacni
turbiny firmy Siemens o vykonu 2 x 49 MVA. Zasobovani teplarny chladici vodou je
zajisténo z chladiciho systému s chladici véZi s ventildtorovym chlazenim. Dale se vyuzivaji

tii horkovodni kotle, které slouzi jako zaloha na pokryti §pi¢ek v zimnim obdobi. [1]

1.1.2 Vyroba stlaéeného vzduchu

Vyrobu stlaceného vzduchu o tlaku 0,6 MPa zajiStuji dvé kompresorové stanice
s turbokompresory o vykonu 32 000 Nm®hod. Stlageny vzduch je vyuZivan ve firmé SKODA
AUTO pro technické ucely. Pro specidlni pracovisté svafovny, zejména pro roboty, slouzi

Sroubové kompresory, které vyrabéji stlateny vzduch o tlaku 1,2 MPa. [1]
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1.1.3 Vyroba pramyslové, chladici a DEMI vody

Vyuziva se voda z teky Jizery, kterd se dale upravuje neutrdlnim cCefenim a naslednou
filtraci pro potfebu SKODA AUTO a teplarny SKO-ENERGO. Demineralizovana voda se
vyrabi chemickou tpravou vody. Takto upravena demineralizovana voda se pak shromazd’uje

Vv zasobnich nadrzich a pomoci ¢erpadel se dopravuje do teplarny a lakovny. [1]

1.2 Propojeni teplarny SKO-ENERGO se SKODA AUTO

K propojeni firmy SKO-ENERGO s vefejnou siti, respektive s automobilkou SKODA
AUTO, slouzi venkovni rozvodna E25 110 kV.

1.2.1 Rozvodna VVN 110 kV

Rozvodna E25 110 kV je tiisystémova, sklada se tedy z ptipojnice A, B a C. Do systému
“A“ vedou dvé¢ linky, jedna z Mnichova Hradisté (V 191) a druha ptimo z rozvodny Bezdé¢in
(V 194). Do systému “B* jsou napojeny &tyti linky (V 1993, V 1994, V 1995 a V 1996)
z rozvodny Cechy stied. Na piipojnici “C* jsou napojeny dva turbogeneratory z teplarny a tfi
distribu¢ni transformatory 110/22 kV T 101, T 102 a T 103. Tyto tfi transformatory slouzi
k napdjeni automobilky SKODA AUTO a v normélnim provozu jsou vyuzivany vzdy jen dva,
tietim je tvofena zaloha. Schéma propojeni rozvoden a piipojnic v rozvodnach je zndzornéno
na obr. 1 a v pfiloze na stran¢ B1. Jako fazové vodice jsou pouzity lana 185 AlFe6 nebo 240
AlFe6. Zemnici lana jsou typu 50 Fe nebo 42/25 AlFe. Pienosova schopnost vedeni V 191
a V194 je 90 MVA a vedeni V 1993 — V 1996 je dimenzované na 80 MVA. Zatizitelnost
vSech vedeni vedoucich do rozvodny R110/E25 je pfiblizné 400 A.

Na obr. 2 a v ptiloze na stran¢ B2 je k nahlédnuti schéma rozvodny E25/110 KV. Je
nutné si uvédomit, ze 110kV rozvodna E25 neni dimenzovana k tomu, aby slouzila

k ,,pfelévani vykonu* mezi rozvodnami Cechy stfed a Bezdécin.

14



Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

BEZDECIN
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V 191 V 193 STARE MISTO
V 194

V 1993 V 1996
V 1994 V 1995
SKO-ENERGO D D F F
R110/H25 —=0 A
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T é é , )
SKODA-Auto
DRAZICE
MI.BOLESLAV
V 1991 A
=@ ®
B * o—o-
V 1997 V 1998
MILOVICE
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T 0O—0—0
— — B
B
T 402 T 403

Obr. 1 Schéma zapojeni rozvoden
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e L

. T80 5 TG %0
BkY BkV TEPLARNA E1

Obr. 2 Schéma zapojeni rozvodny E25/110 KV

2 Provoz teplarny v ostrovnim provozu se SKODA AUTO

V této kapitole se budu podrobné vénovat popisu stavu, ktery se nazyva ostrovni provoz.
Ostrovni provoz je mimotfadny druh provozu teplarny, kdy dojde k nedodrZeni nastavenych
parametrl. Jedna se o tyto parametry:

- Pprepéti
- podpeti
- nadfrekvence

- podfrekvence

Za ptedpokladu splnéni alespont jedné z podminek dochazi k rozpojeni pticné spojky
mezi 13. a 14. polem (tzv. rozpadové misto) ve 110kV rozvodné E25. Tim vznikne ostrovni
provoz teplarny se SKODA AUTO. Nazorné schéma rozvodny E25/110 kV i s podminkami
je pro lepsi predstavivost k nahlédnuti v piiloze B2.

Vyroba elektrické energie na obou turbogeneratorech témét trvale nedokdze pokryt
celkovou spotiebu v podniku SKODA AUTO, proto byl pro piipad ostrovniho provozu

instalovan na rozvodné E25 22 kV tzv. ,,Automaticky odpinaci program®“. V pftipadé¢
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nedodrzeni vyse uvedenych parametrii a v ptipad¢, kdy je vyroba elektrické energie nizsi nez
je jeji spotieba v automobilce, dojde k okamzitému odpojeni piedem zméfenych
a predurcenych vyvodl z rozvodny E25 22 kV do automobilky. Béhem ostrovniho provozu je
trvale snimana a kontrolovana frekvence v ostrovni siti na rozvodné¢ E25 110 kV, pomoci
instalované frekven¢ni ochrany FREA 16. Po pfechodu do ostrovniho provozu se automaticky
piepne regulace buzeni na turbogeneratorech z regulace podle uciniku na regulaci buzeni
generatorl podle napéti. V pfipadé, ze dojde k rychlému zvySeni odbéru elektrické energie
v automobilce a turbogeneratory toto zvySeni nedokazou zajistit, dojde k poklesu frekvence
v zavislosti na velikosti a rychlosti zmény této zatéze. To vyhodnoti FREA 16 a vzapéti
provede odpinaci program odpojeni piislusného vypocteného vykonu — zatéze. Tim se docili,
aby vyrabény vykon byl shodny s pozadovanym. Pokud by tomu tak nebylo, doSlo by
z divodu nedodavky pozadované elektrické energie zakonit¢ k pretizeni generatord a tim
i k jejich odstaveni podfrekvenéni ochranou. Prvni stupein podfrekvencni ochrany je nastaven
na hodnotu 48,4 Hz, €as zpozdéni tii sekundy. To odpovida poklesu ota¢ek z 3000 na hodnotu
2904 otacek za minutu. Aby k odstaveni nedoslo, je jesté instalovana dalsi frekven¢ni ochrana
FREA 16 na kazdém turbogeneratoru, jesté pied blokovym transformatorem. Tyto ochrany
zajisti v ptipad€ vzniklych poruch na kotlich, zauhlovacich linkach, pfi vyrobé pary atd., aby
turbogeneratory nevypadly a pouze ptesly z ostrovniho provozu s automobilkou na ostrovni

provoz s vlastni spotfebou teplarny (tzv. maly ostrovni provoz). [2,3]

Mérené
parametry
sité

— R Rozpadova
automatika

Napéjeci sit vvn

<p—
Vypinaci povely

A = Sérioveé rozhrani
pro pfipojeni k
Fidicimu systému

- parametrizace
Blokovy - signalizace
trans;ormétor
vvn/ vin
Spotreba
ostrovni
oblasti

Signalizace Blokovani

Vlastni spotieba
Generator mistniho zdroje

Obr. 3 Blokové schéma typického pouZiti rozpadové automatiky [4]
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2.1 Automaticky odpinaci program pro napajeni zavodu SKODA AUTO

Odpinaci program je softwarové feSeni vyhodnocovéani vykonové bilance v uvazované
oblasti ostrovniho provozu pro bezproblémové zajisténi napajeni vyrobniho zavodu SKODA-
AUTO. Jako fidici systém je vtomto piipadé pouzit program SADS. Odpinaci program
z tfidiciho systému piejima métené hodnoty, stavy odpojovact, poruchova hlaSeni a predava
piipadné pozadavky na vypinani vyvoda — vykonové odlehceni pti ostrovnim provozu.

Ucel programu je trvalé sledovani vykonové bilance v oblasti uvazovaného ostrovniho
provozu a V ptipad¢ vykonové deficitu oblasti vybird, podle predem nastavenych priorit,
vyvody z R 22 KV Kk odpojeni. Program rovnéz zajistuje, aby v okamziku vzniku ostrovniho
provozu nebo pifi provozu sit€ v ostrovnim provozu nedoSlo k vykonovému pfietizeni
turbogeneratori. K dosazeni tohoto cile je nutné neustdlé sledovani vykonové bilance,
tj. méfenim odebiraného vykonu z napijeci sit¢, métenim dodavaného vykonu z teplarny
a méfenim aktudlni spotfeby SKODA-AUTO. Z té&chto méfenych tdajii je za normaélniho
provozu (paralelni provoz s distribucni soustavou) pocitan vykonovy deficit. Pfi chodu
V ostrovnim provozu (po odpojeni od distribu¢ni soustavy) je hlidana frekvence v siti a jeji
Casova zména. Na zaklad¢é zmény frekvence v zavislosti na ¢ase je ur¢en vykonovy deficit.

Monitorovani vykonové bilance a zpiisobu méfeni se budu blize vénovat v nasledujici

kapitole. [3,4]

2.1.1 Monitorovani vykonové bilance

Zakladnim pozadavkem po monitorovani vykonové bilance je meéfeni toku vykonu.
Vykonové bilance je méfena v rozvodné E25 110 kV. Na zakladé porovnavani doddvaného
vykonu z teplarny (TG 80, TG 90) a méfené spotieby automobilky SKODA AUTO na
transforméatorech ptipojenych do piipojnice ,,C* (T 101, T 102, T 103) je urCovana bilance
uvazované ostrovni oblasti.

Dalsi méfeni vykonu je na jednotlivych vyvodech z rozvodny E25 22 kV. Tyto vykony
jsou dulezité z hlediska urovani velikosti odpinané zatéze, neovliviujici pfimo celkovou

vykonovou bilanci. Kazda jednotliva kobka v rozvodné 22 kV je zafazena do urcité skupiny

cvwr
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Tabulka 1 Vyvody a jejich nastavend priorita

Cislo kobky Vyvod a vyvody z néj napajené Priorita| Pripojnice
52 H3A 1 B
12 H3A 1 B
18 225-T1 1 B
47 225-T2 1 B
21 V17A -(V17B, V17C, C28) 1 B
41 V17A -(V17B, V17C, C28) 1 B
6 Z5 1 B
43 Z5 1 B
23 M6 -(TSH) 2 B
40 M6 -(TSH) 2 B
20 M2C - ( V21, Sur. Kuchyn ) 2 B
7 M2C - ( V21, Sur. Kuchyri ) 2 B
13 M12A - (M12D1) 2 B
48 M12A - (M12D1) 2 B
49 M1 - ( M1A, M1B, M1C, M2A, M2B, M2D, M3 ) 2 B
16 M1 - (M1A, M1B, M1C, M2A, M2B, M2D, M3) 2 B
15 E31 - (Z6e, E5, M10, M4A, M4B, M5, E6, M5Sv) 3 B
50 E31 - (Z6e, E5, M10, M4A, M4B, M5, E6, M5Sv ) 3 B
39 E14 - (E10,M12D2, U18, TR2/EC2) 3 A
24 E14 - (E10,M12D2, U18, TR2/EC2) 3 A
22 M12B - (M12C, M12C1, M12C2, C26,D8) 3 A
42 M12B - (M12C, M12C1, M12C2,C26,D8) 3 A
9 E29 - (M14,M15) 3 A
19 E29 - (M14, M15) 3 A
14 E28A - M11A, M11B, M13,D13,D16 ) 3 A
8 E28A - M11A, M11B, M13,D13,D16) 3 A
17 E1A - kotelna 1 A

29,33 RoBo 1 B

2.1.1.1 Méreni na R 22 KV

Hodnoty vykoni a napéti jsou pievzaty z tfifazovych multifunkénich pfevodnikiit M3P,

umisténych v kobkach méfeni, s vystupni hodnotou proudu 4 — 20 mA. V systému SADS jsou

tyto méfené proudové hodnoty nasledné piepocitavany na aktualni hodnotu dle rovnice

ptimky.
kde AM
i DC
B

AM =B-i. +A ,

je pfepoctena analogova hodnota (zobrazovany udaj métfeni)

je vstupni proud do analogového vstupu telemechaniky

multiplikativni konstanta

aditivni konstanta
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Snimana data (stavy, méfeni) vkazdé jednotlivé kobce jsou nasledné uloZena
v telemechanice TVN 2.0. Pro zaji$téni vysoké spolehlivosti pienosu dat je komunikace
provadéna po optickém vldkné. Komunikace na urovni TVN je feSena jako smycka zahrnujici
cca 8 telemechanik a jednu jednotku slouzici k pfenosu informaci z telemechanik do fidiciho
systému. Tato jednotka je koncentrator dat, rovnéz nazyvana jako ,,ROUTER®. Router je
umistén v ovladacich skiinich R 22 kV, a to v kobkach ¢islo 1, 11, 20, 33, 43 a 52. Celkem
jich je tedy v rozvodné E25 22 kV umisténo 6 ks. Nazorné schéma vyvoda v rozvodné E25

22KV je k nahlédnuti na obr. 4 a ve vétsim formatu v piiloze ,,B“ na stran¢ B4. [3,4]
Sekce v R 22 kV jsou tvofeny kobkami:

- ROUTER1:kobky1-9

- ROUTER 2 : kobky 10 - 19
- ROUTER 3 : kobky 20 - 26
- ROUTER 4 : kobky 27 - 33
- ROUTER 5 : kobky 34 — 43
- ROUTER 6 : kobky 44 - 52

ROZVODNA E25 22 kV it

«— SEKCE3 SEKCE1 —=
1 2 3 4 5 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24 25 28

[ TII IT TIT
I g O e Leval Wl ke o

T E??EME?%M
Mwﬂﬂnﬁﬂwwm |

rez. rez. rez. rez. C12 75 M2C E28 rez. H3A M12A EZB E31 M1 00TO1 Z M2C VI7A M12B M6 E14
A9 T4 1 25 16 E1A T1 18 13 20 1 1"

i
—

1 P

SEKCE 3 /—% SEKCE 2 /% /% SEKCE 1
51 50 49 48 47 46 45 44 43 2 41 40 39 37 T T 35 34 33 32 31 T 27
i

1 T 1 T
I

i 111111 11

52
[ L -
H3A rez E 1 M12A ZS M1ZB V17A 6 EM T103 T1 RdBo T102 ROBO T101

63MVA VS, 4 BMVA 63MVA

TITIT I

Obr. 4 Schéma zapojeni rozvodny E25 22kV
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2.1.1.2 Mérenina R110 kV

Rozvodna 110 kV je rovnéz pfipojena do fidiciho systému s bilan¢ni automatikou. Do
fidiciho systému jsou pfivedeny stavy vSech spinacu, méfeni vykonu a proudu na jednotlivych
vyvodech, kombinované spojce ptipojnic KSP 101 1 na rozpadové spojce S 102. Pro zavedeni
signaliza¢nich stavil, vydavani poveld a posilani métenych hodnot do fidiciho systému slouzi

opét telemechaniky TVN 2.0. [3]

2.2 Varianty pfrechodu do ostrovniho provozu se SKODA AUTO

Poté co dojde k nedodrzeni nastavenych parametrd a rozpoji se rozpadové misto, mizou

nastat tfi typy ptipadii ptechodu do ostrovniho provozu:

1. Vyrabény vykon na TG odpovida pFiblizné poZadavkiim ve spotiebé
Jednd se o idedlni stav, pifi kterém jsou rizika pro piechod do OP a provoz
turbogeneratorti v OP ovliviiovany pouze stavem zafizeni a plynulosti dodavek jednotlivych

médii.

2. Vyrdabény vykon na TG je vys$si, neZ je poZadavek ve spotiebé

Tento stav nastavd pouze v nepracovnich dnech, kdy je odstavka vétSich spotieb
v podniku SKODA AUTO. V tomto piipadé se piebytednd vyrobena elektricka energie
prodéava do distribu¢ni soustavy.

Po ptechodu do ostrovniho provozu dojde k odlehéeni obou turbogeneratorti a tim padem
I knarGstu frekvence. Nasledné¢ dochazi ke skokovému snizeni vyrabéného vykonu na
pozadovanou hodnotu. To mlze mit za nésledek otevieni bypassu vysokotlaké pary do
kondenzatori a pfipadné€ 1 najizdécich ventilli parnich kotld. U vysSich rozdild vykond,
predevsim v letnich mésicich, mize dojit z diivodu niZsi chladici kapacity 1 ke ztraté vakua na

turbinach a k naslednému vypadku turbogeneratort.

3. Vyrabény vykon na TG je niZsi, neZ je poZadavek ve spotiebé
Treti mozny piipad je nejcastéj$i. Stav, kdy vyrabény elektricky vykon nepokryva
poptavku ze strany automobilky. V zimnich mésicich se proto odebira z distribu¢ni soustavy

az 30 MW vykonu, v ostatnich rocnich obdobich to je v priméru kolem 12 az 15 MW.
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Po piechodu do ostrovniho provozu dochazi k okamzitému vypinani jiz piedem
predurcenych vyvodi na rozvodné 22 kV E25 pfes ,,Automaticky odpinaci program®. Tim se

docili shody mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie. [3]

2.3 Popis fizeni turbogeneratorii béhem ostrovniho provozu

Béhem ostrovniho provozu mtizou nastat tfi moznosti fizeni turbogeneratort:

- Pokud je v provozu pouze jeden turbogenerator tak se automaticky navoli na regulaci
podle frekvence a udrZuje otaCky na 3000 ot/min. Operator nema moznost meénit
regulaci a jeho fizeni.

- Pokud jsou v provozu oba turbogeneratory a vyrabéji elektricky vykon do spole¢né
sité s automobilkou SKODA AUTO. Jeden turbogenerator je navolen na regulaci
frekvence a druhy na regulaci vykonu.

- Pokud je to Zadouci, je moZnost oba turbogeneratory navolit na regulaci podle

frekvence

Bezprosttedné po piechodu do ostrovniho provozu, turbogeneritor piedvoleny pro
regulaci frekvence fidi frekvenci v ostrovni siti. Druhy turbogeneritor pfednastaveny na
regulaci vykonu se snazi s mirnym zpozdénim sledovat vykonovy deficit, ¢i piebytek
a Smirnym zpozdénim dorovnava vyrobeny elektricky vykon s aktualni spotiebou
automobilky. Nutné zpozdéni je kvili turbogeneratoru, nastaveném v regulaci frekvence, aby
stihl pomahat vyrovnavat frekvenci a nedostal se s vykonem mimo jeho pracovni rozsah.

Dtlezity implementovany ovlada¢ fidiciho sytému se nazyva ,,Provozni automatika
ostrovniho provozu dvou turbogeneratora®, dale jen PA. Tento ovlada¢ zapind automatické
sledovani vykonu turbiny, fidici frekvenci. PA se automaticky zapina, pokud je vykon
turbogeneratori vyssi nez 6 MW. Automaticky se deaktivuje, pokud klesne vykon jedné
Z turbin pod 5 MW. Béhem ostrovniho provozu je mozné PA deaktivovat. Pak je na
operatorovi, aby ménil manualné vykon turbogeneratorti, pomoci ota¢ek. Ve vypnutém stavu

ovladace PA je také moznost piepnout oba turbogeneratory do regulace podle frekvence. [5]
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Obr. 5 Softwarové rozhrani regulace turbogeneratori (pievzato z [5])

2.4 Piehled ostrovnich provozi se SKODA AUTO

Od vystavby a nainstalovani rozpadového mista, které umoznovalo ostrovni provoz

teplarny s automobilkou, uplynulo 13 let a prob&hlo celkem 12 ostrovnich provozd.

- 25.4.2001 x2
- 21.6.2002

- 20.7.2004

- 25.7.2006 x2
- 4.11.2006

- 13.3.2007

- 12.7.2007

- 1.3.2008

- 20.9.2011

- 2.10.2011
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V nasledujicich dvou kapitolach bych se dukladnéji vénoval poslednim ostrovnim

provozim se SKODA AUTO, které probéhly 20.9.2011 a 2.10.2011.

2.5 Ostrovni provoz se SKODA AUTO - 20.9.2011 -

Po vice nez tfech letech se SKO ENERGO potyka s dal§im ,,0ostrovnim provozem®, kdy
20.9.2011 nastal pokles napéti na siti 110 kV a §ifil se z R110/CECHY STRED.

2.5.1 P¥i€ina prechodu do ostrovniho provozu

Pokles napéti, dle CEZu, zptsobila postolka a nasledny vypadek dvou transformatort,
ptevod 400/110 kV. Pokles napéti na rozvodné E25 110 kV trval 100 ms a dosahl hodnoty
-40 % Un. FREA16 zaznamenala pokles df/dtm.x = -3 Hz/s a f < f,in = 48,80 Hz a zareagovala
za 603 ms od pocatku poruchy. Vypinaci parametry FREY16 v rozpadovém misté byly
ptekroceny a vypina¢ S 102 oddélil ptipojnice ,,B“ a,,C* na rozvodné E25.

SKODA AUTO je vtuto chvili, tedy 20.9.2011 v 6:45, zasobovana energii pouze
z teplarny SKO ENERGO pfes piipojnici ,,C* a nastava ostrovni provoz. [6]
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Obr. 6 Vypadek dvou transformatori
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2.5.2 Vykonova bilance

Vykonova bilance tésné piedtim, nez nastal vypadek transformatort 400/110 kV a nez

doslo k rozpojeni rozpadového mista, odd€lujici ptipojnice “B* a “C* na rozvodné E25.

2.5.2.1 Bezporuchovy stav (t <0 ms)

TG80 bez vi. spotr. (prednastaven pro vykonovou regulaci v OP) 29,30 MW
TG90 bez vi. spotr. (prednastaven pro otackovou regulaci v OP) 32,00 MW
Predavany vykon do site 110 kV celkem 61,30 MW
Dodavka do sité 0,00 MW
Odber ze sité (ze STE) 13,00 MW
Spotieba SKODA AUTO 74,30 MW
2.5.2.2 Poruchovy stav (t = 0-603 ms)
TGB80 bez vi. spoti. (prednastaven pro vykonovou regulaci v OP) 34,00 MW
TG0 bez vi. spoti. (prednastaven pro otackovou regulaci v OP) 44,00 MW
Predavany vykon do site 110 kV celkem 78,00 MW
Dodavka do sitée 0,00 MW
Odber ze sité (ze STE) 0,00 MW
Spotieba SKODA AUTO 56,10 MW
Pokles spotieby ve SKODA AUTO vlivem podpéti 18,20 MW

2.5.3 Prabéh ostrovniho provozu

Pied vznikem OP je vyroba obou turbogeneratori cca 68,36 MW (TG80 = 32,764
a TG90 = 35,596), z toho 7,06 MW na vlastni spotiebu. Cistd vyroba tedy &ini 61,3 MW
a spotieba SKODY AUTO pfed OP dosahuje 74,3 MW. Po poruse na siti 110 kV
zR110/CECHY STRED odpad4 dodavany vykon v celkové vysi 13 MW, frekvence v této

dob¢ klesa se strmosti -3 Hz/s a generatory se snazi intuitivné ztraceny vykon zastoupit

rrrrrr
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tedy osamoceni se SKODY AUTO a SKO ENERGA na piipojnici ,,C*, je zaroveii splnéno
kritérium frekvencni ochrany. Proto v case t =750 ms, frekven¢ni ochrana FREA 16 dava

povel k odleh¢eni a odpinaci program odepina celkem 7 kobek v celkové vysi 12,1 MW. Viz

vypis:

kobka ¢. 7 1,6 MW
kobka ¢. 12 6,6 MW
kobka ¢. 18 0,1 MW
kobka ¢. 21 0,5 MW
kobka ¢. 41 0,5 MW
kobka ¢. 47 0,1 MW
kobka €. 52 2.7 MW
Celkem odleh¢eno -12,1 MW

Nastaveny deficit 2 MW pro odpinaci program je splnén a odlehéeni probéhlo v potadku.
Frekvence se ustaluje a dokonce stoupa nad 50 Hz, kvuli zvySeni vykonu generatort
tésn¢ pred odlehcenim. TG0 nastavend pro otdCkovou regulaci zaznamenava trend frekvence
a sjizdi s vykonem. TotéZ v mensi mife déla 1 TG80. Frekvence se vyrovnava a TG se ustaluji

na vyrobé cca 44 MW + vlastni spotieba.

Z tabulky 2 je zfejmy pokles napéti po prechodu do ostrovniho provozu, zejména na
fazich L1-L2. Vlivem pfechodového déje, z napét'ové hladiny 110 kV, dochazi k poklesu
napéti 1 na NN ve vSech tfech fazich. Pfechodovy dé€j vygeneroval zakmity v dobé& trvani cca
12 — 13 s, o velikosti £7 % Un. V teplarné vsak tyto zdkmity neméli zadny vliv na chod

zatizeni a motort ve vlastni spotiebé. [6]

Tabulka 2 Namérené hodnoty

Cas TG80 TG90 Z P Z P.,
ut-u2|u2-u3|us-u1| Iy I, I, [P pwyr]ut-v2]u2-usfuz-ua] 1, I, I, [P /vyr.|pfed. dosité|odbér ze sité
06:44:55 6261 | 6268 | 6286 | 3450 | 3462 | 3457 | 32,764 | 6268 | 6261 | 6268 | 3733 | 3730 | 3728 | 35,59 61,3 13,008
06:45:00 OP | 5804 | 5614 | 5906 | 4329 | 4458 | 4978 | 39,307 | 6100 | 5839 | 6036 | 4875 [ 5139 | 5439 | 48,218 78,0 0,0
06:45:02 - - - - - - = - - - - - - . 52,0 0,0
06:45:14 - - - - - - - - - - - - - - 45,8 0,0
06:45:30 - - - - - - = - - - - - - - 45,4 0,0
06:45:32 - - - - - - = - - - - - - . 44,0 0,0
06:46:05 6247 | 6268 | 6272 | 3195 | 3166 | 3215 | 32,520 | 6268 | 6282 | 6272 | 2014 | 1965 | 1992 | 18,262 43,9 0,0
06:53:31 SYN| 6261 | 6254 | 6268 | 3588 | 3650 | 3647 | 37,842 | 6268 | 6261 | 6282 | 1984 [ 1899 [ 1970 | 17,529 46,4 0,0
06:54:00 - - - - - - = - - - - - - . 29,7 0,0
06:55:30 - - - - - - = - - - - - - - 46,8 2,461
06:56:00 - - - - - - = - - - - - - . 44,3 4,043
06:57:00 - - - - - - = - - - - - - - 42,3 8,877
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2.5.4 Shrnuti

- vypadek transformatori, prevod 400/110 kV
- pirechod do OP se SKODA Auto a.s.
- odlehéeni 12,1 MW vykonu z automobilky

- ostrovni provoz se SKODA Auto trval

to=0ms

t; =603 ms
t, =750 ms
8:31

- synchronizace — paralelni provoz se siti CEZ/SCE (STE stdle bez napéti)  06:53:31

- piejeti za provozu z R110/BEZDECIN na R110/C. STRED

10:12:36

Za problém pii tomto ostrovnim provozu mohlo byt povazovéno to, Ze pii prechodovém

déji se pokles napéti dostal 1 do automobilky a nekteré technologické celky zaregistrovaly

tento pokles a odstavily fidici systémy. Spotieba SKODY AUTO klesla ze 74 MW na cca

44 MW.

2.6 Ostrovni provoz se SKODA AUTO - 2.10.2011 -

Tento ostrovni provoz nastal po méné jak dvou tydnech od posledniho OP. Pokles napéti

se §ifil v nékolika vlnach za sebou.

i
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Obr. 7 Pribéh poklesu napéti [7]

27



Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

2.6.1 Pri€ina prechodu do ostrovniho provozu

Diivod poklesu podle vyjadieni CEZu byla postolka, ktera v ¢ase t, =0,00 ms zptsobila
jednopolovy zkrat na kostru portalu na vedeni 110 kV, v blizkosti vypinace 110 kV TR201
(220 kV/110 kV) s naslednym obloukem, ktery piesel na dvoufazovy zkrat a v rychlém sledu
1 na trojfazovy. Nasledné doslo k explozi jedné z piipojovacich prichodek (izolatoru) 110 kV
daného vypinace a k destrukci vypinace transformatoru T201 v prostfedni fazi.

Pokles napéti se Sifil v nékolika vinadch nez doslo k rozpojeni rozpadového mista
v R110/E25, pole €.13. Zaznamenana hloubka poklesu napéti ¢inila -42 % Un po dobu
240 ms a nasledné -63 % Un po dobu 200 ms.

Na prvni podpéti v case t, =240 ms nezareagovala napétova ochrana v délicim misté
i kdyZ hodnota poklesu jiz méla k hodnoté¢ mezni velice blizko. Povel VYP S 102, tedy
rozpojeni déliciho mista ve 110kV rozvodné E25, pfisel az v case t, =860 ms, kdy bylo
splnéno kritérium napétové ochrany (U < 59 % U, + 80 ms). Samotny chod vypinace

Vv rozpadovém mist€ trval 79 ms. Ostrovni provoz nastava tedy v ase t; = 939 ms od pocatku

zkratu. [7]

2.6.2 Vykonova bilance

Vykonové bilance tésné predtim, nez nastal zkrat na vedeni 110 kV a nez doslo

k rozpojeni rozpadového mista, odd¢€lujici pfipojnice ,,B*“ a ,,C* na rozvodné E25.

2.6.2.1 Bezporuchovy stav (t <0 ms)

- TG80 bez vi. spotr. (prednastaven pro otdackovou regulaci v OP) 28,03 MW
- TG0 bez vi. spotr. (prednastaven pro vykonovou regulaci v OP) 24,50 MW
- Predavany vykon do site 110 kV celkem 52,53 MW
- Dodavka do sité 23,50 MW
- Spotieba SKODA AUTO 29,00 MW
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2.6.2.2 Poruchovy stav (t = 0-939 ms)

- TG80 bez vi. spotr. (prednastaven pro otdickovou regulaci v OP) 32,50 MW
- TG90 bez vl. spotr. (prednastaven pro vykonovou regulaci v OP) 28,50 MW
- Predavany vykon do sité 110 kV celkem 61,00 MW
- Dodavka do sité 44 50 MW
- Spotieba SKODA AUTO 16,50 MW
- Pokles spotieby ve SKODA AUTO viivem podpéti 12,50 MW
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Obr. 8 Pribéh odstaveni TG80 zpétnou wattovou [7]

2.6.3 Prabéh ostrovniho provozu

Po rozpojeni pticné spojky mezi 13. a 14. polem nasleduje velké odlehceni obou TG,
protoze se snizil pozadavek na vyrabény vykon z 52,53 MW (Spickové az 61 MW) na
pouhych 16,50 MW a pozadavek na dodavany vykon stile klesal. Proto dochazi k pfepéti
+24 % Un po dobu 700 ms a frekvence dosahuje az k 53,13 Hz. TG80, ktery je nastaven na
hlidani frekvence reaguje a sjizdi s vykonem a zastavuje se v ¢ase 06:23:21 na 4,15 MW, kdy
je frekvence stale vyssi. Do Casu 06:23:21 reaguje soucasné s TG80 1 TG90, ktery také

snizuje svlj vyrabény vykon, aby bylo dosazeno vyrovnani poméru mezi vyrobou a spotifebou
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vykonu v OP. Protoze nedochazi k poklesu frekvence, tak TG80 sjizdi s vykonem az do té
miry, ze prechdzi do motorického chodu a je po 12 s odstaven zpétnou wattovou ochranou.
TG90 si po piejeti TG80 do motorického chodu stale drzi regulaci vykonu a zvySuje svij
vykon az na 19,669 MW, tj. v ¢ase 06:23:27 a frekvence je v téze chvili 51,04 Hz. Zména
regulace z vykonové na otaCkovou u TG90 nastava az po odstaveni TG80 zpétnou wattovou
ochranou. Nasledné tedy, v ¢ase 06:23:39, TG0 uz sleduje frekvenci a sjizdi s vykonem.
TG90 v tu chvili vyrabi pouze 16,675 MW, ktery byl pozadovan v OP a frekvence je jeste
50,18 Hz.

K dalsi stabilizaci frekvence dopomohlo frekvenéni relé, kdy v case 06:24:09, FREA 16
zaznamenala pokles frekvence se strmosti -45 mHz/s. Tento pokles splnil kritérium B10
(df/dt > 44 mHz/s a zaroven f < 49,8 Hz) a dava pokyn k odleh¢eni 1,7 MW vykonu
automobilky SKODA AUTO. Viz vypis:

kobka ¢. 23 0,3 MW

kobka ¢. 52 0,5 MW

kobka €. 16 0,2 MW

kobka €. 40 1,0 MW (povel vykonan se zpozdénim 39 s)
Celkem odleh¢eno - 2,0 MW

V case 06:31:21 klesala frekvence se strmosti -55 mHz/s a prob&hlo odleh¢eni na zékladé
splnéni kritéria df/dt > 52 mHz/s a zaroven f < 49,8 Hz. Splnénim téchto podminek je vyslan

ptikaz k odpojeni 1,9 MW vykonu. Pfehled odpojenych vyvodi:

kobka ¢. 12 0,2 MW
kobka €. 49 1,3 MW
kobka ¢. 39 0,1 MW
kobka ¢. 19 0,1 MW
kobka ¢. 15 0.3 MW
Celkem odleh¢eno - 2,0 MW

Naslednd se v ¢ase 06:31:41 bylo mozné pfifazovat k rozvodnd BEZDECIN (CEZ/SCE).

Pribéh frekvence 1 s Casovym znazornénim je k nahlédnuti na obr. 9.
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Tabulka 3 Namérené hodnoty
Cas TG80 TG0 Z Painrc Z Pointe Z Paintc f [ Hz ]
Pgin/vyr. Pcv,-n/vyr. vyroba [pfed. dosité|vl. Spotfeba
06:23:13 30,933 27,850 58,783 52,53 6,253 49,99
06:23:16 OP | 26,489 41,600 68,089 58,30 9,789 50,23
06:23:20 6,240 12,700 18,940 12,50 6,440 52,58
06:23:21 4,150 13,650 17,800 10,20 7,600 53,13
06:23:28 -0,024 18,670 18,646 11,50 7,146 51,17
06:23:39 0 16,675 16,675 9,50 7,175 50,18
06:26:45 0 18,042 18,042 11,10 6,942 49,95
06:27:01 0 17,671 17,671 10,00 7,671 49,69
06:27:43 0 16,675 16,675 9,50 7,175 49,87
06:31:13 0 16,748 16,748 9,62 7,128 49,82
Tabulka 4 Namérené hodnoty 1
Cas TG80 TG90
ut-u2|u2-u3fuz-u| I, I, [ Iy [P svyr]uru2|uv2-uz|uzui| I I, I, [Pa fuyr.
06:23:13 6318 | 6339 | 6342 | 3176 | 3161 | 3168 | 30,933 | 6318 | 6314 | 6318 | 2900 | 2898 | 2893 | 27,850
06:23:16 OP | 4412 | 4268 | 4352 | 4990 | 6066 | 5595 | 26,489 | 5084 | 5052 | 5105 | 5419 | 5407 | 5422 | 41,600
06:23:20 7126 | 7221 | 7116 | 954,6 | 925,3 | 854,5 | 6,240 | 7010 | 6905 | 6912 | 1111 | 1252 | 1252 | 12,700
|
f
7V L Vexam AA AL l ‘
L At v\ 1 fi‘"_, AR e | | =
i A
\ | M
/ 2
-55mHz/s
-45mHz/s \»j MW
-1M
7 —-2MW
t, =0,00ms 06:24:09| |06:24:48 06:31:21 |

. 9 Priibéh odleh¢ovani zatéze [7]
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Vlivem piechodového déje z napetové hladiny 110 kV dochazi k zakmitu-poklesu napéti
1 na NN strané vlastni spotieby teplarny ve vSech tfech fazich. Projevilo se to na vypadku
nékterych pohontl, které jsou fizeny frekvencnim méni¢em. Tyto dil¢i vypadky vSak nemély
zadny vliv na provoz teplarny. Proto nedoSlo k automatickym zaskoklim, ani pfipadnym

manipulacim (pfepinanim) v rozvodné, jak na VN, tak na NN. [7]

2.6.4 Shrnuti

- jednopdlovy zkrat na kostru portilu na vedeni 110 kV to=0ms
- povel rozpojeni déliciho mista t, = 860 ms
- piechod do OP se SKODA Auto a.s. t3 =939 ms
- piebéh frekvence frnax = 53,30 Hz 06:23:21
- pFechod TG80 na motoricky chod 06:23:27
- generdtorovy vypina¢ TG80 VYP zpétnou wattovou ochranou 06:23:39
- piechod TG90 7 vykonové regulace na otickovou 06:23:39
- odlehéeni 1 MW vykonu (df/dt > 44 mHz/s, f < 49,8 Hz) 06:24:09
- odlehéeni 1 MW vykonu (df7dt > 44 mHz/s, f < 49,8 Hz) 06:24:48
- odlehéeni 2 MW (df/dt > 52 mHz/s, f < 49,8 Hz) 06:31:21
- zpétné p¥ifizovini na R110/BEZDECIN 06:31:41
- pFifazovani TG80 06:36:00
- zpétnd manipulace na R110/C. STRED 14:25:00

Pti citlivéjSim nastaveni napétové ochrany by ostrovni provoz nastal uz pifi prvnim
poklesu napéti, tj. v case t;, =240 ms a nedoSlo by k vypadku cca 11,5 MW vykonu
automobilky. Jako dal$i problém vidim dlouhy interval mezi prejetim TG80 do motorického
chodu a pozdni zménu regulace TG90 z vykonové na otackovou. Zména regulace je
nastavend aZ po odstaveni turbogeneratoru zpétnou wattovou. Jako moZnou upravu bych vidél
nastaveni zmény regulace z vykonové na otdCkovou, uz pti zaregistrovani zdporné vykonoveé
bilance na turbogeneratoru.

Dalsi pribéh ostrovni provozu se SKODA AUTO a odlehéovani vykonu automobilky

probéhlo opravnéné a chod byl bezproblémovy.

32



Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

3 Zkratove pomery v siti vlastni spotreby VN/NN dle
normy CSN EN 60909-0

Ve vsech ptipadech se k urCeni zkratového proudu v misté zkratu pouzije ekvivalentni
napét'ovy zdroj. Ekvivalentni napétovy zdroj je jedinym aktivnim napétim soustavy. VSechny
sitové napajece, reaktory, transformatory a asynchronni stroje jsou nahrazeny svou vnitini
impedanci.

Pokud se pocitaji zkratové proudy V soustavach s rozdilnymi hladinami napéti, je nutné
pfepocitat hodnoty impedanci z jedné napétové hladiny na jinou, obvykle na tu napétovou
hladinu, ve které se méa uréit zkratovy proud. V piipadé teplarny SKO-ENERGO tedy
k napétové hladiné 6 kV a 0,690 kV.

Nazorné schéma vlastni spotieby je k nahlédnuti v pfiloze na strané B3. [8]

3.1 Predpoklady pro vypoéet zkratovych poméru

e Po dobu trvani zkratu se neméni typ zkratu, tj. trojfdzovy zkrat ziistava trojfazovym po
celou dobu trvani zkratu.

e Po dobu zkratu nedochazi k zadnym manipulacim v siti — neméni se konfigurace sité.

e Odpory oblouku se neuvazuyji.

e VsSechny kapacity vedeni, paralelni admitance a netoCivé statické zatéze jsou
zanedbany

e Uvazuji se impedance transformatort pro piepinace odbocek v zakladni poloze.

e Transformator T102 uvaZzovan jako zaloha.

e Zanormalni provoz je povazovan paralelni provoz s DS (pouze spojka €. 1 sepnutd)

e V ostrovnim provozu jsou vSechny spojky rozepnuté

3.2 Vypoétova éast zkratovych impedanci netoéivych stroju

U sitovych napajeci, transformatort, venkovnich vedeni, kabell, reaktorti a podobnych

netoCivych zafizeni jsou si souslednd a zpétna zkratova impedance soustavy rovny:

Zyy=Zy-[8]
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3.2.1 Vypocet impedance soustavy 110 kV

V soustavé, u které je znam pocateéni soumérny razovy zkratovy vykon S;, pak lze

impedanci urcit jako:

c-Ul

Zo=——" 2
Q SLZ ()

_ 11-(110-10%)?

o= . —5,32400,
250010

kde

c nap€tovy soucinitel pro napéti U,

U,, Jmenovité napéti soustavy v bod€ pfipojeni napajece

- Prepocet na 6 kV

3y2 3 )2
Z o6 :1,1 (110-10°) ( 6-10 _ J =0,01580

2500-10° 110-10°

Z oo = (0+ j0,0158)02

V piipad¢ soustav se jmenovitym napétim vysSich nez 35kV a zéroven napéjen}'/ch
z venkovnich vedeni je moZné impedanci Z povazovat za reaktanci X, ,tj. Zo = =0+ jX
V jinych ptipadech, jestlize neni pro rezistanci R, sitovych napédjecii znama zadna presna

hodnota, je moZni dosadit R, =0,1- X, kde Xq=0995-27,. [8]

3.2.2 Vypocet impedance kabelového vedeni 110kV

Souslednou zkratovou impedanci vedeni Z, =R, + jX, lze vypoéitat z parametrii, jako

jsou prufezy a rozteCe vodi¢i. Impedance nn a vn kabeld zavisi na pracovnich postupech
a normach jednotlivych statt. Mizeme je také najit v normé IEC 60909-2 a nebo z tdaja od

vyrobce. [8]
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Ve firmé SKO-ENERGO se jednd o 110kV kabelové vedeni od blokového
transformatoru do rozvodny 110 kV (E25). Jadro kabelu tvoii méd’ o priméru 240 mm?.
Z katalogu byla ziskana rezistance vodice R na jednotku délky, tj. 0,075 Q/km a induk¢nost

kabelu L = 0,550 mH/km. Reaktance X, je vypocitana jako soucin uhlové frekvence o,

indukcnosti kabelu L a délky 1. Kabelové vedeni tvoii tii fazové vodice o délce 420m.

R, =3-R-1=3.-0,075-0,42 = 0,0945Q ©)

X, =3-w-L-1=3-2-7-50-0,55-10"°-0,42 =0,2177Q2 (4)

Z, =R+ jX, =(0,0945+ j0,2177)Q (5)

Z, =|RZ+X? =4/0,0045% +0,2177% =0,2373Q 6)
- Prepocet na 6 kV

6-10°

2
Z o =(0,0045+ 1'0,2177)-{110 10._3J =(0,2812+ j0,6477)-10°Q

3.2.3 Vypocet impedance blokového transformatoru 80/90BAT01

Sousledné  zkratové impedance Z =R; +jX; a pomémou reaktanci X

U dvouvinutovych transformatori s regulovatelnymi odbockami pti zatizeni nebo bez nich je

mozné vypocitat ze jmenovitych Gdaji transformatoru nasledovné: [8]
- strana niz8iho napéti

;U Unhy 14 (63:10°)°
™ 100% S, 100 50-10°

=0,11110 @)
R __Ps _ 23910°
Y3412, 3-458212

—3,7944.10°Q ®)

Xymy =+ Zy — Ry =1/011112 —(37944.10°)? =01110Q  (9)

S 50-10°
Xoriy = Xpry 7 — = 0111 g = 0,1398, (10)

2

Uy (6,3-103)
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kde

Uy jmenovité napéti nakratko v procentech

S,;  Jmenovity zdanlivy vykon transformatoru

P,  Jmenovité ztraty nakratko transformatoru

U ;. Jmenovité napéti transformatoru na strané nizsiho napéti
| 7.y Jmenovity proud transformatoru na stran€ nizSiho napéti

Xprry  pomérnd reaktance blokového transformatoru na strané niz§iho napéti

Pro vypocet zkratovych poméri ve vlastni spotiebé elektrarenského bloku, dle normy

CSN EN 60909-0, je nutné pouzit korigované impedance generatoru a blokového

transformatoru. [8]

Korekéni soucinitel blokového transforméatoru se pak vypocitd pomoci rovnice:

Crrex 110

K —_— —_—
TS 1-x -sing,, 1-01398-0,4359

=11714 (11)

korigovana impedance blokového transformatoru tedy je:

Zomy = K s - Zymy =11714-(3,7944-107° + j0,111) = (4,4448-10"° + j0,1300)Q2,

(12)
kde

X,  pomérna reaktance blokového transformatoru na stran€ nizsiho napéti
¢.c fazovythel mezi I, aU /3, uréen pomoci jmenovitého giniku cos ?.c =09

Z, v 1mpedance blokového transformatoru na strané nizsiho napéti

3.2.4 Vypocet impedance transformatoru T101 - 63MVA (T102, T103)

Distribucni transformatory T101, T102 a T103 jsou trojvinutové s prevodem 110/22/10,5
kV. Slouzi k napajeni spotfeby automobilky SKODA AUTO. Vykon kazdého znich &ini

63 MVA. Napéti nakratko je 15,8 %. Vzhledem k tomu, Ze nejsou k dispozici jmenovité ¢inné
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a induktivni slozky napé€ti nakratko mezi stranami A-B, A-C a B-C, uvazuji tento

transformator jako dvojvinutovy s pfevodem 110/22 kV.

- strana vysSiho napéti

2 3\2
7~ U Um 158 (10 106)  30.34600
100% S, 100 63-10

R __Pg _31510°
™oz 3.3312

=0,958402

X =122y —R%, =1/30,3460% —0,9584% =30,3309Q2

- Prepocet na 6 kV

6-10°

Z o = (09584 + j30,3300) — =~
THV 6kV ( J ) (11010 3

2
j =(2,8514+ j90,241)-10°Q

3.2.5 Vypocet impedance vS§eobecného transformatoru 00BCT01

Jedna se o vSeobecny transformator 00BCTO1, napajeny z piipojnice 00AJA z rozvodny
E25 22kV. Jmenovity vykon transformatoru je 20 MV A a napéti nakratko 10 %.

z = U Uiy 10 (6310%° . q0cr)
100% S, 100 20-10° ’

P, 131-10° _
Rmv =7 IkZT =S 1pm g~ 12999-10 0
nTLV ’

X my =22 —RZ,, =4/0,19852 —(12,999-10°)% =0,1981Q2

Z. =(12,999-10° + j0,1981)Q,

kde

U, ;v Jmenovité napéti transformatoru na strané nizs§iho napéti

| ..y Jmenovity proud transformatoru na strané nizSiho napéti
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3.2.6 Vypocet impedance transformatoru 80/90BFT02

Jedna se o transformator 80BFT02 (90BFT02), napajeny z rozvodny 80BBA (90BBA) na
napét'ové hladin€ 6 kV. Jmenovity vykon transformatoru je 1,6 MV A a napéti nakratko 6 %.

- strana vysSiho napéti

uk 'Ur?THV _ 6 .(6‘103)2

100% S, 100 1,6-10°

n __ P _810°
302, 3-1542

=0,1124Q

X =y Z2my —Ri =+/1,35% —0,11247 =13453Q

Z,y = (01124 + j1,3453)2

3.2.7 Vypocet impedance transformatoru 00BHT01/02

Jedna se o transformator 00BHTO01 (00BHTO02), propojujici rozvodnu 00BCA (00BCB)
na napétové hladiné 6 kV a rozvodnu 00BHA (00BHB) na napétové hladiné 0,4 KkV.

Jmenovity vykon transformatoru je 1,6 MVA a napéti nakratko 6 %.

2, =t Yy _ 6 (610" 05
W 100% S, 100 1,6-10°

R __ Pe _190°
T3z 3.192,5°

=0,1709Q2

Xroy =+ Z2%m — Ry =1,35% —0,17092 =1,3391Q)

Z,,y = (01709 + j1,3391)Q
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3.2.8 Vypocet impedance transformatoru 80/90BFT01

Transformatory 80BFTO1 a 90BFTO1 jsou trojvinutové s prevodem 6/0,725/0,42 kV.
Jmenovité vykony jsou 4,1/2,5/1,6 MV A a napéti nakratko je 8 %.

V piipadé vypoéti sousledné zkratové impedance Z,, Z, a Z. u trojvinutovych

transformator Ize pouzit ndsledujici vzorce:

7 _ Uyrag b Uxas | Ur?TA (13a)
AB =
100% “100% ) S ias
AC =
100% “100% ) S, ac
2
7 - Uyrec +j Uec | Unra (13¢)
BC — )
100% “100% ) S, g
kde
U s jmenovité napé&ti na stran€ A
So1as jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami A a B

Ugag @ Upyng jmenovité ¢inné a induktivni slozky napéti nakratko mezi stranami A a B

nn| C

A B

zvn,wn vn

Obr. 10 Oznacdeni zapojeni vinuti

Daéle pak jednotlivé sousledné zkratové impedance dopocitame podle vztahu:

N
Z, :E'(ZAB +Z ¢ _ZBC) (14a)
1 -
ZB ZE'(ZBC +ZAB _ZAC) (14b)
R
Ze :E'(ZAC +Zge _ZAB) (14c)
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Avsak pokud ndm neni znama induktivni slozka napéti nakratko u,, , je mozné zjisténi
induktivni slozky napéti nakratko za pomoci rovnice (15), pouZitim absolutni hodnoty u,

a ¢inné slozky napéti nakratko U, .

Uy =JUZ —uZ =1/0,08% - (4,902-10°f =79,85-10° (15)

Dosazenim do (13a, 13b, 13c), ziskame:

3\

Z 5 =(4,902+ j79,85)-10°° - (s;(io)ﬁ =(0,0706 + j1,1498)Q
3\2

Z,. =(4,902+ j79,85)-107° - (félgoz =(0,1103+ j1,7966)Q
3\2

(6:10°) (01103 + j1,7966)

6 =

Z_BC = (41902+ j79,85)-:|_0*3 . e

Vlozenim vysledkti do rovnice (14a, 14b a 14c) ziskame celkovou impedanci na

jednotlivych stranach:

Il
(=) N~

Z, ==-((0,0706 + j11498)+(0,1103 + j1,7966)—(0,1103 + j1,7966))
Z, =(0,0353+ j0,5749)Q

Il
(=) N~

Z, ==-((0,1103+ j1,7966)+(0,0706 + j1,1498)—(0,1103 + j1,7966))
Z, =(0,0353+ j0,5749)Q

% -((0,1103+ j1,7966)+(0,1103+ j1,7966)—(0,0706 + j1,1498))

Z
Z. =(0,075+ j1,2217)
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3.2.9 Vypocet impedance synchronniho generatoru 80/90MKAO1

V teplarné SKO-ENERGO jsou umistény dva generatory znadky Siemens a kazdy
0 jmenovitém vykonu 49 MVA.
Pfi vypoctu soumérnych razovych zkratovych proudid v soustavach napajenych

Z generatoru s blokovym transformatorem je mozné impedanci spocitat nasledovné:

Z, =R, + jX] | (16)
2 3y

X7 =1 L;ne _ 0,18.% —0,14580 (17)
nG

Jestlize nam neni zndmd hodnota rezistance synchronniho generatoru je mozné

s dostate¢nou presnosti pouzit tabulkové hodnoty. V nasem piipadé:

Re =0,07- X[ pro generatorys U >1kVa S, ;<100 MVA,

pak tedy
Ry =0,07- X[ =0,07-0,1458 =0,0102Q2

upravou ve vzorci (16), ziskdme novy

Zo =Ry + jX! =(0,0102+ j0,1458)Q (18)

Zo =[RE +X}? =1/0,0102 +0,1458” = 0146202

Pro vypocet zkratovych pomérii ve vlastni spotiebé elektrarenského bloku, dle normy
CSN EN 60909-0, je nutné pouzit korigované impedance generatoru a blokového

transformatoru. [8]
Korekéni soucinitel generatoru se pak vypocita pomoci rovnice:

Crrex 110

K = = =
©S 1+4x!.sing,, 1+018.0,4359

1,02, (19)
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korigovana impedance generatoru tedy je:

ZKG =Kgs -ZG =1,02-(0,0102 + j0,1458) = (0,0104 + j0,1487)Q2, (20)
kde

Xy  pomérna razova reaktance synchronniho generatoru
¢.c fazovythel mezi I ., aU, ./ V3, uréen pomoci jmenovitého tdiniku cos ?.c =09

Z. impedance synchronniho generitoru

3.2.10 Vypocet impedance reaktoru 80/90BBT01

Reaktory jsou uréeny ke kratkodobému omezeni zkratového proudu pifi poruchovych
stavech vsiti a povazuji se za soucast zkratové impedance. Reaktor zapojeny ve vlastni

spotiebé teplarny SKO-ENERGO je pro ukazku piiloZen v pfiloze na strang A3,

ug U, 6 610°

= . = . =0,1094Q2 21
" 100% /31, 100 /3-1900 &)
Z,=(0+j01094)2,
protoze plati,
R, << Xg, (22)

kde

Ug, l,x uvedeny na Stitku

U jmenovité napéti soustavy

n

3.3 Vypocétova ¢ast prispévki motoru

»Motory vysokého napéti a nizkého napéti pfispivaji k pocatecnimu soumérnému

r r r " r r r H v r
razovému zkratovému proudu |7, Kndrazovému zkratovému proudu I,, k soumérnému

zkratovému vypinacimu proudu |, a u nesoumérnych zkratl také k ustdlenému zkratovému

proudu I, .« [8]
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Pti vypoctu zkratovych proudii 1ze zanedbat ty motory vysokého a nizkého napéti, které
s ohledem na schéma zapojeni (blokovani) nebo funkci (reverzni pohony armatur) nejsou
zéaroven v provozu.

Impedance Z,, =R,, + jX,, asynchronnich motorti v sousledné a zp&tné slozkové

soustave lze urcit vztahem: [8]

, 1 Uwm 1 Uy,
) Ian/InM \/§In|\/| Ian/InM SnM’

(23)

kde

I,,/1.,» pomérzabérmného proudu ke jmenovitému proudu motoru

U Jjmenovité nap&ti motoru

lom jmenovity proud motoru

Pokud nezname pomér R,, / X,,, pak lze pouzit S dostatecnou ptesnosti tyto tabulkové

hodnoty: [8]

Ruy/Xy =010,s X,, =0995-7,, = pro motory vn o vykonu P,,, >1IMW ;
Ru/Xy =015,s X,, =0989-7,, = pro motory vn o vykonu P, <1IMW ;

Ru/Xy=042,s X,, =0922-Z,, = pro skupiny nn motort v¢etné piipoj. kabell.

Nasledujici vypocty impedanci motorti budu vztahovat na pfislusné rozvodny vn a nn ve

vlastni spotieb¢ teplarny.

3.3.1 Vypoéet impedanéniho pfispévku ze zavodu SKODA AUTO

V tomto vypoétu jsem nahradil viechny motory podniku SKODA AUTO, jednim

ekvivalentnim motorem o vykonu 37,8 MVA

00AJA (00AJB, 00AJC)
|,/ 1, =6 = > .S,y =378MVA
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Pouzitim vzorce (23), ziskame impedanci:
1 U 1 (22:10%?
Z,. = Y 1223007 593000
l./l.w S.w 6 37.8-10

Pokud nezname pomér R,, / X,, , pak 1ze pouzit s dostate¢nou piesnosti:

Ru/Xy =010,s X,, =0,995-7,,,
pak tedy:

X5, =0995-Z . =0,995-2134 =2,1233Q (24)

R, =01 X, ., =01-21233=0,2123Q (25)
- Prepocet na 6 kV

6-10° \
Z o0 =(0,2123+ j2,1233)-(22 j =(0,0158+ j0,1579)2

10°

3.3.2 Vypocet impedance skupin vn motoru v siti vlastni spotreby

Vypocet asynchronnich motorti ve vlastni spotifebé na hladin€ 6 kV je mozné rozd¢lit do

dvou skupin podle poméru I,,/1,,. Jedna se o rozvodny 80BBA (90BBA) a 00BCA

(00BCB).
Pocitan bude jeden elektrarensky blok, stejné jako to bylo u ptedchozich vypocti.

80BBA (90BBA)
1. 1,/1,,=55 = >.S,, =3632MVA
2. /1, =6 = .S, =1063MVA
00BCA (00BCB)
1. 1,/1,,=55 = > S,y =1264MVA
2. 1,01, =6 = .S,y =4289IMVA
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3.3.2.1 Vypocet impedance skupin vn motori na 80/90BBA s 13n/1,v=5,5

I,/ 1,y =55 = > S =3,632MVA
Pouzitim vzorce (23), ziskdme impedanci:

1 Uy 1 (6:10%°
ety I, S, 55 3,632-10°

VA =1,8022Q

Pokud nezname pomér R,, / X,, , pak 1ze pouzit s dostate¢nou piesnosti:
Ry/X, =010,s X,, =0,995-7,,,

pak tedy:
X =0,995-Z,, . =0,995-1,8022 =1,7932Q

Ry =01 X, =01-17932 = 017930

Zyw = (01793 + j1,7932)Q2

3.3.2.2 Vypocet impedance skupin vn motori na 80/90BBA s ln/1,m=6

, =6 = DS, =L063MVA
Pouzitim vzorce (23), ziskdme impedanci:

1 Upy 1 (6:10%°
l../1, S, 6 1063-10°

an

— 5,64440)

ZMvn2 =

Pokud nezname pomér R,, / X,, , pak 1ze pouzit s dostatecnou piesnosti:

R, /X, =010,s X,, =0,995-Z,, ,
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pak tedy:
Xnz =0,995-Z,,,., = 0,995-5,6444 = 5,6162Q

Ryynz = 0.1+ X pnp = 0,1-5,6162 = 0,56160
Z\mo =(0,5616 + j5,6162)2

3.3.2.3 Vypocet impedance skupin vn motori na 00BCA/B s l3n/1,v=5,5

/., =55 = D S =1264MVA
Pouzitim vzorce (23), ziskame impedanci:

2 3y\2
1 Y _i.&zs,ﬂmg

Zyins = -
My Iy S,y 55 1,264-10°

Pokud nezname pomér R,, / X,, , pak 1ze pouzit s dostatecnou piesnosti:

R, /X, =010,s X,, =0,995-Z,, ,

pak tedy:
Xz =0,995-Z,, . =0,995-51784 = 515250

Ry =01+ X, = 0,1-51525 = 0,5153Q

Z, s = (0,5153+ j51525)0)

3.3.2.4 Vypocet impedance skupin vn motori na 00BCA/B s l,n/1,v=6

/., =6 = D Sou =4,289MVA
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Pouzitim vzorce (23), ziskame impedanci:

1 Uy 1 (6:10%)°
Mt I, Sy 6 4,289-10°

YA =1,3989Q

Pokud nezname pomér R,, / X,, , pak 1ze pouzit s dostate¢nou piesnosti:
Ru/Xy =010,s X,, =0,995-7,,,

pak tedy:
Xuna =0,995-Z, . =0,995-1,3989 =1,39190

Rye =01 X, =01-13919 = 013920

Z,ns = (01392 + j1,3919)0

3.3.3 Vypocet impedance skupin nn motort v siti vlastni spotieby

Vypocet asynchronnich motord ve vlastni spotiebé na hladiné nn je mozné rozdélit do
skupin a vztahovat zkratovy piispévek skupin motortt na jednotlivé nadfazené rozvodny.
Proto budu dale vztahovat vypocet impedanci k nadfazenym rozvodnam. Motory fizeny
frekvenénim méni¢em neuvazuji. Pro lepSi nazornost jsou nn rozvodny na hladinach 690 V

a 400 V zobrazeny v ptiloze na strané B2.

Jedna se o rozvodny:

690V

80BFA (0BFA) = 'S, =098IMVA
400V

80BFC (90BFC) = > S, =1600MVA

80BFB (90BFB) = > .S,, =0820MVA

00BHA (00BHB) =  >'S,, =1570MVA

47



Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

3.3.3.1 Vypocet impedance rozvodny 80/90BFA

I, /1,y =5 = > S, =0981IMVA

Pouzitim vzorce (23), ziskdme impedanci:

6907

1 'UfM B
0,981-10°

MnnL — =
Ian/InM SnM

%- =97,064-10°Q

Dle normy CSN EN 60909-0, Ize nasledujici vztahy pouzit s dostateénou piesnosti pro

skupiny nizkonapétovych motort v¢etné pfipojovacich kabelu:

Ry /X, =042,s X,, =0922-Z,, ,

pak tedy:
Xy =0,922-Z,,,, = 0,922-97,064-10~ =89,493-10°Q
Ryna = 0,42+ X g = 0,42-89,493-10 = 37,587-107°Q

- Pfepocet na 6 kV

3
Z,\ sy = (37,587 + j89,493)-10°° -(66;8

2
j =(2,8421+ j6,767)Q

3.3.3.2 Vypocet impedance rozvodny 80/90BFC

I/l =5 = DS, =1600MVA

Pouzitim vzorce (23), ziskdme impedanci:

1 Upy 1 400°

Z = =_.
vz I, S, 5 16-10°

=20,00-10°Q

Dle normy CSN EN 60909-0, Ize nasledujici vztahy pouZit s dostateénou presnosti pro

skupiny nizkonapétovych motorii véetné ptipojovacich kabelu:
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R, /X, =042,s X,, =0922-Z,, ,

pak tedy:
X Mnn2 — 0’922 : ZMnnZ = 01922 ' 20 : 10_3 = 18,44 ‘10_3Q
RMnnl = 0142 : X Mnn2 — 0142 18,44 '10_3 = 7,745 '10_3Q
- Prepocet na 6 kV

_ . 6-10°
Z — (7,745 + j18,44)-1073 -

2
j =(1,7426 + j4,149)Q

3.3.3.3 Vypocet impedance rozvodny 80/90BFB

I, /1,y =5 = DS, =0,.820MVA
Pouzitim vzorce (23), ziskdme impedanci:

4007
0,82-10°

1 Uy

Mnn3 —
Ian/InM SnM

z =39,024-103%Q

_1
5

Dle normy CSN EN 60909-0, Ize nasledujici vztahy pouZit s dostateénou presnosti pro

skupiny nizkonapétovych motora véetné pripojovacich kabelu:

R, /X, =042,s X,, =0922-7,,,

pak tedy:
Xyms =0,922-Z,, - =0,922-39,024-10"° =35,980-10°Q
Ry = 0,42+ X s = 0,42-35,98-107° =15112.10°Q

- Pfepocet na 6 kV

_ . 6-10°
Z =(15,112 + j35,98)-10°-

2
j =(3,4002 + j8,0955)Q

49



Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

3.3.3.4 Vypocet impedance rozvodny 00BHA/B

4 =5 = > S, =1570MVA
Pouzitim vzorce (23), ziskdme impedanci:

4007

1 U 2, ~400%
157-10°

Mnnd —
Ian/InM SnM

YA =20,382-10°Q

_1
5

Dle normy CSN EN 60909-0, Ize nasledujici vztahy pouZit s dostateénou presnosti pro

skupiny nizkonapétovych motora véetné piipojovacich kabelu:

R, /X, =042,s X,, =0922-Z,, ,

pak tedy:
Xna =0,922-Z,,, =0,922-20,382-10° =18,792-10°Q
Rymns = 0,42 X 0, =0,42-18,792-107° =7,893-10°Q

- Pfepocet na 6 kV

_ _ 6-10°
Z =(7,893+ j18,792)-10°2.
Mnn46kV ( J ) [ 400

2
j = (1,7759 + j4,2282)Q2

3.4 Prispévek zkratovych proudt do rozvodny 80/90BBA (6 kV)

Pro vypocet zkratovych pomér v misté zkratu je mozné sit’ pfevést pomoci transfigurace
na ekvivalentni zkratovou impedanci Z, Vv misté zkratu. Vtomto piipadé se jedni

o rozvodnu SOBBA (90BBA). Ptipad budu fesit ve dvou variantach zapojeni:

1. Normalni provoz - paralelni provoz s distribuc¢ni siti (pouze spojka ¢. 1 sepnuta)

2. Ostrovni provoz (vSechny spojky rozepnuté)

Nahradni schéma teplarny je k nahlédnuti v pfiloze na strané B3. Transformator T102 je

uvazovan jako zaloha. Numerické vypocCty se nachazi ve vypoctové priloze ,,C*.

50



Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

3.4.1 Paralelni provoz s distribuéni siti

N

Q6kv

}_

_ _ 1

ZTHV6kV ZTHV 6kv ZL(ikV ZL6kV
ZM§A6kV ZM§A6kV Z KbTLV Z KbTLV
ZvTLV Z KG Z KG
kv 20BCA. —_ — O0BCB  _80BBA 1
ZT2HV ZMvn3 ZMvn4 ZMvn4 ZMvn3 ZT2Hv ZTlH Mvn2 ZT1Hv
ZMnn46kv ZMnn46kV ZMnn26kV ZMnn26kV
z Mnnl6kV Mnn36kV Z Mnn16kV

Obr. 11 Celkové nahradni schéma (zkrat 80/90BBA)

Nahradni zkratovd impedance od jednoho elektrarenského bloku vcetné asynchronnich

motortl ve vlastni spotieb€ a vedeni Z_,, se miZe vyjadiit pomoci rovnice (26).

-1

N
N
+

EBM —

! RS S ! +Z,

(( 1 N 1 . L7 Zywm  Zynz (ZTlHV + ZMnnZGkV )
z s ) I

Zypnnasky + Zc) (ZMnn16kV + Z73

+ ZKbTLV + ZL6kV

(26)
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

Numericky vypocet je ptilozen v piiloze na strané C1.
Z oy =(0,01526 + j0,26028)Q

Piispévek zkratové impedance od transformatoru pro napajeni SKODA AUTO

a vSeobecného transformatoru i s pfispévkem tocivych stroji na napétové hlading¢ 22 kV

Z,,.r se vypocita podle rovnice (27).

_ 1 1 _
+= + ZTHV 6kvV

SKvT = -
( L 1 1 ] MS 46KV
(ZTZHV + Zynnaskv ) Ziwns Zanna +Z
, VLY

(27)
Numericky vypocet je ptilozen v ptiloze na stran€ C1.

Z..=(0,01599 + j0,21764)Q

SKvT

Piispévek zkratové impedance od distribu¢niho transformatoru pro napéjeni automobilky

SKODA AUTO a piispévek togivych strojii na napétové hlading 22 kV je znagen jako Z Sk -

Lo =Zrvev + Losisey (28)

Z,, =(2,8514+ j90,241)-10"° +(0,0158+ j0,1579) = (0,01865 + j0,24814))
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s.

Michal Novosad

2013

Nasledn¢ je mozné dal$i upraveni nahradniho schématu.

YA

yA KbTLV

ZKG

80BBA

0T

ZR

__[_ZTle Z

Mnn26kV

L

Z

Mnnl6kV

Mv
Z

nl ZMvn2

Mnn36kV

Obr. 12 Transpozice 1 (zkrat 80/90BBA)

P¥ispévek zkratové impedance z vlastni spotieby jednoho elektrarenského bloku Z,

1ze spocitat nasledovné:

N
|

1

1 1
+

VS T

-1
1 1
— — + — — +
[(ZMnn%kV +ZC) (ZMnnlﬁkV +ZB)]
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

Numericky vypocet je ptilozen v piiloze na strané C2.

Z,, =(0,16008 + j0,89487)Q

N
=
®

N
Pl

Obr. 13 Transpozice 2 (zkrat 80/90BBA)

Dalsi transpozici v rovnici (30) ziskdme zkratovou impedanci Z,,

-1

_ 1 1 _
Z, = . + > +7Z5

1 1 1 1 — — KG
=5 += += += +ZL6kV +ZKbTLV

SKvT ZSK ZEBM Zstv

(30)

Numericky vypocet je ptilozen v piiloze na strané C2.

Z,, =(3,7732.10° + jo,18254)02

54



Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

Po Upraveé ndhradni schéma vypada nasledovné:

N

1A

80BBA

N

VS

Obr. 14 Zjednodusené nahradni schéma (zkrat 80/90BBA)

Vysledna zkratovd impedance Zg,q55n Na rozvodné 80BBA (90BBA) je:

_ 7 .7
ZSO/QOBBA = Z—1A+ Z—VS (31)
1A VS

_ (3,7732-10° + j0,18254)-(0.16008 + j0,89487) _ (7118610 + jo1521)0

Z =
(0IS0%A ™ (3773210 + j0,18254 +0,16008 + j0,89487)

Absolutni hodnotu ze zkratové impedance Zggqoes, Ziskame nasledovné:

Z 30100888 = \/(7’1186 107 )2 + (0,1521)2 =0,1523Q
Ptispévek pocate¢niho soumérného rdzového zkratového proudu do rozvodny 80/90BBA

na napétové hladin€ 6 kV se vypocita pomoci vztahu:

_c¢cU,  11.610°
V3-Zgoe0ma V301523

=25,0198kA (32)

"
Ik
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

Ptispévek narazového zkratového proudu ip do rozvodny 80/90BBA se miize vyjadrit

takto:

i =x-2-1] (33)

Soucinitel x se ur¢i pomoci poméru resistance a reaktance R/ X nebo X /R z obrazku

15 z normy CSN EN 60909-0 nebo vypodétem rovnéz z této normy:

x=1,02+0,08 e 3F/X =1,02+0,08. ¢ 37 1186107/01521 _1 8715 (34)

Nyni mizeme urcit narazovy zkratovy proud ip do rozvodny 80/90BBA:

i, =x2- 1] =18716-/2 - 25,0198 = 66,2235kA

3.4.2 Ostrovni provoz

ZTHV6kV ZL6kV ZL6kV
ZMs‘Aekv VA MSABKV YA KbTLV YA KbTLV
Z KG Z R ? Z R Z KG
6kV OOBCi —_ — — —_ OOBEB SOBBAi _—rj —|_ _—%
ZT2H ZMvnﬁMvnﬁMvn ZMvn ZTZHV ZTlHVJz Mvnl ManJ_ZTlH
DL DL 1 1T 1
ZMnn46kV ZMnn46kV Z7Mnn26kv Z7Mnn26kv
Z z

MnnlekV

Obr. 15 Celkové nahradni schéma OP (zkrat 80/90BBA)
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s.

Michal Novosad 2013

Nahradni zkratova impedance od jednoho elektrarenského bloku vcéetné asynchronnich

motorti ve vlastni spotiebé a vedeni Z_;, se mize vyjadit pomoci rovnice (26).

-1

N

EBM +
1 1 1 1 =
+ +

. . = + 4= +7Z;
= =+ = = Z
[( (ZMnnSGkV + ZC ) " (ZMnn16kV + ZB)] " g

J Z7Mvn1 Z7Mvn2 (ZTlHV + Z7Mnn26kV )

+ ZKbTLV + ZLESkV

Numericky vypocet je pfiloZen v ptiloze na strané C1.

7. =(0,01526+ j0,26028)Q2

Piispévek zkratové impedance od transformatoru pro napajeni SKODA AUTO a
vieobecného transformatoru i s piispévkem to¢ivych strojii na napétové hlading 22 kV Z SKoT

se vypocita podle rovnice (27).

1

1

SKVT

1

1

-1

1

(ZT 2HV + ZMnn46kV

+ =
) ZMvnS

ZMvn4

2

+ ZVTLV

Numericky vypocet je ptilozen v piiloze na strané C1.
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

Z,,.,=(0,01599 + j0,21764)0

Piispévek zkratové impedance od transformatoru pro napajeni automobilky SKODA

AUTO a ptispévek to¢ivych strojil na napétové hlading 22 kV je znacen jako Z. sk

Z SK Z_THV6kV +Z

S MSABKV

Z,,. =(2,8514+ j90,241)-10"° +(0,0158+ j0,1579) = (0,01865 + j0,24814))

Nasledné je mozné dal$i upraveni nahradniho schématu.

z Z,

Mnn26kvV

1

ZMnn16kV ZMnn36kV

Obr. 16 Transpozice 1 OP (zkrat 80/90BBA)
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

A piispévek zkratové impedance z vlastni spotieby jednoho elektrarenského bloku Z,,

1ze spocitat nasledovné:

= 1 1 1 1

Ly = t=——t=+=

1 1 o Zy Lz (ZTlHV + ZMnnzekv)
(Z + ) +Z,

Mnn36kvV +ZC) (ZMnnlﬁkv +ZB

Numericky vypocet je pfiloZen v ptiloze na strané C2.

Z,s =(0,16008 + j0,89487)Q

80BBA

ZVS

Obr. 17 Transpozice 2 OP (zkrat 80/90BBA)

Dalsi transpozici v rovnici (35) ziskame zkratovou impedanci Z

— 1 1 —
ZlB = + = +ZR (35)

1 1 1 — _ KG
(— ts—t= ] +Z ok + Loy
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s.

Numericky vypocet je ptilozen v piiloze na strané C2.

Z,, =(53371-10° + j0,19661)2

Po tUpraveé ndhradni schéma vypada nasledovné:

N

ZlB

80BBA

ZVS

1

Obr. 18 Zjednodusené nahradni schéma OP (zkrat 80/90BBA)

Vysledna zkratova impedance Z,pg090ss4 V OStrovnim provozu na rozvodné 80BBA

(90BBA) je:

ZlA T &vs
ZlA + sz

Z opgorsosea =
(53371-10°° + j0,19661)- (016008 + j0,89487) (6700510 + j01617)0
(5,3371-107° + j0,19661+0,16008 + j0,89487) ’

ZOPSO/QOBBA -

Absolutni hodnotu ze zkratové impedance Zpg,908sa Ziskdme nasledovné:

Z opsoroomen =V (8,7005-10°f +(01617) = 016190
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

Prispévek pocatecniho soumérného razového zkratového proudu do rozvodny 80/90BBA
na napétové hladiné 6 kV se vypocita pomoci vztahu:

3
ir-—_¢Y 11-6-10° _ 35360k

\/§ *Z opgosaosBa \/§ -0,1619

Prispévek narazového zkratového proudu ip do rozvodny 80/90BBA se muze vyjadfit

takto:

i =x-2-1]

Soucéinitel x se uréi pomoci pomé&ru resistance a reaktance R/ X nebo X /R z obrazku

15 z normy CSN EN 60909-0 nebo vypoétem rovnéz z této normy:

Kk =1,02+0,98-e /X =1,02+0,98- ¢ **700507/01617 _ 1 8539

Nyni mtzZeme urcit narazovy zkratovy proud I, V ostrovnim provozu do rozvodny

80/90BBA:

i, =& 2- 1] =1,8539-/2 - 235362 = 61,7075kA

3.5 Prispévek zkratovych proudti do rozvodny 00BCA/B (6 kV)

Pro vypocet zkratovych pomérii v misté zkratu je mozZné sit’ prevést pomoci transfigurace

na ekvivalentni zkratovou impedanci Z, Vmisté zkratu. Vtomto piipadé se jedna

o rozvodnu 00BCA (00BCB). Ptipad budu fesit ve dvou variantach zapojeni:
1. Normalni provoz - paralelni provoz s distribucni siti (pouze spojka ¢. 1 sepnuta)
2. Ostrovni provoz (vSechny spojky rozepnuté)
Nahradni schéma teplarny je k nahlédnuti v pfiloze na stran¢ B3. Transformator T102 je
uvazovan jako zaloha. Numerické vypocty se nachazi ve vypoctove piiloze ,,C*.
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013
3.5.1 Paralelni provoz s distribuéni siti
Z Q6kV
Ly Zrpve AT AT
ZM§A6kV ZM§A6kv Z koriv Ly
Ly ? Zye Zy Zg Zye
kv 20ECA. — — — — X _OQBCE. S0BEA. l, T l,
ZT2H ZMvn3 ZMvn4 ZMvn4 ZMvn3 ZTZHV TlHVJg Mvnl ManJZTlH
1L L
ZMnn46kv ZMnn46kV ZMnn26kV Mnn26kV
Z sy Mnn3ekv Mnn3ekv MnriL6kv

Obr. 19 Celkové nahradni schéma (zkrat 00BCA/B)

Nahradni zkratovd impedance od jednoho elektrarenského bloku vcetné asynchronnich

motortl ve vlastni spotieb€ a vedeni Z.,, se miZe vyjadiit pomoci rovnice (26).

N

EBM

+ — —
ZMvn2 (ZTlH\/ + ZMnnZGkV )

AL
(ZMnn36kV + Zc) (ZMnnlﬁkV + ZB

)

+ ZKbTLV + ZL6kV
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

Numericky vypocet je ptiloZen v piiloze na strané Cl1.

Z s = (0,01526 + j0,26028))

Prispévek zkratové impedance od distribu¢niho transformatoru pro napéjeni automobilky

SKODA AUTO a piispévek togivych strojii na nap&tové hlading 22 kV je znaden jako Z, k-

Z SK Z_THV6kV +Z

S MSABKY

Z,. =(2,8514+ j90,241)-10° +(0,0158+ j0,1579) = (0,01865+ j0,24814)2

Nésledné je mozné dalsi upraveni ndhradniho schématu.

ZTHV 6kv

Z

MSA6KV

T

Z vTLV

6kv 22ECA.

00BCB

lZTZHV ZMvn3 ZMvn4 ZMvn4 ZMvn:‘sJ‘ZTZHV

1 1

ZMnn46kV ZMnn46kV

T T

Obr. 20 Transpozice 1 (zkrat 00BCA/B)
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

Prispévek zkratové impedance z vlastni spotieby jednoho elektrarenského bloku za

vSeobecnym transformatorem Z ., lze spocitat nasledovné:

-1
Z_vvs :£ = 1— + —1 + —1 j (36)
(ZTZHV + ZMnn46kV ) ZMvn3 ZMvn4

1
1 1 1
Z =
e (((0,1709 + j1,3391)+(1,7759 + j4,2282)) ’ (0,5153+ j5,1525) ’ (01392 + j1,3919)]

Z,s =(01270+ j0,9228)2

Dalsi transpozici ziskame zkratovou impedanci Z

-1
> (1 1 11 an
° Z y ZEBM ZEBM ZQ6kV

-1
Z, = 1_ + 1_ + 1_ + _l
(0,01865+ j0,24814)  (0,01526+ j0,26028) ~ (0,01526 + j0,26028) ~ (0+ j0,0158)

Z, =(01335+ j13,3398)-10°Q

ZTHV 6kVv

N
o

Z

MSABKV

L

VTLV
00BCA 00BCB

ZvVS ZvVS

N

Obr. 21 Transpozice 2 (zkrat 00BCA/B)
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

Naésledujici transpozici ziskame zkratovou impedanci Z,,

N
|
+

|

2A T

( 1 l ]l B ZVVS (38)
= 5 += +Z oy
(Z 8 T ZLrhveky ) Z 5600

Numericky vypocet je ptilozen v ptiloze na strané C3.
Z,, =(0,01621+ j0,20348)2

Po tprave ndhradni schéma vypadé nasledovné:

N

2A

00BCB

N

vWS

Obr. 22 Zjednodu$ené nahradni schéma (zkrat 00BCA/B)

Vysledn zkratova impedance Z .5 Na rozvodné 00BCA (00BCB) je:

ZzA " &ws
ZZA + ZvVS

ZOOBCA/ B —

> _(0,01621+ j0,20848)- (01270+ j0,9228) _ (15,0168-10° + j0.1668)2
“0BCA'B T (0,01621+ j0,20348 + 01270+ j0,9228) ’
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

Absolutni hodnotu ze zkratové impedance Z 5,5 ziskdme nasledovné:

Zooscars = \/(15,0168-10‘3 J +(0,1668)° =01675Q

Prispévek pocatecniho soumérného razového zkratového proudu do rozvodny 00BCA/B

na napétové hladiné 6 kV se vypocita pomoci vztahu:

" cU,  11-6-10°

= = =22,7493kA
‘ \/§’ZOOBCA/B \/5'0’1675

Piispévek narazového zkratového proudu ip do rozvodny 00BCA/B se muze vyjadfit

takto:

i =x-2-1]

Soucinitel x se ur¢i pomoci poméru resistance a reaktance R/ X nebo X /R z obrazku

15 z normy CSN EN 60909-0 nebo vypodétem rovnéz z této normy:

Kk =1,02+0,98-e3R/* =102+0,98. g 3150160°/01668 _ 1 7680

Nyni miizeme uréit narazovy zkratovy proud i, do rozvodny 00BCA/B:

i) =217 =1,768-/2 - 22,7493 = 56 8307kA
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

3.5.2 Ostrovni provoz

}_
l_

ZTHV6kV ZTHV6kV ZL6kV ZL6kV
yA MSABKV yA MSABKV YA KbTLV YA KbTLV
% KG yA KG
kv QCBCA_ _ — — o 00BCB 80BBA_ ——rj _ %
ZT2H Z MvnﬁMvmﬁMvn ZMvnS ZT2HV ZTlH J_ZMvnl JZMan J_ZTlH
DL 1L 1 1T
Z

ZMnn46kV ZMnn46kV ZMnnZGkV

ZMnnZSkV

ZMnn16kV ZMnankV

Obr. 23 Celkové nahradni schéma OP (zkrat 00BCA/B)

Nahradni zkratova impedance od jednoho elektrarenského bloku véetné asynchronnich
motortl ve vlastni spotfebé a vedeni Z,,, se miize vyjadfit pomoci rovnice (26).

-1

LZegy = ) 7
KG

1 1 1 1 >
==+

(( 1 N 1 - L7 Zyw  Zynz (ZTlHV + ZMnnZGkV )
( )

Zypnnasky + Zc) (ZMnn16kV + Z73

+ ZKbTLV + ZL6kV
Numericky vypocet je ptilozen v piiloze na strané C1.
Z ey = (0,01526 + j0,26028)Q
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Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

Prispévek zkratové impedance od distribu¢niho transformatoru pro napajeni automobilky
SKODA AUTO a ptispévek todivych strojii na nap&tové hlading 22 kV je znaden jako Z. Sk

Z§K =Zryewv ZMSAekv

Z, =(2,8514+j90,241)-10"° +(0,0158+ j0,1579)=(0,01865+ j0,24814)2

Nésledné je mozné dal$i upraveni ndhradniho schématu.

N

THV 6kV

ZMS‘AGkV
vTLV
Bky Q0BCA O0BCB
J_ZTZHV ZMvn3 ZMvn4 ZMvn4 ZMvnEJ_ZTZHV

1 1
Z Mnn46kV Z_

Mnn46kV
I I

Obr. 24 Transpozice 1 OP (zkrat 00BCA/B)

Prispévek zkratové impedance z vlastni spotieby jednoho elektrarenského bloku za
vSeobecnym transformatorem Z ., lze spoéitat nasledovné:

_ [ 1 1 1 ]1
Lys = = +t=—+=
(ZTZHV + ZMnn46kV ) ZMvnS Z

Mvn4
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-1
1 1 1
Z =
e (((0,1709 + j1,3391)+(1,7759 + j4,2282)) ’ (0,5153+ j5,1525) ’ (01392 + j1,3919)]

Z,s =(01270+ j0,9228)2

Dalsi transpozici ziskame zkratovou impedanci Z; ., .

-1
> _( 1, 1,1 j -
oo ZV ZEBM ZEBM

=]
Zyop = 1 : + 1 . + ! .
(0,01865 + j0,24814)  (0,01526 + j0,26028)  (0,01526 + j0,26028)

Z, o = (54902 + j85,3731)-10°Q

ZTHV 6kV Z B-OP
ZMS‘AG kv
T
Z vTLV ?
Q0BCA 00BCB
ZvVS ZvVS

Obr. 25 Transpozice 2 OP (zkrat 00BCA/B)
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Nasledujici transpozici ziskame zkratovou impedanci Z,,

N
|

+

I

2B T

= = = Ay
((Z s-or + Lrnvewv ) Z s a60v

1 1 J -1 _ Z WS (40)
+

Numericky vypocet je pfilozen v ptiloze na stran¢ C3.
Z,, =(0,0182 + j0,2158)Q

Po tprave ndhradni schéma vypadé nasledovné:

N

2B

00BCB

N

wWS

Obr. 26 Zjednodusené nahradni schéma OP (zkrat 00BCA/B)

Vyslednd zkratova impedance Zoppopcas V OStrovnim provozu na rozvodné 00BCA

(00BCB) je:

7 _ ZZB 'Zvvs
OPOOBCA/B — 5 =
ZZB + ZvVS

7 _ (0,0182+ j0,2158)-(0,1270 + j0,9228) _ 16507410 + 01750}
OPOOBCATE " (0,0182 + j0,2158+0,1270+ j0,9228) ’ ’
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Absolutni hodnotu ze zkratové impedance Z o505 Ziskdme nasledovné:

Z opooscars = \/(16,5074~10‘3 )2 +(0,1750)* = 0175802

Prispévek pocatecniho soumérného razového zkratového proudu do rozvodny 00BCA/B

na napétové hladiné 6 kV se vypocita pomoci vztahu:

¢, ~11-6-10°
\/§‘ZOPOOBCA/B \/5'0’1758

"
Ik

=21,6753kA

Piispévek narazového zkratového proudu ip do rozvodny 00BCA/B se muze vyjadfit

takto:

i =x-2-1]

Soucinitel x se ur¢i pomoci poméru resistance a reaktance R/ X nebo X /R z obrazku

15 z normy CSN EN 60909-0 nebo vypodétem rovnéZ z této normy:

K =1,02+0,98-eF/X =1,02+0,98. g 31650740°/01750 _ 1 7585

Nyni mtzeme urcit narazovy zkratovy proud I, V ostrovnim provozu do rozvodny

00BCA/B:

i, =x2- 1] =1,7585-/2 21,6753 = 53, 9042kA
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3.6 Prispévek zkratovych proudu do rozvodny 80/90BFA (690 V)

Pro vypocet zkratovych poméra v misté zkratu je mozné sit’ prevést pomoci transfigurace
na ekvivalentni zkratovou impedanci Z, Vmisté zkratu. Vtomto piipadé se jednd

0 rozvodnu 80BFA (90BFA). Hodnoty impedanci budu dosazovat piepoétené na napét'ovou
hladinu 6 kV a vyslednou zkratovou impedanci v misté zkratu pfepocCitdm na napétovou

hladinu 690 V. Ptipad fesim ve dvou variantach zapojeni:

1. Normalni provoz - paralelni provoz s distribuc¢ni siti (pouze spojka ¢. 1 sepnuta)

2. Ostrovni provoz (vSechny spojky rozepnuté)

Néhradni schéma teplarny je k nahlédnuti v ptiloze na strané B3. Transformator T102 je

uvazovan jako zaloha. Numerické vypocty se nachazi ve vypoctové priloze ,,C*.

3.6.1 Paralelni provoz s distribuéni siti

N

Q6kV

}_
}_

ZTHV 6kv ZTHV6kV ZL6kV ZL6kV
ZMS‘AGkV ZM§A6kV Z KbTLV Z KbTLV
ZvTLV Z KG Z R
6kV ODBCi — — — — OOBEB SOBE»L — Tf
T2HV ZMvn ZMvn4 ZMvn4 ZMvn ZTZH\/ ZTlH J_ZMvnIJ_ZMvn
z

€T

ZMnn46kV ZMnn46kV ZMnn26kV

ZMnn16kV

Obr. 27 Celkové nahradni schéma (zkrat 80/90BFA)
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Nahradni zkratova impedance od jednoho elektrarenského bloku vcéetné asynchronnich

motortl ve vlastni spotiebé a vedeni Z,, se mize vyjadiit pomoci rovnice (26).

N|
[N
\‘ —

EBM — ] + 7
KG

1 1 1 1 =
+ +

1 1 - ZMvnl Zypna (ZTIHV + ZMnnZGkV)
((z Z)' +z)] *2a
Mnn36kv c Mnn6kv B

+ ZKbTLV + ZL6kV

Numericky vypocet je pfilozen v ptiloze na stran¢ Cl1.

Z o = (0,01526 + j0,26028)Q2

Piispévek zkratové impedance od transformatoru pro napijeni SKODA AUTO

a vSeobecného transformétoru i s pfispévkem tocivych stroji na napétové hladiné¢ 22 kV

Z,,. S€ vypocita podle rovnice (27).

_ 1 1 _
ZS‘KVT = ) = + Zrpveky

1 1 1 Z 5600
+ =

— — + =
(ZTZHV + ZMnn46kv ) ZMvn3 ZMvn4 v
+Z
2 VTLV

Numericky vypocet je pfilozen v ptiloze na strané Cl1.

Z,,..=(0,01599 + j0,21764)0)
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Prispévek zkratové impedance od distribu¢niho transformatoru pro napajeni automobilky

SKODA AUTO a ptispévek todivych strojii na nap&tové hlading 22 kV je znaden jako Z. Sk

Z K Z_THV6kV +Z

S MSABKY

Z, =(2,8514+j90,241)-10"° +(0,0158+ j0,1579)=(0,01865+ j0,24814)2

Nésledné je mozné dal$i upraveni ndhradniho schématu.

yA KbTLV

Z KG Z R
T
JZTlHV Mvnl Mvn2

ZMnn26kV

L

Obr. 28 Transpozice 1 (zkrat 80/90BFA)
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Dalsi transpozici ziskame zkratovou impedanci Z,,, kterd je vyjadiena v rovnici (30)
-1

Z, = ! — +Z,
ZKG

-1
1 1 1 1 = =
— + =+ = + = +7Z +7Z
[ ZS‘K Z con ZQGkV J L6kV KbTLV

Numericky vypocet je pfilozen v ptiloze na stran¢ C2.

Z,, =(3,7732-10° + j018254)0

lZ_T 1HV Z_ Mvnl

L+
Z Lyg

Mnn26kV

ZMnankV ZMnn36kV

Obr. 29 Transpozice 2 (zkrat 80/90BFA)

Nasledné¢ je mozna dal$i Gprava:

Z. 1 E +Z,

Z = +
> ( 1 1 J_l = (Zc + Z ypnngerv )
- +

1 1
— + = — — —
Zia (ZTlHV + Zyinnaswv ) L Lz

(41)

75



Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

Numericky vypocet je ptilozen v piiloze na strané C4.

Z,, =(0,0877 + j1,2574)

Po tUpraveé ndhradni schéma vypada nasledovné:

ZMnn16kV

Obr. 30 Zjednodu§ené nahradni schéma (zkrat 80/90BFA)

Vysledna zkratova impedance Zg oo Na rozvodné S8OBFA (90BFA), piepoditana na

napét'ovou hladinu 690V je:

= = 2
7 _ E3A'Z_Mnn16kv ( 690 j
80/90BFA Zon + ooy 6-10°

R . 2
Zgor0080n = (0’0877 s J-1'2574)' (2’8421+ !6’767) ( 6903] - (1,6745-1073 + J-O,Ol42)Q
(0,0877 + j1,2574 +2,8421+ j6,767) ) | 6-10

Absolutni hodnotu ze zkratové impedance Zgyqo5rs ziskdme nasledovné:

Z o008 = \/(1,6745~10‘3 )2 +(0,0142)* =0,0143Q

Ptispévek pocatecniho soumérného razového zkratového proudu do rozvodny 80/90BFA

na napét'ové hladin¢€ 690 V se vypocita pomoci vztahu:

ir-—_¢Y 11090 _ 35 6a40kA

\/é *Zg0/908FA \/§ -0,0143

76



Analyza ostrovniho provozu teplarny SKO-ENERGO, s.r.0. se SKODA Auto a.s. Michal Novosad 2013

Piispévek narazového zkratového proudu ip do rozvodny 80/90BFA se miize vyjadiit

takto:

i =x-2-1]

Soucinitel x se ur¢i pomoci poméru resistance a reaktance R/ X nebo X /R z obrazku

15 z normy CSN EN 60909-0 nebo vypodétem rovnéz z této normy:

Kk =1,02+0,98-eR'X =102+0,98. g 3167480°/00142 _ 1 7080

Nyni mizeme urcit narazovy zkratovy proud ip do rozvodny 80/90BFA:

i, =& 2-1] =1,7080-/2 -30,6440 = 74,0199kA

3.6.2 Ostrovni provoz

ZTHV6kV ZTHV6kV ZL6kV ZL6kV
ZMSAekV Z MSA6KV Z KbTLV YA KbTLV
ZvTLV Z KG Z R Z R Z KG
6k QUBCA _ _ 00BCB 80BBA l _ S0BBA_ _ l
ZT2HV ZMvn3 ZMvn4 ZMvn4 z ZT 2HV ZTlHV Mvnl ZMan Mvnl ZMan T1HV
ZB ZB

N

ZMnn46kV ZMnn46kV Mnn26kV 90BFA Mnn26kV

ZMnn16kV

N

Mnn36kV Mnnl6kV

Obr. 31 Celkové nahradni schéma OP (zkrat 80/90BFA)
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Nahradni zkratova impedance od jednoho elektrarenského bloku vcéetné asynchronnich

motorQ ve vlastni spotfebé a vedeni Z;, se mize vyjadrit pomoci rovnice (26).

N|
[N
\‘ —

EBM — ] + 7
KG

1 1 1 1 =
+ +

1 1 - ZMvnl Zypna (ZTIHV + ZMnnZGkV)
((z Z)' +z)] *2a
Mnn36kv c Mnn6kv B

+ ZKbTLV + ZL6kV

Numericky vypocet je pfilozen v ptiloze na stran¢ Cl1.

Z o = (0,01526 + j0,26028)Q2

Piispévek zkratové impedance od transformatoru pro napijeni SKODA AUTO

a vSeobecného transformétoru i s pfispévkem tocivych stroji na napétové hladiné¢ 22 kV

Z,,. S€ vypocita podle rovnice (27).

_ 1 1 _
ZS‘KVT = ) = + Zrpveky

1 1 1 Z 5600
+ =

— — + =
(ZTZHV + ZMnn46kv ) ZMvn3 ZMvn4 v
+Z
2 VTLV

Numericky vypocet je ptilozen v ptiloze na strané C1.

Z,,..=(0,01599 + j0,21764)0)
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Prispévek zkratové impedance od distribu¢niho transformatoru pro napajeni automobilky

SKODA AUTO a ptispévek todivych strojii na nap&tové hlading 22 kV je znaden jako Z. Sk

Z K Z_THV6kV +Z

S MSABKY

Z, =(2,8514+j90,241)-10"° +(0,0158+ j0,1579)=(0,01865+ j0,24814)2

Nésledné je mozné dal$i upraveni ndhradniho schématu.

ZKbTLV

ZKG Z R
T
JZTlHV Mvnl Mvn2

1

ZMnn26kV

T

Obr. 32 Transpozice 1 OP (zkrat 80/90BFA)
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Dalsi transpozici ziskame zkratovou impedanci Z g, kterd je vyjadiena v rovnici (35)

1 1 =
L= 1 7
1 1 1 = = KG
= T = +Z o + Loy

+ =
ZEBM

Numericky vypocet je ptilozen v ptiloze na strané C2.

Z,, =(53371-10 + j0,19661)2

ZlB

lZTlHV ZMvnl Z Mvn2

L
Z Lyg

Mnn26kV

ZMnn16kV ZMnn36kV

Obr. 33 Transpozice 2 OP (zkrat 80/90BFA)

Nasledné¢ je mozna dal$i Gprava:
-1

Z. L _ 1 +Z,

= +
» ( 1 1 1 1 j_l ) (Ze + Zynase)
=+ = = + =+ = +Z,

Z B (ZTlHV + ZMnn26kv) ZMvnl ZMan

N
I

1

(42)
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Numericky vypocet je ptilozen v piiloze na strané C4.

Z,, =(0,0894 + j1,2663)Q2

Po tUpraveé ndhradni schéma vypada nasledovné:

ZMnn16kV

Obr. 34 Zjednodus$ené nahradni schéma OP (zkrat 80/90BFA)

Vyslednd zkratova impedance Zgyqoses V OStrovnim provozu na rozvodné SOBFA

(90BFA), pfepocitana na napét'ovou hladinu 690V je:

5 2
7 _( Zss 'ZMnnlakv ]( 690 j
OP80/90BFA — | = > 6-10°

ZSB + ZMnn16kV

- (0,0894 + j1,2663)- (2,8421+ j6,767)) ( 690 )’ P
Z opsorsoera :£(0,0894+ 11,2663+ 2,8421 + j6,767) 16.10° = (1,6993-10 34 10,0143)Q

Absolutni hodnotu ze zkratové impedance Zgyqo5rs ziskdme nasledovné:

Z opsorooaen = 1/(16993-10° f +(0,0143)° =0,01440

Ptispévek pocate¢niho soumérného razového zkratového proudu Vv ostrovnim provozu do

rozvodny 80/90BFA na napét'ové hladin€ 690 V se vypocita pomoci vztahu:

ir-—_ ¢ L1090 _ 55 4310k

\/é *Z opgor9osra \/5 -0,0144
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Ptispévek narazového zkratového proudu ip do rozvodny 80/90BFA se muze vyjadrit

takto:

i =x-2-1]

Soucinitel x se ur¢i pomoci poméru resistance a reaktance R/ X nebo X /R z obrazku

15 z normy CSN EN 60909-0 nebo vypodétem rovnéz z této normy:

K =1,02+0,98- 3R/ X —102+0,08. g 31699310°/00143_ 1 7051

Nyni muizeme ur€it narazovy zkratovy proud ip V ostrovnim provozu do rozvodny

80/90BFA:

i, =12 1] =17061-+/2-30,4312 = 73,4241kA

3.7 Shrnuti vypoétu zkratovych poméru v siti vlastni spotieby VN/NN

Na zavér prikladam celkové shrnuti zkratovych proudu v siti vlastni spotieby teplarny na
napétovych hladinach 6 kV a 690 V. Je ziejmy urcity rozdil ve zkratovych pomérech pii
porovnani normalniho provozu s ostrovnim provozem. Témét zanedbatelny rozdil je vSak na
hladiné¢ 690 V. Parametry zkratovych proudi v ostrovnim provozu nabyvaji vZdy menSich

hodnot, proto neni nutné s timto druhem provozu pocitat pfi navrhovani ochran.

Tabulka 5 Celkové prispévky zkratovych proudii
paralelni provoz s DS

(pouze spojka ¢. 1 - sepnutd)

ostrovni provoz

(vSechny spojky rozepnuté)

ROZVODNY YT P P ’ ” YT, P p P P
.. .| pocatecni soumérny narazovy zkratovy pocatecni soumérny narazovy zkratovy
napétova| , , . ,
hladina razovy zkratovy proud proud rdzovy zkratovy proud proud
[kA] [kA] [kA] [kA]

80BBA (90BBA) 6 kV 25,0198 66,2235 23,5362 61,7075

00BCA (00BCB) 6 kv 22,7493 56,8807 21,6753 53,9042

80BFA (90BFA) 0,690 kV 30,6440 74,0199 30,4312 73,4241
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Zaver

Tato prace se zabyva velmi specifickym stavem ve struktuie elektrické sit€, presnéji
ostrovnim provozem teplarny SKO-ENERGO, s.r.o se spole¢nosti SKODA Auto a.s. Cilem
bylo detailné a srozumiteln¢ seznamit ¢tenafe o moznostech pirechodu turbogeneratori
z paralelniho provozu s distribu¢ni siti do uzaviené sité s automobilkou.

Jelikoz vyroba obou turbogeneratorti témeét trvale nedokaze pokryt spotifebu firmy
SKODA Auto as., byla nutna instalace automatického programu, ktery zajistuje odpinani
zatéze automobilky. Tomuto softwarovému feSeni vyhodnocovani vykonové bilance byla
vénovana jedna kapitola.

Velka cast prace se vSak vénuje rozboru dvou poslednich ostrovnich provozi
s automobilkou. Pracuje se na neustalém zlepSovani regulace a minimalizaci vypadkl ve
firmé¢ SKODA Auto a.s. Proto vysledkem kazdého nastalého ostrovniho provozu je studie,
ktera vede kurCitym zménam v regulaci turbogeneratori a nastaveni Casovych ochran.
Problémem obcas byvd velky meziCas mezi jednotlivymi ostrovy a tudiz ipomalé
dolad’ovani.

V zavéru prace se vénuji vypoctu zkratovych pomért v siti vlastni spotieby teplarny na
napétovych hladinach 6 kV a 690 Vi sohledem na vypadek distribu¢ni sité. Ze shrnuti
vysledk je jasné, Ze rozdily zkratovych proudii na napétové hladin€ nn jsou nepatrné, kdezto
na hladin€ vn uz rozdil, mezi paralelnim provozem s distribu¢ni siti a oStrovnim provozem,
hraje uréitou roli.

V priloze prikladam jak fotografické ptilohy, tak i schématické a vypoctové.
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A. 1 Pohled na teplarnu SKO-ENERGO

Al
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A. 2 Pohled na rozvodnu E25 110 kV

-
-

- A ==

A. 3 Pohled do rozvodny E25 22 kV
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B.1 Schéma propojeni rozvoden

Mélnik 111

Prunéfov @Tuéimicell Pogerady @ Fommmmmmm—m—m—---o-oy
7x110 MW 7 43000 MW 5x200 MW 1x500 MW Severni Cechy

! 1

! 1

“““ B Babylon I ! (SEE) ' Neznasov Krasikov
1 V450 V451 V452 | V453

1 . - 1

| Chotéjovice | :

'oya1d E— 210 !

1 1
| 250MVA (T 200 MVA

1
E 1400/110 kv =) 220/M110 KV :
1 o
2 i Bezdééin | 3
é [JE 1 N k e
L hd Mnichovo 8
s Hradisté 5_
B
5 E25
v
1]
.U
% o
T Miad4 g S
Boleslav o >
™ —
= g =
N
o
™
- o
g_; § 3 % Chvaletice
=l = > = 4x200 MW
i 1
! 1
! 1
Reporyje Chodov va1o : 400/110 KV :
V415 ! I
1 = wr
| Cechy stied :
Prosenice V201 : (STE) _ : V209
1
L o e !

=110 kV == 220 kv ™= 400 kV
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B.2 Rozvodna E25/110 KV a podminky piechodu do OP

SCE Milovice v1994 STE V1996 STE = Do rozvodny 110 kV Mi.Boleslav

M.Hradisté V19 +B_415 Drazice V 93T V1995 Pomocna
P L pripojnice
L Lﬁ[ ; H r 1 1
: ’I :l i /I :l i 10 : 11
C
3

R110/E25 110 kV
A

:

-
TG dodava do
R110/E2 - , C8 (o]
4 15

Méreni

Ochrgna v rozpadovém misté PG851
Podminky: >f, <f, >U, <Us1, <<Us2,
>In, P=1,05 p.u.

synghron.
; misto

zéloha Rozpadové misto
T101 T 102 T 103 T80 T90
80BATO1 90BATO1 Idealni stav je, kdyz dodavany vykon z obou TG do R110/E25
33,5 MW 33,5MW je shodny s odebiranym vykonem pres dvé trafa 63 MVA
P=20M P=40MW nchron do zavodu SKODA AUTO a.s.
Méné dulezité odbeéry. Dllezité odbéry mlsto

80BACO1 90BACO1 80BBTO1 00BCTO1 90BBTO1

R22/E25 22 kV TG 80 TG 90

80MKAO01 90MKAO1

80BBA 00BCA ! 00BCB 90BBA

TG80 a TG 90 vyrabi cca > 67 MW
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B.3 Nahradni schéma teplarny SKO-ENERGO

e
0055 sk"= 2500 MvA
Loto

QDAEA/A
110kV 00AEA/B
14
00AEA/C
13
1
Tio1 T102 T103
110722 110/22 110/22 1=420 m 1=420 m
63 MVA 63 MVA (3T 63 MVA R=0,075 0/km R=0,075 Q/km
uk=15,8% uk=15,8% uk=15,8 % L=0,55 mH/km L=0,55 mH/km
22kV Q0AJIA 00AJB 00AJC
2 3
37,8 MVA 37.8mva (M 37,8 MVA
lajIn=6 la/In=6 3N la/in=6
BOBATO1 /<7 QOBCTO1 90BATO1
110/6,3 22/6,3 110/6,3
50 MVA 50 MVA 50 MVA
uk=14% uk=10% uk=14%
80MKAD1 80BETO1 90BETO1 90MKAO1
49 MVA 1.9 KA 1.9 KA 49 MVA
d"=0,18 % [/ \ xd"=0,18 %
* : ukR=6% ukR=6% .
6kv 5088A 008CA 008CE 9088A
0,665 MVA 0,582 MVA 1,121 MVA 1,264 MVA 0,524 MVA 0,539 MVA 0,539 MVA 1,264 MVA 3,75 MVA 3,75 MVA 1,264 MVA 0,539 MVA 0,539 MVA 0, 524 MVA 1,264 MVA 1,121 MVA 0,582 MVA 0,665 MVA
Ia/ln=55 la/In=5,5 la/in=55 lafin 5.5 la/in=6 la/In-6 la/ln=6 la/In=5.5 la/in=6 lajin=6 la/In=55 lajln-6 lajIn=6 Ia afin 5.5 la/ln=5,5 la/In=55 la/In=55
80BFT02 80BFTO1 DOBHTO1 00BHT02 9OBFTO1 90BFT02
6/0,42 6/0,725/0,42 6/0,42 6/0,42 6/0,725/0,42 6/0,42
1,6 MVA 4,1/2,5/1,6 MVA 1,6 MVA 1,6 MVA 4,1/2 MVA 1,6 MVA
uk=6% uk=8/8 % uk=6 % uk=6% uk=8/8% uk=6 %
0.690kV SOBFA 90BFA
0.400kV 80BFC 80BFB 00BHA 00BHB 90BFB S0BFC
M M
3 w3
0,981 MVA 0,981 MVA
la/in=5 la/In=5
M M 157 MVA (W 7 M) 1,57 MVA M M
I 3N la/In=5 3 w3 lajin=5 W3 w3
1 6 VA 0,82 MvA 0,82 MVA VA
lajIn=5 la/in=5 8 la/in=5
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B.4 Schéma zapojeni rozvodny E25 22 kV

ROZVODNA E25 22 kV 1832012

mucska
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e @ _@ t®
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B |A Al B
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AD9 T4 B0 1 1 21 25 16 E1A T1 18 13 20 1 1"
P r T 'y A 2
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1 1 % i ﬂf 1
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C.1 Numerické vypoéty zkratové impedance do rozvodny (obecné rovnice)
-1
7o 1 N 1
EBM - (0,0104 + j0,1487)

+

-1
1 1 )
0,0353+ j0,5749
[(((3,4002+j8,0955)+(0,075+j1,2217))+((2,8421+j6,767)+(0,0353+j0,5749))J + 1 )] +(0+j0,1094)

+ ! - + ! - + - ! -
(01793+ j1,7932) (0,5616+ j5,6162) ((0,1124+ j1,3453)+(1,7426+ j4,149))

+(4,4448-10° + j0,1300) +(0,2812 + j0,6477)-10°°

= 1 1

1 1 1 ! (0,0158 + j0,1579)
((0,1709 + j1,3391) + (1,7759 + j4,2282)) " (0,5153 + j5,1525) ’ (01392 + j1,3919

SKvT = [ jl
> ) + (1299910 + j0,1981)

N

C1

+(2,8514 + j90,241)-10°°
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C.2 Numerické vypocty zkratové impedance do rozvodny 80/90BBA (paralelni provoz s DS)

- 1 1 1 1
7 . =
ve 1 1 . i 01793+ j1,7932)+ (0,5616+ j5,6162)+ ((0,1124+ j1,3453+ (1,7426+ j4,149))
- - + . . +(0,0353+ j0,5749)
((3.4002+ j8,0955)+(0,075+ j1,2217))  ((2,8421+ j6,767)+(0,0353+ j0,5749))
-1
Z,= L - + L +(0+ j0,1094)
1 1 1 1 ) . ) (0,0104 + j0,1487)
. + . + . + . +(0,2812+ j0,6477)-10° + (4,4448-107° + j0,1300)
(0,01599 + j0,21764) (0,01865+ j0,24814) (0,01526+ j0,26028) (0 + j0,0158)
C.3 Numerické vypoéty zkratové impedance do rozvodny 80/90BBA (ostrovni provoz)
-1
Zys = ! - + L +(0+ j0,1094)
1 1 1 - _ ) (0,0104 + j0,1487)
. + : + : +(0,2812 + j0,6477)-107% + (4,4448-10"° + j0,1300)
(0,01599 + j0,21764) (0,01865+ j0,24814) (0,01526 + j0,26028)

Cc2
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N

N

C.4 Numerické vypocty zkratové impedance do rozvodny 00BCA/B (paralelni provoz s DS)

1

1

[( (01335 + j13,3398)-10°° +(2,8514 + j90,241)-10°°) i (0,0158 + j0,1579

C.5 Numerické vypoéty zkratové impedance do rozvodny 00BCA/B (ostrovni provoz)

-1
)J +(12,999-10° + j0,1981)J

+ .
(01270 + j0,9228)

1

1

((((5,4902 + j85,373

1)-107° +(2,8514 + 1'90,241)-10-3)+ (0,0158 + j0,1579

-1
)j +(12,999-10°° + jO,1981)J

+
(01270 + j0,9228)
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C. 6 Numerické vypocty zkratové impedance do rozvodny 80/90BF A (paralelni provoz s DS)

_ 1 1 :
Zgp = 0,0353+ j0,5749
* 1 1 1 1 2 i ((0,075 + j1,2217)+(3,4002 + j8,0955)) " )
o + - - + - + . +0,0353+ j0,5749
(37732.107° + j0,18254) ' (01124 + j1,3453)+ (1,7426 + j4149)) (01793 + j1,7932) (0,5616 + j5,6162)
C.7 Numerické vypocty zkratové impedance do rozvodny 80/90BFA (ostrovni provoz)
-1
Zy= ! + 1 +0,0353+ j0,5749
* 1 1 1 1 = (0,075+ jL2217)+(3,4002+ j8,0959) | ’
— + - - + - + . +0,0353+ j0,5749
(5337110°+j0,1966]  ((0,1124+ j1,3453+(1,7426+ j4149)) (01793+ j1,7932) (0,5616+ j5,6162)
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