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Anotace

Diplomova prace feSi vybrané technické problémy s pfipojovanim
decentralizovanych energo-center malych vykont do existujicich rozvodnych siti. Je
prezentovano feSeni skute€né realizované instalace trigeneracni stanice s plynovymi
motorgeneratory a je provedeno zhodnoceni dosazenych vysledkl vzhledem

k ekonomickému zadméru investora.
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metoda ploch, prokluz polu, kriticky uhel, kriticky €¢as vypnuti, synchronizacni vykon,
vypadek sité, ostrovni provoz, ochrana ROCOF, zatéZovy skok, ochrana Vector shift,
absorpéni jednotka, LiBr, chladici cyklus, elektricka kompresorova chladici jednotka,

plynovy motorgenerator, kogenerace, trigenerace, vyuZiti tepla
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Abstract

This paper is focused on the specific questions regarding connection of a
small embedded power centers. Adaptation of the real trigeneraton gas piston
powered engines installation is presented here, folowed by an assessment of the

reached results in comparison with intentions of the investor.

Key words

rotor load angle, swing equation, transient stability, kinetic energy, equal area
method, pole slip, critical clearing angle, critical clearing time, synchronizing power,
loss of mains, island operation, ROCOF, load step, Vector shift, absorption chiller,
LiBr, cooling cycle, electric compressor chiller, gas piston genset, cogeneration,

trigeneration, heat utilization
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Uvod

Pfedkladana prace ma za cil prezentovat vybrané otazky, spojené se za€lenovanim
lokalnich energo-center malych vykona do existujici rozvodné sité. Takova zafizeni
jsou instalovana za ucCelem ekonomickych Uspor, které se dosahuji vyuZivanim jinak
odpadniho tepla z plynovych spalovacich motord, které vétSinou slouzi jako primarni pohon
takovych zafizeni. Zachycené teplo se vyuziva k produkci teplé vody pro mistni vytapéni
(kogenerace) nebo i k produkci chladu (trigenerace). Tyto malé elektrarny jsou realizovany
vétSinou nékolika soustrojimi plynového pistoveho motoru a elektrického generéatoru.
Ty vzajemné spolupracuji do mistni sité vysokého nebo i nizkého napéti, obvykle (0,4, 6, 10,
22) kV. Investor tak dosahuje finan¢nich uspor na strané nakupu energii, jelikoZ kogenerace

obecné dosahuje efektivity vyuziti energie v palivu blizici se 90%, a zaroven v nékterych

pfipadech muze profitovat i na trhu s podily produkce Skodlivych emisi.

Jako pfiklad instalace takového zafizeni byla zvolena existujici stanice o celkovém
vykonu 8,6 MW zprovoznéna vroce 2013 na letiSti Qantas v Sydney. Vzhledem
ke klimatickym podminkédm, je vychozi teplo z pfevazné vétSiny vyuzivano pro vyrobu
chladné vody pro klimatizace kancelarskych budov a letiStnich termin&ld. Proto jsou v prvni
poloviné prace popsany principy vyroby chladu pomoci absorpénich vodnich a spalinovych
jednotek aje uvedena tepelnd bilance pouzitych spalovacich motord. Elektricky vykon
instalace je dostate€ny pro pokryti kompletni mistni spotfeby, coZ vede investora
k pozadavku minimalniho importu z nadfazené sité. PoZadavek na minimalni import
s sebou nese jistad Uskali spojena s bezpecnosti systému vysokého napéti a stabilitou
provozu pouzitych motorgeneratord. Po Uvodu, ve kterém je popsan existujici stav VN
soustavy a nové pfipojované zafizeni, je teoreticky rozebrana otazka feSeni dynamické
stability generatora nésledovana vypoctem kritického ¢asu odpojeni pro danou instalaci.
DalSi kapitola se vénuje definovani pojmu ostrovniho provozu a moznostem detekce jeho
vzniku bézné pouzivanymi metodami ve vztahu k poZzadavkim dané instalace. Nasledovné
jsou prezentovany pomocné metody vypocltu nastaveni, tabulky a grafy, které popisuji

moznosti praktického vyuZziti téchto ochran.
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1 Elektricka éast pFipojeni trigenerace

Elektricky vykon motorgeneratorl je tfeba vhodnym zpusobem vyvést do existujiciho
systému. Pro vybér optimalniho FeSeni je tfeba vySetfit existujici stav a nasledné vybrat
feSeni, které s sebou nese minimalni naklady a pokud mozno Zadna docasna nebo trvala

omezeni pro bé&zny provoz.
1.1 Existujici systém VN

Posuzovana trigeneracni elektrarna je pfipojena do soustavy 10 kV, napéjené
hlavnim transformatorem s maximalnim vykonem 19 MVA a pfevodem 33/10 kV. Zapojeni
transformatoru je D/yn, kde uzel sekundarniho vinuti je pfimo uzemnén. Soustava 10 kV
je tvofena hlavni lok&lni rozvodnou s oznacenim ,AZS" a spinaci stanici, kterd nese
systémové oznaceni ,S“. Rozvodna ,S" ma dvojitou sbérnici, kterd je navic rozdélena

vypinadi na sekci A a B. Kazda ze sekci je napajena dvéma ze ¢tyf vyvodl z rozvodny AZS.

Distribuce energie z hlavni stanice je realizovana systémem okruhl distribu€nich
stanic, které jsou provozovany trvale pfipojené z obou sekci stanice ,S"viz. obr. 1.
Uspoféadani téchto stanic vzdy obsahuje sekci pro pfivod a vyvod do okruhu, ke které je pres
sekéni spojku pfipojena sekce s vyvody na ponizujici distribu€ni transforméatory 10/0,4 kV
nebo jinou VN technologii, napf. motory kompresort a Cerpadel. Shérnice téchto rozvoden
jsou dvojité. Zkratové odolnost ,S* je 25 kA/3s a distribuované stanice se pohybuji v rozmezi
od 12,5 kA do 25 kA. Nékteré stanice jsou dokonce vybaveny méloolejovymi vypinaci. Méfici
transformatory proudu jsou v celém systému spojujicim rozvodny 10 kV pouZity s pfevodem
400/5 A. Nominalni proud sbérnic je 1250, vypinace jsou typu SF6 pro proud 630 A. Stafi

instalovaného zafizeni je pfiblizné 30 let.

11
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| AZS - Airport Zone Substation |

FEEDER No.1 FEEDER No.2 FEEDER No.3 FEEDER No.4

‘ SECTION A SWITCHING STATION 'S’ SECTION B ‘

F-D

D-G E-C K-L | | Kk-L

Obréazek 1 - Schéma lokalni soustavy 10 kV [25]

J 7

Systém chranéni je vzhledem ke stafi uskute¢nén prevazné mechanickymi relé
anglosaského plUvodu. Kabelova vedeni mezi rozvodnami chrani zénova diferencialni
ochrana reagujici bez zpozdéni. Sbérny maji nadproudovou a zemni ochranu s ¢asové

zavislou charakteristikou.

Vyvody do rozvodny ,S"jsou chranény nadproudovou a diferencialni ochranou.
Zb6nova diferencialni ochrana ucinkuje pouze na oblast mezi MTP na vyvodech na obou
koncich kabelu, detekuje tedy zemni poruchu na kabelu pfipadné i mezifazovy zkrat. ProtoZe
tato ochrana funguje jen ve vymezené zéné&, nemusi byt selektivni. Nadproudova ochrana na
vyvodech v AZS poskytuje zélozni chranéni pro kabely a slouzi jako priméarni ochrana pro

sbérnice rozvodny ,S*".

Selektivita je spolehlivé zajiSténa v pfipadé poruchy na kabelovém vedeni, kdy
postizeny usek mezi dvéma rozvodnami je odpojen diferencialni ochranou a vice méné tedy
nehrozi ztrata napdajeni pro Zzadnou zrozvoden. Poruchy na sbéricich zokruhovanych
rozvoden jsou chranény pomoci nadproudové a zemni ochrany na vyvodech do kruhu
v rozvodné ,S". V pfipadé zkratu na sbérnicich nékteré z rozvoden zapojenych v kruhu jsou

moznosti selektivity omezené a dojde tim k vypnuti celého kruhu.
1.2 Rozvodnatrigenerace
Nové instalovana rozvodna trigenerace byla vélenéna do jednoho z okruht

distribunich stanic tak, Ze zjedné strany je pfimo pfipojena existujicim vedenim

12
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do ,S*adruhym smérem dodava energii pfimo do fetézce distribuovanych rozvoden

viz. obr. 1. Vykres detailu pfipojeni je v Pfiloze 1.

Pro oznaceni nové rozvodny trigenerace bylo zvoleno pismeno ,P“, jako dalSi
v pofadi po existujicich rozvodnach. Skladba rozvodny ,P“ byla dle zabéhlych zvyklosti
zvolena dvou-sekéni s kabelovym propojenim. Do kazdé sekce dodava vykon jeden VN
generator 4300 kW. Vyvedeni vykonu z rozvodny ,P* je realizovano pres vyvody do okruhu,
kdy kazdy z vyvodl je zafazen v jedné ze sekci rozvodny ,P“. Déle je z kazdé sekce napojen
transformator vlastni spotfeby, zalozni elektrické kompresorové jednotky pro vyrobu chladu

a pole méfeni. Zakladni parametry rozvodny shrnuje tabulka nize.

Vyrobce, typ ABB, UniGear ZS1
jmenovité napéti 17, 5kvV

jmenovity proud shérnic 1250A

zkratova odolnost 25kA/3s

jmenovity proud vypinact 630A a 1250A

typ vypinact HD4 - vakuové

pocet poli 15

chranéni diferenciélni ochrana shérnic

Tabulka 1 - Parametry rozvodny ,,P* 10 kV [25]
1.3 Alternatory trigeneraéni stanice

Na instalaci jsou pouZzity bezkarta€ové synchronni generatory. Mechanické provedeni

a zakladni parametry jsou nasledujici.

1 Hridel 7 Ventilator
2 Vnéjsi viko loziska 8 Kryt statoru
3 Regulator mnozstvi tuku 9 Stator hlavniho generatoru 13 LozZiskovy $tit strana B
4 Valivé lozisko strana A 10 Rotor hlavniho generatoru 14 Valivé lozZisko strana B
5 Vnitini viko loZiska 11 Stator budice 15 Kryt usmériiovace
6 Loziskovy &tit strana A 12 Rotor budice 16 Nosi¢ usmérfiovace

4 L ] 6 7 8 9 10 1m 12 13 14 1516

\

Obrézek 2 - Podélny ¥ez alternatorem [25]
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vyrobce/typ AvVK/DIG 156 m/6

zdanlivy vykon 5937 kVA
¢inny vykon 4750 kw
jmenovité napéti 10500 \Y
jmenovity proud 326 (312) A
udinik -0,95+0,8 -
frekvence 50 Hz
otacky 1000 ot/min
pocétecéni rdzovy zkratovy proud 1869 A
reaktance nenasycena/nasycena

ustalend podélna reaktance xd 1.713/1.542 p.j.
prechodna podélné reaktance xd’ 0.257 /0.257 p.j.
razova podélna reaktance xd* 0.165/0.150 p.j.
ustalend impedance zpétné slozky x2 | 0.193/0.175 p.J.
regulator buzeni BASLER, typ DECS 100

moment setrva¢nosti 780 kgm®

Tabulka 2 - Parametry alternatoru [25]
1.4 Zkratovy prispévek alternatoru

Pro ur€eni pocate¢ni rdzové hodnoty zkratového proudu je tfeba pfepocist pomérnou

hodnotu nenasycené radzové reaktance na hodnotu v Ohmech.

n _ x;l . U"zlg (1)
9 100 Spg
Pak jiz I1ze dle vztahu urcit zkratovy pfispévek.
" cUp 1,1-10250
L, = == = 19364 2
k3 V3X, 333628 @)

1.5 Zkratovy prispévek sité

Hodnoty obdrzené od provozovatele nadfazené sité udavaji hodnotu zkratového

proudu na strané 33 kV viz. tabulka 3.

14
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Zkratovy proud na stran¢ 33 kV | minimalni hodnota maximalni hodnota
trojfazova zkrat 6,8 kA 10 kA
jednofézovy zkrat 4 KA 5,5 kKA

Tabulka 3 - Zkratové poméry v soustavé 33 kV [25]

Pfepocet na hladinu 10 kV bude.

Zkratovy proud na stran¢ 33kV | minimalni hodnota maximalni hodnota
trojfdzova zkrat 5,8 kA 6,34 KA
jednofézovy zkrat 6,37 KA 6,79 KA

Tabulka 4 - Zkratové poméry v soustavé 10,5 kV [25]

2 Tepelna €ast pfipojeni trigenerace

PFi navrhu pfipojeni teplovodniho systému trigenerace je tfeba zvolit takové feSeni,
které zajisti stélost teplot a tlakovych pomérd v systému. V pfipadé nerovnovahy pritokd
nebo nahlych velkych zmén v odbérech tepla mohou nastat problémy s udrZzovanim
pFipustnych teplot v primarnich okruzich motoru nebo muZe dochazet k neoptimalnimu

chodu Cerpadel napf. ke kavitaci.

2.1 Energeticka bilance plynového motoru

Technickd specifikace motorgeneratoru

Palivo zemni plyn
metanové ¢islo 80
dolni mez vyhievnosti 10,24 kWh/m3
hustota plynu 0,8 kg/m3n
Motor mechanicky vykon na hiideli | 4 390 kW
otacky 1 000 ot/min
Alternator jmenovité napéti 10 500 V
frekvence 50 Hz
Energeticka bilance soustroji — p¥i vykonu 100%
elektricky vykon 4 300 kW

udinnost alternatoru pti cos¢=1 | 97,9 %
mechanicky vykon na hiideli 4 390 kW

teplo motorové vody 1 660 kW
teplo mezichladice 432 kW
teplo mazaciho oleje 525 kW
teplo spalin 2435 kW
vystupni teplota spalin 458 °C
objem spalin 23 746 kg/h
spotieba paliva 10 238 kW
elektricka uginnost 42 %
mechanickd U¢innost 42,9 %
tepelna G¢innost 45,1 %
celkova Gginnost 87,1 %

Tabulka 5 - Technicka specifikace motoru [25]
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2.2 Vyroba chladu

Principem trigenerace je spolec¢nd produkce elektrické energie, tepla a chladu.
Nasledujici kapitola mé& za cil pfedstavit princip absorpéniho chladiciho zafizeni, které
dokaze vyuzit odpadni teplo z plynového motoru, jako zdroj energie pro ochlazovani vody

systému klimatizace.
2.2.1 Absorpce a princip absorpé€nich jednotek

Funkce absorbérd je zaloZzena na odebirdni tepla ze systémové vody pomoci
vymeéniku, kde na opacné strané vyméniku dochéazi k odpafovani ochlazovace (destilovana
voda a pfimési). Vznikla vodni péra je nasledné zachycena absorp&nim roztokem Lithium-
Bromidu. Vysledkem je vodou zfedény roztok LiBr s vodou, ktery je opét zkoncentrovan

vyparem vody v ohfivaku. Cely cyklus probih& opakované.

2.2.2 Absorbent

Latkou, ktera je pouzita pro zachycovani vody, je Lithium-Bromid (LiBr). Tato
chemicka sloucenina je svymi vlastnostmi podobna soli (NaCl), ma velmi dobrou schopnost
pohlcovat vihkost z okoli. Cim vy3si je jeji koncentrace a &im nizsi je teplota pohlcované
vody (pary), tim je schopnost absorbovat vodu silnéjsi. BEhem pracovniho cyklu absorbéru

se koncentrace roztoku vody a LiBr méni.[24]

2.2.3 Chladici cyklus

Aby bylo docileno nizké teploty vody ochlazovaného okruhu, je zapotfebi aby se voda
vypafovala pfi dostatecné nizké teploté. Toho je dosazeno vytvofenim vakua ve vyparniku
absorpéni jednotky. Ochlazovana voda ma na vstupu do vyparniku teplotu standardné 14°C,
pokud je na druhé strané vyparniku voda ve vakuu, dojde k jejimu odpafovani a tim se
odebere teplo ze systémové vody. Takto je mozné dosdhnout vystupni teploty ochlazené

vody typicky 7°C.

Na obr. (3) je principialni schéma absorpéni jednotky, kter4 se sklada z vyparniku,
absorbéru, kondenzatoru, vysokoteplotniho a nizkoteplotniho ohfivaku, vyménikd tepla
roztoku, Cerpadel vody a roztoku a nékolika dalSich dilezitych pfisluSenstvi. Cely cyklus
zacina ve vyparniku, kde trubkovym svazkem proudi ochlazovana voda, ktera ve vakuu
ohfiva a odpafuje vodu rozstfikovanou na vnéjsi stény trubek uvnitf vyparniku Vznikla para
je vtahovana do absorbéru, kde je pohlcena koncentrovanym roztokem LiBr. Absorpce vody
do roztoku je tim intenzivnéjsi, €im nizsi je jeho teplota. Absorp&ni ¢asti proto prochézi dalsi

trubkovy svazek tentokrat okruhu s chladici vodou (nikoliv chlazenou) a teplo pfijaté
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z chlazené vody je odvedeno do okruhu chladicich vézi a dale uvolnéno do okoli. Roztok,
vlivem Fedéni vodou, postupné ztraci svoji schopnost vazat vodu, a proto je po zfedéni
Cerpan do vysokoteplotniho (VT) ohfivaku. Zdrojem tepla pro tento ohfivak je v pfipadé
trigenerace proud spalin nebo motorova voda plynového motoru. Tim se voda z roztoku opét
odpafi a pokracuje ve svém cyklu do nizkoteplotniho (NT) ohfivadku. V NT ohfivaku dochazi
k dodate¢nému odparovani vody z roztoku, s vyuZitim tepla odpafené vody z VT ohfivaku.
Mezi VT a NT ohfivdkem koncentrovany roztok predal ¢ast svého tepla pfes VT vymeénik do
zfedéného roztoku, ktery je Cerpan z absorbéru do VT ohfivaku. Vodni para vznikla v NT
ohfivaku je nasledné zkapalnéna v kondenzétoru, kde je teplo pfes vyménik odvadéno opét
okruhem chladicich vézi. Vodni péara, kterd poslouZila pro ohfev roztoku v NT ohfivaku je
také zavedena do kondenzatoru. Zkondenzovana voda odtud proudi do vyparniku a za¢ina
novy chladici cyklus.

Low Temp.

Condenser Generator

e

I o > -
Cooling Water R [ \ -
Outlet == R

~
U ] X Exhaust Gas
- Outlet
T SR | . G i
Chilled Water AR SRR X
Outlet f§ f [FUSIVIITLL BAE 2
! Change
:" Valve
(close) Bypass
—)  EE————
Chilled Water Change 1
Inlet — Valve Exhaust Gas
® (close) Inlet
LIl L | [ <
I} I} — High Temp.

Generator

Diverter Valve

Cooling Water
Inlet

5 i R
T [

Low Temp. High Temp.
Heat Exchanger Heat Exchanger

Solution

Refrigerant
Pump Pump

Obrézek 3 - Proces vyroby chladu absorpéni jednotky pro spolupréci s plynovym motorem [24]

Koncentrovany roztok z obou ohfivdkl je zaveden do absorbéru, kde se déje dalSi
proces absorpce vodni pary. Jesté pred tim, neZ je koncentrovany roztok rozstfiknut
v absorbéru, odevzda pfes NT vymeénik teplo zfedénému roztoku na vystupu z absorbéru.

Takto se docili zvySeni uc€innosti.
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2.2.4 Diagram cyklu pracovni latky

Graf 1 nize ukazuje jak pracovni latka, roztok LiBr s H20, méni v prabé&hu cyklu svoiji
teplotu, tlak a koncentraci.
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Graf 1 - Diagram pracovni latky absorbéru [24]
Bod 1. V bodé 1, ktery je totozny sbodem 11. koncentrovany roztok je
pfiveden do absorbéru a za€ina vazat vodni paru pfichazejici
z vyparniku.
Bod 2. Zfedény roztok na vystupu z absorbéru, ale pfed vstupem do NT
vymeéniku.
Bod 3. Zfedény roztok ohfaty pfes NT vyménik teplem z koncentrovaného
roztoku.
Bod 4. Zfedény roztok ohfaty teplem koncentrovaného roztoku, proudiciho

skrze VT vyménik do NT ohfivéku.
Bod 5. Zfedény roztok zahféaty na teplotu varu.

Bod 6. Stfedné koncentrovany roztok odchézejici pfed VT vyménik z VT

ohfivaku do NT ohfivaku.
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Bod 7. Stfedné koncentrovany roztok pred vstupem do NT ohfivaku, ktery
pFedal ¢ast tepla prfes VT vyménik do zfedéného roztoku pfed vstupem
do VT ohfivéku.

Bod 8. Stfedné koncentrovany roztok v NT ohfivaku, ktery po dodateCném

odpareni vody zvySi koncentraci.
Bod 9. Koncentrovany stav roztoku pfed vstupem do NT vyméniku.

Bod 10. Koncentrovany roztok, ktery na NT vyméniku pfedal svoje teplo do

zfedéného roztoku na vystupu z absorbéru.

Bod 11. Koncentrovany roztok na tryskach v absorbéru. Diky relativné nizSimu

tlaku v absorbéru ztraci roztok ¢astecné teplotu a tlak.
2.3 Technologické schéma vyuZiti tepla

Vodni okruhy trigeneracnich jednotek jsou zapojeny tak, aby produkované teplo bylo
maximalné vyuzito. Kazda jednotka ma celkem tfi okruhy, ze kterych je mozné odebirat
teplo. Nejlépe vyuZitelnym okruhem s nejvétSim obsahem vyuZitelného tepla je okruh
motorové vody, ktery ma tepelny spad 92/80°C. DalSim okruhem je chlazeni motorového
oleje, jehoz tepelny spad 88/80°C dava pfiblizné tretinovy tepelny vykon nez okruh
pfedchozi. Poslednim okruhem je chlazeni palivové pinici smési po stlaceni
turbodmychadlem. Teplo tohoto okruhu jiZ neni snadno vyuZzitelné kvuli nizkym teplotam

45/38°C, a proto se vétSinou mafi na ventilatorovych chladi€ich.

Na obr. 4 je prehledové schéma celého vodniho systému v rdmci energo-centra.
Motory pfedavaji teplo do sekundarniho okruhu, ve kterém je zapojen vodni absorbér, ktery
pFfemériuje dle principu popsaného v pfedchozi kapitole horkou vodu na vodu chlazenou a ta
je pak Cerpana ke spotfebi¢im. Do horkovodni smyc€ky je zapojen také zalozni plynovy kotel,
ktery je schopen pokryt vySSi naroky absorbéru na dodavku tepla ve Spi¢kach spotreby, ¢imz
je docileno optimalniho vykonu. DalSi dvé absorpcni jednotky vyuZivaji jako zdroj tepla pro
vyrobu chladu proud spalin plynovych motord. Odebrané teplo z pracovniho roztoku
absorbérd je odvadéno pomoci chladicich vézi s otevienym okruhem. Pro pfipad odstavky
motoru napfiklad z ddvodu servisu nebo pferusSeni dodavky plynu, jsou k dispozici zalozni
elektrické kompresorové absorpéni jednotky svykonem dostateénym pro pokryti celé

spotfeby letisté. Technologické schéma vodnich okruh je v Pfiloze 2.
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Obrézek 4 - Vodni schéma vyuZziti tepla [25]
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3 Vybrané problemy se zaélenovanim trigenerace

do mistni sité

Pfipojené alternatory budou pfi pfechodnych stavech ovliviovat parametry v lokalni
soustavé. Je proto nutné si udélat prfedstavu, jak velké tyto vlivy budou a provést potfebna

nastaveni ochran. Mezi vlivy, které je tfeba zhodnotit, patfi napfiklad:

e zkratoveé prispévky,

e provozni tepelné zatizeni kabeld,

e dimenzovani uzemnéni,

e potfebny rozsah chranéni generatoru,
e dynamicka stabilita,

e zpUsob detekce ostrovniho provozu,

e zpUsob regulace vykonu.
3.1 Stabilita energetické soustavy

Statickou stabilitou ES rozumime schopnost soustavy setrvat v ustaleném
synchronnim chodu, tj. ve stavu s konstantnimi Uhlovymi rozdily mezi rotory jednotlivych
alternatord, pfi vzniku jakékoliv velmi malé zmény.[19] Soustava je obecné povazovana

za staticky stabilni pokud se zatézny uhel pohybuje v rozmezi 0°az 90°.

Dynamicka stabilita je schopnost energetického systému zachovat nebo samostatné
obnovit synchronni chod (stejné, konstantni Ghlové rychlosti rotord alternatortl), i presto ze
byl vystaven mimofadnym nahlym pfechodnym dé&jum (porucham), které zpuasobily velké
zmény Vv zatizeni jednotlivych alternatord (zmény jejich zatéznych uahld) do systému
pracujicich.[17] Jedn& se vlastné o jev stability rotoru, kdy vSechny alternatory v soustavé
musi vzajemné udrzet synchronni spolupréci. Pro dynamickou stabilitu je vyhodnéjsi, pokud
systém pracuje s dostatec¢nou vykonovou rezervou cca 20%.[19] PFi dynamickych zménach
zatézného 0hlu muaze dojit k vykyvim pFesahujicim zatézny uhel 90° (az do 180°).
V sou€asnosti se jednd o problém hlavné kogeneracnich elektraren, vyplyvajici

z relativné malych setrvacnych hmot vlastnich soustroji.

Stabilni a nestabilni stav |Ize zobrazit jako zavislost zatézného Uhlu rotoru alternatoru
a Casu bé&hem trvani pfechodného déje (poruchy). Kfivky v obr. 5 znazorfiuji stabilni a
nestabilni pribéh zmény zatézného uhlu rotoru alternatoru v soustavé béhem prechodného
déje (zmény parametrd soustavy). Trajektorie ,@“ charakterizuje stabilni chovani, kde se rotor

alternatoru ustali a osciluje kolem nového rovnovazného bodu, kdezto v pfipadé ,b“ zatézny
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Uhel aperiodicky roste a alternator nedosahne nove ustalené polohy rotoru (zatéZzného uhlu)

a neni tedy dynamicky stabilni. V systému, do kterého pracuje vice soustroji, to znamena, ze

stroj ,vypadne* ze synchronismu.

Trace “a”
Transiently
Stable

Trace “b”
Transiently
Unstable

Time

Time

Obrézek 5 - Stabilni a nestabilni priabéh zmény zatéZzného Uhlu béhem pitechodného déje [9]

Pro doplnéni je uvedena tabulka dimenzi dil€ich dynamickych jevd v soustavé.
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Obrézek 6 - Casovy ramec zékladnich dynamickych jevi v elektroenergetické soustavé [12]

3.1.1 ZjednoduSeny model soustavy

Infinite bus

T

(a) Equivalent circuit (generator)

a)
X PO
—_— Y Y\ e
E 14

Obréazek 7 - Jednoduchd soustava a jeji fazorovy diagram [12]

NejvétSim zjednoduSenim je Uprava vySetfované Casti soustavy na jediny alternator
a nahrazeni zbyvajici ¢asti soustavy pfipojnicemi s konstantnim napétim a stélou frekvenci.

Takto upravenou ¢ast soustavy nazyvame tvrda sit.[19]
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E je vektor indukovaného elektromotorické napéti nahradniho alternatoru a U
je napéti tvrdé sité.

Uhel § je oznaCovan jako zatézny Ghel a predstavuje rozdil Ghli vektord napéti
na obou koncich pfenosu (mezi vnitfnim napétim alternatoru a napétim tvrdé sité ,za“

impedanci sité).

PFi FeSeni se uplatiuje pfechodné reaktance alternatoru Xd“ spole¢né s reaktanci

sité.
Xs XL Xu
—_—
Ec. 0 P Euss

(~ ) () F{ . () H—-

— \\_/ — ZAP~1 \\Z_
j VYP~2
X, > X,

Obrézek 8 - Model soustavy s diléimi reaktancemi a piikladem nahlé zmény konfigurace soustavy [1]

ZvétSeni podélnych impedanci (vypnuti jednoho z paralelnich vedeni) ma
za nasledek zeslabeni vzajemné vazby mezi alternatory v soustavé. ZmenSeni pficnych
impedanci (zemni spojeni, pfipojeni kompenzace) ma za nasledek zmen3eni vazebnich

admitanci. [7]
Vychozi predpoklady (podminky) pro FeSeni:

Budici proud alternatoru predpokladame konstantni pro pocatecni stadium
pfechodného jevu (prvni 1s — zanedbavame pusobeni regulatoru buzeni). To znamena,
Ze indukované elektromotorické napéti bude mit konstantni velikost. V pribéhu pfechodného
jevu se vSak méni jeho frekvence, a tedy se méni i poloha fazoru E v komplexni roviné.
Napéti U ma téz konstantni velikost a navic i konstantni frekvenci, protoze predpokladame

tvrdou sit. Svou polohu v komplexni roviné neméni. [17] [19]

3.1.2 Postup feSeni stability soustavy (alternator pracujici do sité)
Rovnice kyvani
Rotor alternatoru je bézné spojen pomoci spole¢né hfidele se strojem vytvarejicim
takto mechanicky to€ivy moment na rotor. Pokud je z&roven alternator pfipojen k zatézi
a vinutim rotoru protéké budici proud, vznika tocivé elektromagnetické pole, které kombinaci
s polem statoru vytvafi elektromagneticky brzdny moment pusobici proti mechanickému

momentu rotoru (turbiny, motoru).
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Toto zjednoduSené popisuje rovnice:
Ta — Imech — Telmag @)
V rovnovazném stavu je akceleraéni moment T, roven nule. Pokud dojde k odleh&eni

alternatoru, hmota rotoru je urychlovana rozdilem momentd Tmech-Teimag-

Dulezitym parametrem spole¢ného rotoru soustroji je setrvacnost dana rozlozenim
hmot materiald podél jeho poloméru. V praxi se mechanickd setrvacnost soustroji
charakterizuje normalizovanou inercialni konstantou H, kterd mé ¢asovy rozmér (sekundy)
a vyjadfuje pomér mezi kinetickou energii rotoru pfi jmenovitych otackach a jmenovitym
elektrickym vykonem v MVA. Jinymi slovy pfedstavuje dobu v sekundach, kterou by
alternatoru trvalo dodat stejné mnoZstvi elektrické energie (rovné kinetické energii rotoru),

kdyZ bude pracovat na svuj jmenovity vykon dany v MVA.

Vztah pro akceleraéni moment.
dw
] =Ta 4)

Ur€eni inercialni konstanty.

w, 1 1
H="X=-Jw?>= (5)
Sc 2 Sc

Vztah mezi setrvacnosti a inercialni konstantou.

] =S¢ (6)

Pomoci téchto vztahd Ize vztah pro akceleraéni moment zapsat jako:

2H d?6

E a2 Tmech - Telmag (N
ProtoZe vykon P je moment krat uhlova rychlost rotoru, Ize rovnici pfepsat také do tvaru:

2Hd?5 _

w dt? Pmech - Pelmag (8)

Tato rovnice popisuje dynamické chovani rotoru, a proto se nazyva rovnice kyvani.
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Obréazek 9 - Mechanicky model rotoru soustroji [3]

Zatézny uhel §

Nasledujici obrdzek popisuje zavislost zatézného uhlu na vykonu dodavaném

alternatorem. Vykon roste spole¢né se zatéZznym uhlem az do 90°, a potom opét klesa az do
nuly pfi 180°.

/
/
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/
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1
1
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1 \
1
1
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1
1

1 |
0B, 90° 180° B,
Obrézek 10 - Zavislost zatézného thlu na vykonu alternétoru [26]

Vztah mezi vykonem alternatoru a zatéznym uhlem rotoru, je popsan rovnici:
Py = Py axSINS ©)

maximalni vykon, ktery je alternator schopen pfi konstantnim buzeni dodat do sité,
je dan soucinem pomérnych hodnot vnitfniho napéti alternatoru a napéti sité, vztazenym

k pomérné hodnoté celkove reaktance mezi napé&timi (X4, Xvedeni, Xsoustavy)-

|Ealt|'|Esys|
I max — X 10)
celk
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I=Icosd-jIsingd

Obrézek 11 - Diagram fazora napéti alternatoru [26]

Maximalni hodnota vykonu je tedy dana vnitfnim napétim alternatoru a napétim sité
a hlavné je ovlivnéna reaktanci pfenosové cesty, tj. soultem pfechodové reaktance
alternatoru a poruchové reaktance sité. Cim vétsi je pfenosova reaktance, tim nizsi
je maximalni pfenositelny vykon. Plati, Ze pfi nahlém zvySeni impedance pfenosové cesty
dojde Kk poklesu pfenadSeného vykonu. Zdivodu stejného mechanického momentu
pusobiciho na hfidel rotoru alternatoru dojde ke zvétSeni zatézného uhlu. Z toho plyne
potfeba posuzovat, zda takova nahla zména zatézného uhlu maze vést k nestabilité chodu
alternatoru. Pro posouzeni Ize vyuZit metodu ploch, vychazejici z charakteristiky zatéZzného

uhlu.

P A P, with
one circuit O/S

| i v A "6
00 3, 5,8 % 180°

Obrézek 12 - Zména maximalniho vykonu zpisobend nap¥. zvétsenim X - vypnutim paralelniho vedeni

(9]

3.1.3 Metoda ploch

Jedna se o kvalitativni posouzeni dynamické stability pomoci pravidla rovnosti
ploch urychlujici a zpomalujici energie pasobici na rotor. Pomoci této metody Ize urcit

kritickou hodnotu zatézného uhlu, pfi kterém dojde ke ztraté dynamické stability.
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Obrézek 13 - Plochy préce potiebné pro zménu kinetické energie rotoru [9]

Pfi vychyleni rotoru zrovnovazné polohy, musi pfed ustalenim zatézného uhlu
v hovém rovnovazném bodé dojit k vyrovnani momentt hfidele a elektromagnetického pole
mezi rotorem a statorem. Zatézny Uhel musi dosahnout nové rovnovazné polohy. Tento jev

popisuje rovnice kritéria dynamické stability.

1) dé
\/fgog(Pm_Pe)d5:E:O (11)

Rozdil ploch (prace) A;, A, vytyCenych hodnotami mechanického a elektrického
vykonu a hodnotou zatéZzného uhlu se musi rovnat nule, aby systém byl stabilni. Oblast A;
na obrazku 13 predstavuje kinetickou energii, kterou rotor ziskal pfi doddvce mechanického
vykonu (prace) a oblast A, predstavuje Kkinetickou energii ztracenou puasobenim
elektromagnetického momentu pole (prdce) mezi rotorem a statorem. Z vysvétleného
je zfejmé, Ze rotor nesmi presahnout jistou kritickou hodnotu zatéZzného ahlu, jinak
se alternator stane z ddvodu nedostateéného brzdného momentu nestabilnim a je tfeba

ho odpoijit od soustavy vypnutim generatoroveho vypinace. Hodnotu tohoto Uhlu Ize vypodist.

3.1.4 Stanoveni kritické hodnoty zatézného uhlu

Kriticky Uhel je dosaZzen vokamziku, kdy by plocha zpomalujici energie
v charakteristice zatézného uhlu odpovidajici stavu po odpojeni poruchy, jiZ nemohla byt
vétSi nez plocha urychlujici energie dle charakteristiky pro stav pfi poruse. Vychazi se tedy

z metody ploch, jak je znazornéno na nasledujicim obrazku 14.

St=8"

27



Studie zaclenéni trigeneracni stanice do stavajiciho systému letiSté Qantas - Sydney
Lukas Benetka 2013

p e .
S :‘\ —1-pred
///f ] k\\\\ — I - skrat
/4 spomalujica N
2 7 pomary N\ — il - po
A energia .| "
,j{" S \\\
b \
: i N
urychlujica S 2

energia

4 E—

e

90

Obréazek 14 - Metoda ploch [17]

Kriticky Uhel se ur€i z rovnosti ploch energii.

[5.5(Po = Poor 5in 6)d8 = [{*(Pnax sin 8 — P)dS (12

Upravou rovnice dojdeme ke vztahu pro kriticky thel.

_ P0(62_60)L°+Pmax COS 62_P or COS 60
8, = cos™? ( 180 2 (13

Pmax_Ppor
Uhel maximéalniho vykyvu je doplnék do 180° k zatéznému Uhlu pfed nahlou zménou.
52 = 1800 - 50 (14)

Na zékladé informace o kritickém uUhlu je jako dalSi logicky krok uréeni ¢€asu,
ve kterém alternator kritického uhlu dosahne.

3.1.5 Kiriticky €as vypnuti

Pro praktické vyuziti (nastaveni ochran) je potfebné znét kriticky ¢as, ve kterém
dosdhne zéatézny uhel kritické hodnoty. VesSkeré poruchy v systému potom musi byt
odpojeny dfive, nez uhel rotoru dosahne kritické hodnoty. Kriticky ¢as je tedy zakladni udaj

pro zachovani dynamické stability synchronniho alternatoru.

Ur€eni kritického €asu vychazi z rovnice kyvani. Uvazuje se, Ze cCinny elektricky
vykon pfi poruSe je nulovy. Mechanicky vykon motoru a tim i akcelera¢ni vykon je uvazovan

po celou dobu konstantni.

2H d?%8
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Z rovnice je potfeba vyjadfit €as t, je proto nutné provést dvoji integraci.

dé _ w t _qw
P ZHPm fO dt = 12H P, t (16)
1 w 2
=_-2 +
o) 22HPmt O (17)

Po formalni upravé je vysledkem vztah pro uréeni doby, béhem které se zatézny uhel
zvetSi az na kritickou hodnotu, kdy z davodu nedostatku brzdné energie dochazi k vypadku

ze synchronizmu a ztraté dynamickeé stability.

4H(5-6
t = —( o) (18)
\I WPy,

Mechanicky vykon je tfeba zadat v pomérné hodnoté vztaZené k jmenovitému
zdanlivému vykonu alternatoru (byla pouzita také pro vypocet inercialni konstanty H). Rozdil

zatéznych ahlu je tfeba pfevést na uhlové jednotky.

Pokud neni k dispozici ochrana, ktera rozpozna nestabilitu (asynchronni chod)
alternatoru, je nutné proveést nastaveni ochrany tak, aby vypnula generatorovy vypina¢ dfive,
dojit k vypadku ze synchronismu. Ochranou proti vypadku ze synchronismu je detekce
~prokluzu péla“ ANSI 78.

3.1.6 Detekce prokluzu péla — (ANSI 78)

Smysl ochrany pro detekci prokluzu pdlu je prosty. Ochrana méa za ukol rozliSit mezi
kyvanim rotoru, které jeSté vede zpét ke stabilnimu stavu a kyvanim, kdy dojde ke ztraté
synchronizmu. V pfipadé, Ze dojde ke ztraté synchronizmu, je alternator tepelné naméahan
jak vyrovnavacim proudem tak i mechanicky - pulzujicim momentem a nasledné
mechanickymi rezonancemi, které mohou vést k poSkozeni. Proto v pfipadé prokluzu pold,

je nutné tento stav detekovat a to nejlépe jiz v prvni poloviné cyklu prokluzu.

Vyhodnocovaci proces ochrany je zaloZzen na sledovani progresivni zmény
impedance bé&hem ztraty synchronizmu a vypnuti vypinace v momenté, kdy je zatézny uhel
mensi nez 90°. Podminka uhlu 90° respektuje nadmérné napétové namahani vypinace

pfi hodnotach prevysujicich tento Uhel.
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3.1.7 Faktory ovliviujici dynamickou stabilitu
Parametry systému [9]

e tlumic,

e podélna kompenzace,

e reaktance soustavy po odstranéni poruchy,

e nastavena reakéni doba ochran generatoru,

e setrvacnost rotoru soustroji (inercialni konstanta),

e vnitfni napéti generatoru (zavisi na buzeni) a napéti tvrdé sité,

e zatiZeni alternatoru pfed vznikem poruchy (€im blize maximu, tim blize nestabilité),

e reaktance generatoru Xy — ¢im nizsi reaktance, tim vy$Si maximalni vykon a mensi
pocatecni zatézny uhel,

e poruchovy proud generatoru b&hem poruchy (reaktance soustavy Xg+Xsys) — zavisi

na vzdalenosti poruchy od svorek alternatoru a typu poruchy.
Druhy udalosti kladoucich naroky na dynamickou stabilitu [7]

e Zzkraty,

e ztrata zatéZe (odpojeni spotiebicu),

e ztrata jednoho z alternatord v soustave,

e spousténi velkych motora,

e manipulace v soustavé (zapinani linek, pfipinani kompenzacnich kapacit),
e néarazoveé zatézovani motorl v soustave,

e obecné nahlé zmény vyroby nebo spotfeby elektrické energie.
Reseni problému se stabilitou [7]

e zvySeni synchronizagniho vykonu,

e VetSi setrvacny moment,

e pouZiti asynchronnich generatoru,

e snizeni poruchové reaktance (kdyz se odpoji jedno paralelni vedeni),
e zlepSeni vilastnosti regulatoru napéti a buzent,

e sniZzeni reaktance prenosové cesty,

¢ rychlé odpojeni od poruchy,

e odpinani zatézi (load shedding),

e rozdéleni systému na vice menSich,

e dynamické brzdéni,

e power system stabilizer.
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3.1.8 Dynamick4 stabilita synchronniho alternatoru posuzované
trigeneraéni stanice
Elektromotorické napéti alternatoru se predpokladé konstantni pfed poruchou, b&hem
poruchy i po ni, neuvaZuje se tedy sregulatorem buzeni alternitoru. Napéti sité
je povazovano za konstantni, jako pfirozena vlastnost tvrdé sité. Dochéazi jen ke zméné
vazebni reaktance tim, Ze se z ddvodu poruchy nebo spindni méni konfigurace pfipojené

soustavy a tedy i zatéze.

jmenovité otacky 1000 ot/min

moment setrvaénosti J = 1214,25 kgm?

podélna piechodné reaktance X;=0,257/0,257
zkratové piispévky z nadiazene sité

trojfazovy zkratovy proud min/max I;3 =5,8/6,34 kA

jednofazovy zkratovy proud min/max 11 =6,37/6,79 kA

Tabulka 6 - Parametry soustroji pro vypoéet stability [25]

Uréeni zatézného Uhlu alternatoru pfed poruchou (posouzeni statické stability)

Pro ur€eni zatézneho Ghlu je nutné znat dil¢i reaktance spojovaci cesty mezi vnitfnim
napétim alternatoru a napétim soustavy. Urcenim fazord téchto napéti a ahlu, ktery spolu
sviraji, dojdeme k pocate¢ni hodnoté zatéZzného Uhlu v ustdleném stavu. Vzajemny vztah

mezi veli¢inami je vidét z nasledujiciho fazorového diagramu.

fm*} (118 E
Ixy

?t_ X

\ -

Obrézek 15 - Fazorovy diagram a model soustavy se znazornénim impedanci [15]
Pro splnéni musi byt zatézny ahel menSi nez 90°, pfi dalSim zvySovani vykonu
mechanickym momentem na hfideli by doSlo ke ztraté synchronismu.

ProtoZe byla zadadna hodnota zkratového pfispévku ze sité, je z néj mozné zjistit

reaktanci sité.

Reaktance sité:

Usys — 10,25
V3L, /3580423

Xsys = =1,01957 Q (19)

Pomérna hodnota pfechodné reaktance alternatoru je dana specifikaci od vyrobce.

Je tfeba zjistit jeji skute¢nou hodnotu.
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Reaktance generatoru:

ro— o Ude 112 _
Xy =x;2=0257——=5,2378 Q (20)
St 5,937

Pfed poruchou bude alternator pracovat na svij jmenovity vykon a s ucinikem
cosp=1. Do sité bude dodavat svij jmenovity proud.

Proud alternatoru:

P o= Saw _ __ 4300
At ™ \BUgys  V310,2520°

= 242,205520° A (21)

Nyni je mozné urcit ahly fazorl obou napéti a nasledné odecist zatézny uhel
alternatoru.

Fazor vnitfniho napéti alternatoru je definovan jako:

Ealt — Usys + \/§ch,iI_alt — 10125 +]\/§ ' 5,2378 ' 0,242 =

(22)

= 10,25+ 2,195 = 10,4829~ + 12,0996°

Alternator pracuje v pfebuzeném stavu.

Fazor napéti systému:

Egys = Usys — V3jXgyslye = 10,25 — j3/3+1,01957 - 0,242 =
(23)

= 10,25 — j0,427 = 10,2589~ — 2,3895°

Systém spotifebovava induktivni vykon.

Pocate¢ni zatézny uhel se vypocte jako rozdil uhli fazoru vnitfniho napéti a napéti
v siti.

50 — 5alt - asys (24)
12,0996° — (—2,3895°) = 14,4891°

ProtoZe vypocet vychazi z maximalni hodnoty ¢inného proudu, jedna se o maximalni
provozné dosazitelny zatézny ahel na daném soustroji.
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Uréeni maximalniho vykonu
Pfi zatéZném uhlu 90° by byl teoreticky do sité dodavan vykon

_ |Eaiel|Esys| _ 110,4829]-110,2589] _
Fnax = Xcee 523784101957 17,1865 MW (25)

Tento vykon je vprvni fadé omezen mechanickym vykonem plynového motoru
na 4300 kWe. Pro kontrolu, pfi vynasobeni hodnoty maximalniho vykonu vypoétenym

zatéZznym uhlem, dostaneme maximalni ¢inny vykon dosazitelny na daném soustroji.
Py = Ppax - SINS, = 17,1865 - sin 14,4891° = 43 MW (26)

Ur€eni maximélniho Ghlu vykyvu rotoru

62 = 1800 - 60 (27)
8§, = 180° — sin"1 " = 180° — Sin~' —=_ =165,51089° 28)
Pmax 17,1865

Uréeni kritického zatézného Ghlu

Vs
_1 (Po (52—50)m+1’max c0s 8, —Ppor COS 60>

Pmax_Ppor

é. = COS = (29)

[ 43(16551089° — 14,4891°) 1grs + 17,1865° - 05 165,51089° — 0
e 17,1865 — 0 -

= cos~1(—-0,3087) = 107,982°

Uréeni inerciélni konstanty soustroji

H=—Jw? —=-1214.25 (zn

2 Salt

10000t)2 1

. =11214s (30)
60s 5937000 _—

Uréeni kritického éasu pro vypnuti

2H(5.—6 4-1,1214-(107,982°—14,489°)——
P = (6c=80) _ S 18- = 179,357 ms  (31)
¢ WP, 2150 —— E—
m 5937
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V nejméné pfiznivém pfipadé tedy dle vypoctu pro jeden alternator dojde ke ztraté

stability za 179,357 ms od pocatku poruchy. Rotor kyvne na zatézny uhel 107,982°.
3.2 Zpusoby detekce ostrovniho provozu a vypadku nadfazené soustavy

Dalsi vybranou problematikou je vyhodnoceni vypnuti sitového pfivodu. Ridici
systém trigenerace musi byt schopen rozpoznat, Ze k odpojeni doSlo a odstavit generatory

nebo prejit do regulace v ostrovnim provozu.

3.2.1 Co je ostrovniprovoz:

Nastava v pfipadé, kdy je ¢&ast distribuéni sité napajena z lokalniho zdroje
a je odpojena od elektrizacni soustavy. Takova situace pfindsi otdzky ohledné udrzovani
kvality dodavané energie ve vzniklém ostrové, problém s referenénim bodem uzemnéni
a s nim souvisejici problém bezpecnosti osob a nakonec rizika spojend s opétovnym

pfipojenim a synchronizaci k soustavé.[22]

Zminéné problémy vedou k potfebé rychlé detekce vzniku ostrovniho provozu a tim
k moznosti odstranéni moznych nebezpeci. Pfi vyhodnocovéani je tfeba Celit nékolika
protichdnym pozadavkum, které kladou nemalé naroky na rychlost, citlivost a stabilitu

pouzivanych zafizeni.

Vzhledem k témto problémum je béZnou praxi lokalni zdroje pfi odpojeni od soustavy
v co nejkratSim Case odstavit, pomoci vhodnych ochran pro rychlou detekci. V nékterych
pfipadech muze byt pozadovan bez-vypadkovy pfechod do ostrovniho provozu, to ovSem

N1

klade na pfisluSné ochrany jesté vySSi naroky.

Hlavni podminkou pro bez-vypadkovy pfechod mezi paralelnim a ostrovnim
provozem je rovnost vykonu dodavaného alternatorem a spotfeby snim izolované
galvanicky oddélené c¢asti sité. DalSi podminkou pro bezpeény provoz je zajisténi

referenéniho bodu uzemnéni vzniklé izolované Casti soustavy.

Pfechod do ostrovniho provozu je castéji spojen se skokovou zménou zatizeni
pfipojeného alternatoru, kdy se spotfeba tésné pred okamzikem odpojeni od nadfazeného

zdroje nerovna vykonu izolované &asti sité, ktery je alternatorem dodavan.

Pokud je spotfeba pfipojené Casti vétsSi nez aktualni vykon alternatoru, bude ostrov
ovlivnén nedostatkem &nného a jalového vykonu. Cinny vykon bude kompenzovan
uvolnénim kinetické energie z rotoru generéatoru a tim dojde k naslednému snizeni frekvence

systému. Nedostatek jalového vykonu zpusobi celkové snizeni napéti viz. obr. 16.
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Tento prabéh predchazi reakci fidiciho systému generatoru. Ten se bude obecné
snazit stabilizovat systém tim, Ze zvySi vykon motoru pfivedenim vétSiho mnoZstvi paliva
a zajisti tak vétSi dodavku c¢inného vykonu (dojde k opétovnému zvySeni frekvence),
a zaroven pfibudi generator (funkce droop), aby zvySil napéti a tim i dodavku jalového

vykonu do systému.

Nasledujici obrazek popisuje prubéh udalosti:

r..Fau\t occurs, initiating island
Frequency reduces to balance active power
———————— . Voltage drops to balancesreactive power

i [ Voltage

| ™ T
® -t [ Frequency
Gl ;
> H
z ' AVR boosts i Governor boosts
S |Voltage stabilised by; excitation current | power ouput
& |generator field voltage :
2 ' :
w ! = i

Steadystate _ i, _ Trensientperiod  le..Sleadystats

grid connécted” . isfanded

Time

Obrézek 16 - Reakce napéti a frekvence na zménu zatiZeni v siti [18]

Pro detekci ostrovniho provozu jsou klasicky pouzivany ochrany, které jsou zaloZzeny
pravé na vyhodnoceni reakce systému na zménu vykonovych poméri a pfechodnych jeva
na izolovaném alternatoru. NejpouzivanéjSi metody jsou zaméfeny na detekci odchylek
od nominélni frekvence. Obecné je tato skupina ochran v anglické literatufe oznacovana jako
LOM — Loss Of Mains.

Problematika ochran LOM spo€ivA v nalezeni optimalniho nastaveni, aby
nedochazelo ke zbytenym vypadkdm pfi faleSném vyhodnoceni vzniku ostrovniho provozu.
Ochrana LOM by neméla reagovat na poruchy, které by mély byt odstranény ochranami
v systému a neméla by reagovat ani na provozni dynamické zmény v zatizeni. Jinymi slovy
neni Zadouci, aby se generator odstavil i v pfipadé, kdy poruchu mohla odstranit jina, blizsi
ochrana v systému. Jelikoz smysl vyuzivani distribuovanych zdroju elektrické energie
je v usporach nakladd, je pfirozené nezadouci, aby dochézelo ke zbyte¢nym vypadkim

téchto zdroja.

| pfesto, Ze ochrana LOM by méla reagovat ve vSech moznych pfipadech zatizeni
generéatoru a sité, nejvétsi vyzvou stale zlstava situace, kdy dojde k odpojeni od soustavy
v moment&, kdy generator pokryva spotfebu ¢inného a jalového vykonu s nim odpojené asti
systétmu a nedojde tedy po odpojeni kvyznamné zméné toku jalového vykonu ani

momentoveho zatizeni. Problém je znazornén na obr. 17.

35



Studie zaclenéni trigeneracni stanice do stavajiciho systému letiSté Qantas - Sydney
Lukas Benetka 2013

Spolehlivost ochran LOM se d& ovlivnit délkou doby, kter4 je potfebn& pro detekci,

Ze k odpojeni do ostrova doSlo.

P MW] 1 load profile

305} generation

profile

} non-detection zone

24
> -« v v Time [h]

Risk of undetected island

Obréazek 17 - Oblasti nejistoty detekce ostrovniho provozu [18]

V soucasnosti patfi mezi ,klasické” v praxi vyuzivané ochrany LOM tyto:
o Rate of Change of Frequency (ROCOF)

Ma dobrou citlivost na zménu frekvence v ¢ase, ale tim se stava v zavislosti na
vlastnostech systému nachylna na faleSné detekovani poruchy. Rychlost detekce odpojeni
sité je v fadu stovek milisekund. Plati, Ze ¢im pomaleji se frekvence méni, tim delSi doba je

potfebn& pro detekci.
e Voltage Vector Shift (VS)

Hlavni pfednost této ochrany je v rychlosti detekce sledovaného jevu, oviem hrozi
nebezpedi zbyte€ného odpojeni pfi zachyceni jevu, ktery je pro danou soustavu normalni.
napf. spinani v nadfazené siti. Doba potfebn& pro detekovani je jesté kratSi nez v pfipadé

pFedeslé ochrany. V principu se jedné jen o dvé periody napéti.
e Under/Over frequency

Z&kladni ochrana, kterd maze byt pouZzita pro detekci, ovSem vyZaduje v porovnani
s pfedchozimi nesrovnatelné delSi dobu pro detekovani vFfadu sekund, pficemz kvalita

dodavané elektrické energie musi prekrocit povolené provozni meze.
e Under/Over voltage

Disponuje stejnymi nevyhodami jako frekvenéni ochrana. SlouZi spiSe jako ochrana

pro definitivni odpojeni, potom co napéti prekrocilo pfipustné tolerance.
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e Reverse VAR protection

Jeji citlivost je omezena naroky systému na jalovou energii, tedy pokud systém
pracuje s Uc€inikem blizkym jedné. Je také ovlivnéna kapacitou dlouhych kabelovych vedeni

Vv systému.
e Intertripping

Je spolehlivda metoda signalizace odpojeni od nadfazeného systému. Otazkou
je cena a néaro¢nost instalace potfebnych komunikaénich propoju mezi vypinacdi v systému

a fidicim systémem generatoru.

Mimo tyto ,klasické" ochrany jsou na trhu dostupné tzv. aktivni ochrany LOM, které
umoznuji sledovat dalSi parametry, jako jsou impedance, harmonické slozZky, tok jalového
vykonu a dalsi. Tyto ochrany ovSem nejsou kvali svym specifikim bé&zné pouzivany a stale

tedy pfevaZzuji pasivni metody.[6]

3.2.2 Vyuziti ochrany ROCOF - (ANSI 81R)
Pro¢ distribuované generatory potfebuji rychlou ochranu pro detekci ztraty sité?

V pfipadé poruchy v elektrizaéni soustave, kterd je vétSinou realizovana jako vzdusné
vedeni, jsou na spinacich prvcich vyuzivany funkce opétovného zapnuti, protoZze povaha
poruchy byva v mnohych pfipadech pouze doc¢asna a je tedy vyhodné pokusit se v kratkém

¢ase vedeni opét pfipojit, aby vypadky dodavky ke spotfebiteliim byly minimalni.

Funkce opétovného zapnuti pfedstavuje pro distribuované zdroje jedno z nejvétSich
rizik. Opétovné zapnuti je realizovano v fadu nékolika sekund po rozpojeni a tato doba
je limitem pro ochranu ROCOF, aby detekovala ostrovni provoz a signalem
ke generatorovému vypinaci odpojila generatory od soustavy. Pokud by se tak nestalo,
spina¢ s funkci OZ by sepnul soustavu a distribuované zdroje, které se momentalné snazi
dorovnat vykon a tedy otacky na puvodni hodnotu, v nesynchronnim stavu a doSlo by tak
k dalSi poruSe a pravdépodobné i poSkozeni zafizeni. Podobné situace mize nastat, pokud
je systém nastaven tak, aby pfi vypadku nebo pfetizeni pfepinal mezi rdznymi pfivody
(zdroji).

Mize také dojit k situaci, kdy se zduvodu zmény zatéZe generator dostane

do nestabilniho stavu, coZz mdze zplsobit poSkozeni nékterych pfipojenych zafizeni.

PFi stanoveni ¢asového limitu pro odpojeni by se mélo uvazovat jednak s nastavenym
intervalem OZ, tak i z vypinaci dobou vypinace generatoru. V sou¢asné dobé se povazuje

vypnuti za 200 ms od detekce poruchy jako okamZité.
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Za normélniho chodu mé& generator stabilni frekvenci, ktera je v paralelnim rezimu
udrZzovana pfipojenou soustavou. ROCOF vyhodnocuje zrychleni otaek generéatoru df/dt,
které je zpusobeno nahlou zménou v jeho zatizeni, coZ se pfedpokldda v momenté, kdy
doché&zi k odpojeni od soustavy. Jinymi slovy méfi stabilitu frekvence. Zména frekvence
je vyjadfena jako funkce tangens v ¢ase Hz/s, tedy w, + df/dt viz. obr. 18. Ochrana potfebuje
urcity pocCet period napéti, aby mohla vyhodnotit a porovnat jejich frekvenci s referenéni
hodnotou a nasledné pfednastavenym limitem pro odpojeni. Pfipadné je mozné nastavit

casove zpozdeéni, pfed tim nez ochrana vySle signal vypinaci.

Pro spravnou funkci je nutné nastavit nékolik parametrd, pomoci kterych je dosazeno
vhodné reakce ochrany, jejichz hodnoty se liSi vzdy pro konkrétni konfiguraci systému. Tim

je dosazeno spravné meze citlivosti a stability chovani ochrany.

vvvvvv

e pocet porovnavanych sinusovych period napéti od jedné do desitek cykli (kazdy
o periodé 20ms). Toto umoziuje zvolit pomér mezi rychlosti detekce odpojeni
a citlivosti,
e limitni hodnota zmény frekvence, ktera nasledné zpusobi vyslani signélu pro vypnuti
generatorového vypinace,
e Casové zpozdéni reakce ochrany, které umozni dosahnout selektivity mezi ROCOF
ochranami v systému v pfipadé poruchy trvalého charakteru.
Zmény napéti a frekvence pfi odpojeni nemusi byt vzdy vyrazné. Zavisi
to na konkrétnich pomérech v daném pfipadé a relativni velikosti z&atéze wvuci vykonu
generéatoru. Pokud je zména pfili§ mala viz. obr. 18. vzhledem k moZnostem nastaveni, neni

za takovych okolnosti mozné ochranu ROCOF pouZzit.

. A s4— Measured df/dr 5
N ' vy . /
Wi i . 4+ &—Setpoint df/dt
50.0 b et v B R B Pk A A i A o o 05— :L R
E Frequency N&lﬁ_
i - - RO O =TT T rorr 5!
P 7 11 AT R MO 0o e AL ] 500 ’
Trip delayn | M - |
z \ ‘\‘;1-— Setpoint df/dt N Val
2 - — Measured df/dt g |
z| Island — g| Island —»
| event 'q | event

\1\'1835'1 wement period Tine Time

a) RoCOF detection - negative dfidt b) RoCof detection - positive dfidt

Obréazek 18 - Princip detekce ROCOF [18]
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3.2.3 Vypocet nastaveni ochrany ROCOF pro feSenou instalaci alternatoru
2x 4300 kW
Pro stanoveni optimalniho nastaveni ROCOF, je potfeba definovat nasledujici faktory

dané instalace:

e pomeér mezi generovanym vykonem a pozadovanou spotfebou, nebo poZadovany
import z nadfazené soustavy
e selektivitu ROCOF z lokalnimi nadproudovymi ochranami v pfipadé vzniku lokalni

poruchy

Nasledujici vztah umozZnuje ur€it potfebné nastaveni ochrany na zakladé
pfedpokladaného zatéZzového skoku v pfipadé odpojeni od sité. Vypocétena hodnota se
vyrazné liSi v zavislosti na tom, kolik generatorl je pfipojeno, pfi€emz jejich vykon musi byt
neustale regulovan tak, aby pfi ztraté sité doslo k potfebnému minimalnimu skoku v zatizeni,

ktery zplsobi zménu frekvence, kterou Ize detekovat.[10]

AP. f
2.Sy.H

ROCOF =

(32)

Aby bylo mozné zajistit odpojeni dfive, nez dojde k nesynchronnimu sepnuti (OZ,
pFepnuti napajeCe) a zaroven selektivitu s ochranami v lokalnim systému, az k vypinaci
hlavniho napajeciho transformatoru, je tfeba stanovit také ¢as, ktery ochrana potfebuje pro
vyhodnoceni odpojeni v zavislosti na potfebné minimalni nerovnovaze vykonu. Reakéni
doba musi byt kratSi, nez funkce OZ a pokud mozno pomalejsi neZz nadproudové ochrany
v lokalnim systému, aby nedochazelo ke zbyte¢nému odpojeni generatoru pfi poruchéch,

které mohou byt odpojeny selektivné pfislusnymi vypinaci v lokalnich rozvodnach.

Potfebny ¢as pro detekci poZzadované skokové zmény vykonu [10]:

2H
fo. AP

tg= —T, .In(1- B)+ At (33)

V néasledujicich tabulkach je zpracovan pfehled minimalnich potfebnych €asovych
intervalll pro detekci poZzadovaného zatéZzového skoku. JelikoZz ekonomika dané instalace
pocita s minimalnim importem energie z elektriza¢ni soustavy je cilem nalézt minimalni
hodnotu importu s éasem detekce kratSim, nez jak jsou nastaveny automatické

spinaci operace v elektrizaéni soustaveé.
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ROCOF 1 Hz/s pro jeden alternator 4300 kW
td ms 841 436 151 123 116 112 110 109 108 107 107

Ta ms 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

H s 11214 1,1214 1,1214 11214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1’]"121

deltaP kw 193 200 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300
deltaP p.u. 0,045 0,047 0116 0,233 0,349 0465 0581 0,698 0,814 0,930 1,000
beta Hz/s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
deltat ms 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102

td ms 841 297 250 151 132 123 119 116 114 112 111

Ta ms 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

H s 11214 1,1214 1,1214 11214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1’]"121

deltaP kW 386 450 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300
deltaP p.u. 0,045 0,052 0,058 0,116 0174 0,233 0,291 0,349 0,407 0,465 0,500
beta Hz/s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
deltat ms 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102

ROCOF 0,5 Hz/s pro jeden alternator 4300 kW
td ms 617 167 122 111 108 106 105 104 104 103 103

Ta ms 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

H s 11214 1,1214 1,1214 11214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1’]"121

deltaP kW 97 200 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300
deltaP p.u. 0,023 0,047 0116 0233 0,349 0465 0581 0,698 0,814 0,930 1,000
beta Hz/s 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
deltat ms 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101
ROCOF 0,5 Hz/s pro dva alternatory 4300 kW

td ms 840 435 150 122 115 111 109 108 107 106 106

Ta ms 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1,121
4

deltaP kw 193 200 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300
deltaP p.u. 0,022 0,023 0,058 0,116 0174 0,233 0,291 0,349 0,407 0,465 0,500
beta Hz/s 05 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
deltat ms 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101 101

H s 11214 11214 1,1214 11214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214 1,1214

Tabulka 7 — Teoreticky reakéni ¢as potiebny pro detekci ROCOF v zavislosti

na velikosti zmény zatéze v kwW

PoZadované limity pro konkrétni instalaci jsou max. 2,5 sekundy pro detekci vetné
opera¢niho Casu vypinace a uhaSeni oblouku mezi kontakty. V tabulce se z nastavenim
ROCOF na 0,5 Hz/s a spolupraci obou alternatora dosahuje €éasu 840 ms, cozZ splfuje

zadané pozadavky mistniho provozovatele sité. Obvykly poZzadavek je ovSem v fadu
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stovek ms (100-300), v takovém pfipadé by minimalni potfebny skok musel byt 500 kW
dle tabulky 4.

Zavislost mezi reakénim ¢asem a skokovou zménou vykonu v pfedchozich tabulkach
byla pro pfehlednost vynesena do nésledujiciho grafu. Graf m& do osy x vynesen kriticky
zatézovy skok v pomérné hodnoté vuci nominalnimu vykonu alternatoru v MVA a do osy y

je vynesena reakéni doba ochrany.

900
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600 —

500 -

400 \
300 \
200 |

100

reakéni doba v milisekundéach

N

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
pomérné zména zatéze

== ROCOF 1 Hz/s pro jeden alternator 4300 kW
RoCoF 0,5 Hz/s pro jeden alternator 4300 kW

Graf 2 - Reakéni doba ochrany ROCOF, v zavislosti na nastavené velikosti skoku v zatizeni

Dle ziskanych vysledkd, je mozné pfi nastaveni ROCOF na 0,5 Hz/s a importu 500

kW ze sité detekovat vypadek jiz za 150 ms.
3.2.4 Ovéreni vypoétenych hodnot praktickou zkouSkou

Béhem zavéreC¢ného testovani instalace bylo mozné nepfimo vyzkouSet
a zaznamenat funkénost vypocéteného nastaveni ROCOF. Béhem provozu pouze jedné
trigeneracéni jednotky byla soustava vyregulovana na import 200 kW ze soustavy do umélé
rezistorové zatéze a nasledné po ustaleni byl manuélné odpojen pfivod sité. Jednotka tak
byla vystavena skokové zméné zatiZzeni pfi nastaveni ROCOF na 1 Hz/s. Z tabulek 8 a 9,

kde jsou zaznamenany hodnoty fidicim systémem béhem testu, je vidét, Ze byla pfekroena
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povolena mez ROCOF 1 Hz/s po dobu pfiblizné 449 ms neZ doSlo k vypnuti vypinace (viz

tab. 8, Casovy interval 1069-620 ms). Graf naméfenych hodnot je v Pfiloze 3.

ITP 6_mains disconnection at AZS

P Gen Import/Export Mains V L1-N Mains V L2-N Mains V L3-N PC Time (ms) Mains Freq MaxVectorShift Act ROCOF Mains PF
1695 189 5927 5929 5946 0 49,96 0,2 0 0,25
1690 198 5927 5929 5953 155 49,95 0,2 0 0,27
1688 198 5919 5936 5953 310 49,92 0,8 -0,08 0,25
1829 198 6183 6193 6187 465 49,81 0,6 -0,63 0
1913 106 6168 6185 6179 620 49,64 0,7 -1,07 0
1953 106 6146 6171 6157 775 49,46 0,7 -1,15 0
1959 106 6139 6156 6150 914 49,33 0,7 -1,02 0
1956 33 6124 6141 6143 1069 49,16 0,7 -1,05 0
1381 33 768 789 782 1224 0 124,6 0 0
0 11 0 0 0 1379 0 124,6 0 0

Tabulka 8 - Zdznam méieni ROCOF v misté pripojeni Kk siti

‘ 'Reason Date Time RPM P Q |PE  Va23 llal lla2 lla3 Mfra Vm23 VRO
-85.GCB opened | 26.3.2013| 2:45:53.9 999 0 0 0.00 10933 0 O 0 0.0 582 50.0
-86..Gen stop 26.3.2013 2:45:53.8 996 1208 55 1.00 10750 O O 0 125 1134 50.0
-87 Softunload | 26.3.2013 2:45:53.6] 984 1957 69 1.00 10634 108 108 108 49.2 10681 70.1
-88..BOC Emera.Manual | 26.3.2013| 2:45:535 987 1958 74 1.00 10641 108 108 108 49.3 10683 70.0
-89 |Hst Mains Fai | 2:45:53.3 992 1950 126 1.00 10677 108 108 109 49.5 10690 69.3
-90./ Time stamp. | 26.3.2013| 2:45:00.2 999 1617 766 0.90 10284 104 100 100 50.0 10341 63.3
-91.Time stamp | 26.3.2013| 2:44:00.2 999 1102 438 0.93 10241 71 66 67 50.0 10295 60.4
-92 |l oaded | 26.3.2013| 2:43:01.2l 1000 -5 -51 -0.10 10168 41 38 38 50.0 10215 50.2
-93.GCBclosed | 2632013 2:43:01.00 999 -292 21 -1.00 10154 44 53 47 50.0 10198 50.2
-94 |Soft load | 26.3.2013| 2:43:01.0 999 -221 17 -1.00 10146 53 62 57 50.0 10198 50.3

Tabulka 9 - Z&znam méieni Fidiciho systému na vyvodu z alternatoru

Vypoétena hodnota pro nastaveni 1 Hz/s pfi provozu pouze jednoho alternatoru
je 436 ms pro skok 200 kW a 841 ms pro skok 193 kW. Da se tedy prohléasit, Ze

vypoétené hodnoty, uspokojivé odpovidaji skuteénosti.
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3.2.5 Moznosti vyuZiti ochrany Vector shift - (ANSI 78)

Vektorovy skok je jednou z metod detekce ostrovniho provozu, zaloZenou na principu
posunu zatézného uhlu synchronniho alternéatoru. Ochrana vektor shift chrani synchronni
alternatory v paralelni spolupraci se siti. Vector shift zajisti velice rychlé odpojeni od sité
v pfipadé, Ze dojde kvyznamnému posunu meéfeného vektoru napéti. Pomalé zmény
NejCastéji vyuzivanou metodou pro méfeni zmény uhlu, je prachod nulou. Oproti ROCOF
je tedy velmi rychla, neni ovSem citliva na zménu frekvence, jelikoZz vyhodnocuje pfilis mélo

period.

V porovnani se zménou frekvence, kterd je se zatéZzovym skokem také pfimo
spojena, je zména zatézného uhlu bezprostiednim jevem a je detekovana jako posun faze
meéfeného sinusového napéti, coz je oznacovano jako vektorovy skok.[21] V z&vislosti
na nastaveni limitu v Ghlovych stupnich, umoZnuje tato ochrana okamzité odpojeni pfi
zménéch zatizeni zplsobenych poruchou a pfedchazi tim tedy Skodam, které by jinak

vznikly kvali zpozdéni frekvenénich nebo napétovych ochran.

Vstupni hodnotou je pro tuto ochranu perioda sinusovky napéti, kterou ochrana
porovnava vzdy vuci predeSlé (referencni) hodnoté. Pokud dojde ke zméné zatiZeni
alternatoru, znamena to, Ze se zméni hodnota dodavaného proudu do spotfeby a tim dojde
také ke zméné Ubytku napéti na jeho vnitini impedanci. Tato zména zpasobi nahlé posunuti
vzajemné polohy vektoru vnitfniho napéti alternatoru a jeho hodnoty na svorkach. Tim
zaroven dojde prave i k posunu prachodu svorkového napéti nulou, a pokud je tato hodnota
vétSi neZ nastavena mez (Uhel) v ochrané Vector shift, ochrana vyhodnoti odpojeni sité
a poSle signal pro vypnuti generatorového vypinace. Zména vzajemného Uhlu mezi vnitfnim
a svorkovym napétim muZze byt kladn&a nebo zaporna v zavislosti na tom, jestli v okamziku

uvedeni do ostrova je dodavany vykon alternatoru vétSi nebo mensi nez spotfeba.

Obr. 19 znéazorhuje, jak fazor napéti zméni svoji polohu a dojde tim ke zméné
hodnoty sinusového prib&hu napéti. Tento jev je pojmenovan fazovy nebo vektorovy posun.
Ochranné relé nepfetrzité méfi periodu napéti od pocatku kazdé sinusovky. Perioda prabéhu
napéti je vnitiné porovnavana referenéni hodnotou generovanou na bazi krystalového

oscilatoru.

43



Studie zaclenéni trigeneracni stanice do stavajiciho systému letiSté Qantas - Sydney
Lukas Benetka 2013

AV
E Vr

(@) (b)

Fig. 2. Internal and terminal voltage phasors: (a) before the opening of CB;
(b) after the opening of CB.
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Fig. 3. Voltage vector surge and vector surge relay cycle-by-cycle
measurements.

Obrézek 19 - Princip méfeni a detekce posunu faze napéti - Vector shift [21]

Obvyklé nastaveni Vector shift je mezi 2°-20° s pozadavkem na reakéni dobu
pro odpojeni 200-300 ms. Reakce ochrany je vazéna také na velikost napéti pro pfipad
zkratu, kdy neni Z&douci, aby ochrana reagovala a je proto nutné jeji funkci vyblokovat.
Citlivost ochrany musi byt nastavena s ohledem na velikost synchroniza¢niho okna, nebo

je nutno zpozdit aktivaci ochrany tak, aby b&éhem synchronizace generatoru nebyla aktivni.

3.2.6 Vypocet nastaveni Vector shift pro danou instalaci 2x 4300 kW

Pro vypocet moznosti nastaveni Ize pouZit nasledujici vztahy odvozené dle [21]

L= - (Zwo K.(a— n))— JD1
— 2 K2 (a-2m) (34)

kde:

AP
=% 2

K
D; = (woK(a — 7r))2 — 4K?(a — 2m) - (wia + 2m2K)
a = detekovany posun Ghlu

wo = synchronni Ghlova rychlost vrad/s

t = Cas pottrebny pro vyhodnoceni posunu uhlu
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Stejné jako pro ROCOF lIze charakterizovat chovani ochrany Vector shift pomoci
zavislosti reakéni doby na velikosti zmény zatizeni pfi odpojeni generatoru od sité.

Tabulka 10. shrnuje reakéni dobu a potfebny zatéZovy skok pro reakci ochrany.

m'”é'g‘sa'”' ms 3025 2017 1513 | 1009 756 303 151 101
H s 11214 | 11214 | 11214 | 11214 | 11214 | 11214 | 11214 | 11214
delta P KW 100 150 200 300 400 1000 2000 | 3000
delta P p't ;137 0017 | 0025 | 0034 | 0051 | 0067 | 0168 | 0337 | 0505
ahlova
ohiogt | fads | 31415 | 31415 | 31415 | 31415 | 31415 | 31415 | 31415 | 31415
K - 2967 | 4450 | 5934 | 8901 | 11868 | 29.669 | 59338 | 89,007
alfa set ° 10 10 10 10 10 10 10 10
D1 - 11E+11 | 2,5E+11 | 45E+11 | 1E+12 | 1.8E+12 | 1,1E+13 | 45E+13 | 1E+14

m'”é'g‘sa'”' ms 4285 2856 2142 | 1428 | 1071 429 214 143
H s 11214 | 11214 | 11214 | 11214 | 11214 | 11214 | 11214 | 11214
delta P KW 100 150 200 300 400 1000 2000 | 3000
delta P p't 53137 0017 | 0025 | 0034 | 0051 | 0067 | 0168 | 0337 | 0505
Uhlova
ohiogt | ™/ | 31415 | 31415 | 31415 | 31415 | 31415 | 31415 | 31415 | 31415
K - 2967 | 4450 | 5934 | 8901 | 11,868 | 29.669 | 59,338 | 89,007
alfa set ° 14 14 14 14 14 14 14 14
D1 - 11E+11 | 25E+11 | 45E+11 | 1E+12 | 18E+12 | 1,1E+13 | 45E+13 | 1E+14
vektorovy skok 18°
m'”é'g‘sa'”' ms 5573 3715 2787 | 1858 | 1393 557 279 186
H s 11214 | 11214 | 11214 | 11214 | 11214 | 11214 | 11214 | 11214
delta P KW 100 150 200 300 400 1000 2000 | 3000
delta P p't fsiw 0017 | 0025 | 0034 | 0051 | 0067 | 0168 | 0337 | 0505
Uhlova
yohiogt | ™/ | 31415 | 31415 | 31415 | 31415 | 31415 | 31415 | 31415 | 31415
K - 2967 | 4450 | 5934 | 8901 | 11,868 | 29.669 | 59,338 | 89,007
alfa set ° 18 18 18 18 18 18 18 18
D1 - 11E+11 | 25E+11 | 45E+11 | 1E+12 | 1.8E+12 | 1,1E+13 | 45E+13 | 1E+14

Tabulka 10 —Casovy limit potiebny pro detekci VS pro nastaveny uhel a velikost zmény zatéze
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Nasledujici graf, demonstruje vzajemnou zavislost mezi reakénim ¢asem a velikosti

zatézového skoku.
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Graf 3 - Reakéni doba VS v zavislosti na velikosti zatéZového skoku

Podle modré kfivky je pro odpojeni do 200 ms potfebny zatézovy skok 2000 kW
ato pfi nastaveni vektorového skoku na 10°. Aktivace ochrany musi byt zpozdéna,
aby nereagovala pfi fazovani alternatoru k siti, jelikoZz tolerance synchroniza¢niho okna
pro fazory napéti je také 10°. Pro ekonomicky model daného projektu je konstantni
dobirani 2000 kW ze sité nepfijatelné a ochranu Vector shift za takovych podminek

nelze vyuZzit.
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4 Zaver

Jak je jiz v textu zminéno, zadmérem investora je a musi byt pfedevsim ekonomickéa
navratnost projektu, které bylo do jisté miry podfizeno i kone¢né technické feSeni. Lokalné
vyrabéné energie je pro investora levnéjSi nez energie nakupovand ze sité a z toho davodu
tedy neni Zadouci import/ndkup elektrické energie z nadfazené soustavy. Zaroven
pfi kazdém vypadku instalovaného zdroje hrozi investorovi finan¢ni ztraty. Tyto ztraty plynou
jednak z ochromeni provoz( letiSté pfi ztraté napajeni a za druhé, v pfipadé rychlého
obnoveni provozu soustavy, z nezadouciho importu ,drahé“ energie vc€etné pokut za

pFekro€eni nasmlouvanych odebiranych kapacit.

Nizka dynamickd stabilita soustroji s pistovymi motory m& na jednu stranu
negativni vliv na udrZeni soustavy v provozu p¥i systémovych poruchach, na druhou
stranu v3ak pfispiva k moznostem detekce ostrovniho provozu. Tim je za cenu
odstaveni zafizeni dosazeno kompromisu mezi spolehlivosti napajeni a bezpecnosti

systému ve vztahu k osobam pohybujicim se v blizkosti elektrickych zafizeni.

Jednim z moZnych feSeni omezeni rizika vypadku energie pro napajeny systém
je pfizpasobeni systému pro bez-vypadkovy pfechod do ostrovniho provozu a pfi
obnoveni napédjeni ze sité opétna synchronizace do paralelni spolupréace. Toto feSeni
s sebou nese urlity objem nakladld spojenych s osazenim existujicich vypinacd sité
synchronizaénim zafizenim a Upravé systému, aby dokazal prfepinat mezi regulaci
v paralelnim provozu aregulaci pro ostrovni provoz. Podminkou je ovSem udrZovani
vyvazeného stavu mezi lokalni vyrobou a spotfebou elektrické energie, kdy je jeSt€ mozné
pomoci posuzovanych ochran detekovat rychle vypadek sité a zaroven nezpusobit kolaps
lokalniho zdroje kvuli pfiliSnému nahlému pfetizeni nebo odleh&eni. DalSi moznou Upravou
je rozvazeni systému nikoliv smérem importu, ale naopak exportu energie do
elektrizaéni sité. Toto feSeni by mélo menSi negativni dopad na ekonomickou stranku
projektu, protoZze lokalné vyrdbénad energie znamena pro investora menSi néklady nez
import/nakup ze sité. Pro export energie by bylo potfeba posoudit vlivy na distribuéni
systém, ktery samoziejmé nebyl navrZzen na transport energie opaénym smérem.
Zéaroven politicko-pravni aspekty zmény statutu investora z lokélniho vyrobce na uc€astnika
trhu s elektfinou s sebou nesou Casové naroky, které jdou opét proti primarnimu zaméru

dosazeni maximalni navratnosti investice.
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Piiloha €. 1: Schéma zaélenéni rozvodny ,,P*
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Priloha €. 2: Schéma vodnich okruha
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Piiloha €. 3: Graf pribéhi hodnot béhem testu odpojeni od soustavy
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