ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektroenergetiky

DIPLOMOVA PRACE

Zkratové poméry na energetickém zdroji v Plan¢ nad Luznici

Autor prace: Bc. Martin Novotny
Vedouci prace: Doc. Ing. Miloslava Tesarova Ph.D.

2023



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnické
Akademicky rok: 2022/2023

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni:  Bc. Martin NOVOTNY

Osobni ¢islo: E21N0011P

Studijni program: N0713A060013 Vykonové systémy a elektroenergetika
Specializace: Elektroenergetika

Téma préce: Zkratové poméry na energetickém zdroji v Plané nad Luznici

Zadavajici katedra: ~ Katedra elektroenergetiky

Zésady pro vypracovani

1. Popiste sougasny stav provozu daného energetického zdroje (zapojent zdroje do sité, vnitini zapo-
jeni, poufité technologie, provoz vyrobnich moduld) a planované zmény.

2. Zvolte vhodny néstroj pro stanoveni zkratovych pomérdi podle pozadavkii provozovatele zdroje.

3. Stanovte néhradni schéma pro vypocet zkratovych pomérd, vytvoite funkéni model sité pro vypo-
&et zkratu na riznych napétovych trovnich a pii riiznych piispévcich zkratového proudu (zména
prispévku ze sité, zména pottu zdrojll apod.).

4. Provedte vypocet minimélniho a maximaIniho zkratového piispévku na riznych napétovych drov-
nich. :

5. Posudte vliv zmény napéjeni sit& 110 kV z pienosové soustavy (zména z 220 kV na 400kV -nova
transformovna) na rozvodnu 10,5 kV a provoz zdroje.



Rozsah diplomové prace: 40 -60
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovéni diplomové préce: elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. CSN EN 60909-0 Zkratové proudy v trojfazovych stiidavych soustavéch - Cést 0: Viypotet proudd,
ed.2, 2016.
2. Mertlové, J., NohaZov4, L. Elektrické stanice a vedeni, ZCU v Plzni, 2008.

Vedouci diplomové préce: Doc. Ing. Miloslava Tesafov4, Ph.D.
Katedra elektroenergetiky

Datum zadéni diplomové préce: 7. fijna 2022
Termin odevzdéni diplomové prace: 26. kvétna 2023

Mt ff—

Doc. Ing. Karel Noh4¢, Ph.D.
vedouci katedry

Prof. Ing. Zdenék Peroutka, Ph.D

V Plzidne 7. fijna 2022



Abstrakt

Teoretickda cast této prace piedstavuje teplarnu C-Energy Plana s.r.o. a jednotlivé
technologie, které se v teplarné vyuzivaji. Dale je zde uvedena problematika modernizace
elektrické sit¢ CR a s ni spojena piestavba pienosového vedeni, do kterého je vyvedena
teplarna Plana. V poslednim useku teoretické casti je uveden piehled softwarti pro vypocet
zkratovych pomért v elektrickych sitich.

Prakticka ¢ast této diplomové prace se zamétuje na modelovani elektrické site teplarny v
ptislusnych softwarech. Nasledné je proveden vypocet zkratovych proudi na jednotlivych
napétovych hladinach pro soucasny stav provozu pifenosové sité¢ a pro vyhledovy stav
provozu ptenosové sité. Poté jsou pro mozné kombinace zapojeni generatorli porovnany
vysledky zkratovych proudi s vydrznymi zkratovymi proudy rozvodny 10,5 kV. Zavérem

je provedeno zhodnoceni vlivu ptestavby vedeni na rozvodnu 10,5 kV.

Kli¢ova slova

Zkratovy proud, zkratova odolnost, vypocetni software, trojvinutovy transformator



Abstract

The theoretical part of this thesis presents the C-Energy Plana s.r.o. heating plant and the
individual technologies used in the heating plant. Furthermore, the problems of the
modernization of the Czech power grid and the related reconstruction of the transmission
line to which the Plana heating plant is connected are presented. In the last section of the
theoretical part, an overview of software for calculating short-circuit ratios in electrical
networks is given.

The practical part of this thesis focuses on modelling the electrical network of the heating
plant in the relevant softwares. Subsequently, the calculation of short-circuit currents at
individual voltage levels is performed for the current state of operation of the transmission
network and for the future state of operation of the transmission network. Then, for possible
combinations of generator connections, the short-circuit current results are compared with
the sustained short-circuit currents of the 10.5 kV substation. Finally, an assessment of the

impact of the line conversion on the 10.5 kV substation is made.

Key Words

Short circuit current, short circuit endurance, computational software, three-winding

transformer
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UvVOD

Uvod

V ramci modernizace prenosové soustavy Ceské republiky a tim i posileni prenosové

kapacity soustavy, dochazi a bude dochazet po celé republice k ptestavbé urcitych
elektrickych rozvoden a casti elektrickych vedeni. Pfestavba se tyka i vedeni 220 kV mezi
rozvodnou Milin a Sokolnice, které bude nahrazeno vedenim 400 kV mezi rozvodnou Koc¢in
a Mirovka. Prave na tato vedeni je pfipojena teplarna C-Energy Plana s.r.o.
i zménu zkratovych poméru v celé teplarn¢. Pokud by nastala v elektrické soustavé teplarny
porucha v podob¢ zkratu, protéka zkratovym obvodem zkratovy proud. Znalost zkratového
proudu je dulezitd z hlediska dimenzovani jednotlivych komponent elektrické sit€¢ a
z hlediska nastavovani ochran.

Z pocatku diplomové prace struéné popisuji technologie pouzivané v teplarné. Dale
uvadim planované zmény v pfenosové soustave a soucasné a budouci zapojeni teplarny do
elektriza¢ni soustavy.

Dalsi ¢ast prace je vénovana prehledu vhodnych softwari pro vypocet zkratovych pomért
v elektrickych sitich a detailn&j$i pfiblizeni dvou vybranych softwarti a parametrizace
komponentt sité pro tyto softwary.

Hlavnim cilem prace je pak namodelovat ve vybranych softwarech elektrickou sit
teplarny a urcit zkratové proudy v jednotlivych castech sité na rtznych napétovych
hladinach. Nakonec porovnat tyto hodnoty pfed a po pfestavbé vedeni a zhodnotit vliv této
zmény narozvodnu 10,5kV a na provoz zdroje. Ptipadné, pokud nebude vydrznost
rozvodny 10,5 kV vyhovovat pro soucasnd zapojeni generatori, navrhnout vyhovujici

zapojeni generatora.



SOUCASNY STAV PROVOZU TEPLARNY C-ENERGY PLANA

1 Soucasny stav provozu teplarny C-Energy Plana

Teplarna C-Energy Plana s.r.o. se nachazi v Plané nad Luznici pobliz okresniho mésta
Tabor a fadi se mezi nejmodernéjsi zdroje ve stiedni Evropé slouzici k vysoce ucinné
kombinované vyrobé elektrické a tepelné energie. Instalovany vykon teplarny je vice nez
85 MWe. Podili se na energetické bezpenosti v CR, poskytuje systémové sluzby

energetické soustavé a dodava energie do Tabora a okoli. [1]

Tabulka 1 Souhrn zdroju elektrické energie

Zdroj Vykon (kW)

Turbogenerator 26000
Motorgenerator 9250
Motorgenerator 9250
Motorgenerator 9250
Motorgenerator 9250
Motorgenerator 11500
Motorgenerator 11500
Fotovoltaicka elektrarna 520
Celkem 86520

1.1 Pouzité technologie

Teplarna se od roku 2012 zna¢né zmodernizovala a stala se tak vyznamnym energetickym
zdrojem pro okres Téabor. Touto modernizaci technologii a dbanim na ekologii se Skodlivé
emise celého zdroje snizily o 90 %. Navic jako prvni v Ceské republice v srpnu roku 2022
zcela piesSla ze spalovani uhli na spalovani odpadni dfevni biomasy. To vedlo k dalSimu

vyraznému snizeni Skodlivych emisi zdroje 0 91 %. [1]

1.1.1 Turbogenerator
V ramci modernizace a ekologizace zdroje C-Energy Pland doSlo k vyméné a
rekonstrukci kotle, turbiny i generatoru. Turbogenerator disponuje vykonem o hodnoté

50,7 MW. Jako palivo do kotle se jiz vyuziva pouze biomasa.
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1.1.2 Plynové motorgeneratory Rolls-Royce

V ramci modernizace a rekonstrukce doslo v arealu teplarny k vybudovani nejprve ctyt
plynovych kogeneracnich jednotek Rolls-Royce, které byly dokonceny a uvedeny do
provozu jiz v roce 2014. Jedna se o plynové pistové motory s generatory. Kazdé jednotlivé
soustroji vazi 133 tun a disponuje elektrickym vykonem o hodnoté¢ 9,25 MW.

Poté v roce 2019 doslo k instalaci dal§ich dvou podobnych plynovych kogeneracnich
jednotek Rolls-Royce. V dobé, kdy byly instalovany se v celosvétovém méfitku jednalo
0 prvni instalaci nejvétSich motorgeneratorit tohoto typu. Kazda jednotka dosahuje
elektrického vykonu 11,5 MW. Pfi vyrob¢ pouze elektrické energie se jejich ucinnost blizi
47 %. Pii spole¢né vyrobé elektrické a tepelné energie dosahuji ii¢innosti pies 84 %.

Dohromady tedy disponuje teplarna celkem Sesti plynovymi kogenera¢nimi jednotkami.
V Ceské republice se jedna o nejvétsi energeticky zdroj takového typu, co se poétu i vykond
motorl tyka. Pomoci motorQ se zvySuje stabilita pfenosové sité tim, Zze dokazi vyrovnavat
kolisani elektrické energie v siti. Dokazou se dostat z nulového vykonu na maximalni vykon
a poté ptipnout do sit¢ VN do péti minut. V nejhor§$im mozném piipadé¢ miizou zabranit

black-outu. [2]

1.1.3 Fotovoltaicka elektrarna

Do vlastnictvi vyrobniho bloku C-Energy Plana patii také fotovoltaicka elektrarna, ktera
je vybudovéana nedaleko samotné teplarny. Celd fotovoltaickd elektrdrna ma instalovany
vykon 520 kW a sklada se celkem z 1600 monokrystalickych solarnich panelfi a 11 ménica.
Na uzemi fotovoltaické elektrarny se nachazi také transforméator o parametrech 0,4 / 6,3 kV
slouZzici k vyvedeni vykonu.

Cela FVE je zapojena do lokalni distribu¢ni soustavy teplarny a slouzi k pokryvani vlastni
spotieby teplarny. Timto dochazi k uspote paliva, které by bylo vyuzito na pokryvani vlastni
spotieby. V ptipad€ ptebytku elektrické energie 1ze tuto energii ulozit do akumula¢nich

baterii Siestorage.

1.1.4 Bateriové aloziSté Siemens Siestorage
Baterie byla v teplarn¢ instalovana v roce 2019. V tento rok se jednalo o nejvétsi
bateriové ulozisté instalované v Ceské republice. Bateriové zafizeni ma vykon 4 MW a

minimalni kapacitu 2,5 MWh po dobu 10 let, pro teplarnu vSak neni dllezita kapacita nebo
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velikost baterie, ale dulezité jsou funkce, které dokéaze zastavat. Celé zatizeni obsahuje fidici
systém (ten je napojeny na dosavadni fidici systém teplarny C-Energy), Li-lon bateriové
¢lanky, rozvadéce, stfidace/méniCe, transformatory, napéjeni vlastni spotieby a dalsi
pomocné systémy. VSe je pak uloZeno ve tfech kontejnerech ve venkovnich prostorach
teplarny.

Baterie je napojena na fotovoltaickou elektrarnu, ktera je postavena pobliz teplarny, ale
také na stavajici tepelny zdroj. V tomto zapojeni praveé spoc¢iva unikatnost této aplikace. Jiné
bateriové zafizeni instalované po celém svété musi mit napajeni z venkovni sit€¢ a
nedisponuje tak dal$imi dillezitymi funkcemi. Zatizeni celkové zlepsuje kvalitu elektrické
energie. Je schopno, ostatn¢ jako ostatni zdroje, poskytovat sluzby stabilizace vykonu, dale
podstatné¢ zvySuje bezpecnost dodavky elektrické energie pro své odbératele v mistni
distribu¢ni soustav€é, umoziuje pokryvéani Spicek spotieby a zvySuje funkcionalitu celé
elektrarny, coz vse vede k moznosti zajisténi ptiznivych cen energie.

Dalsi vyznamnou funkei je schopnost zafizeni umoznit prvni napéti zdroji pro start ze
tmy a také zajistit ostrovni provoz zdroje, pokud vypadla elekttina v lokdlni siti nebo by

dokonce doslo az k celkovému kolapsu elektriza¢ni soustavy. [2]

1.2 Soucasné zapojeni zdroje do pi‘enosové sité

V soucéasné dobé je vykon ze zdroje C-Eneregy Plana vyveden pies transformatory napé&ti
10,5 kV/110 kV na distribu¢ni vedeni 110 kV mezi Taborem a Veselim nad LuzZnici. Do
prenosové sit¢ na vedeni 220 kV, vedouci z Milina do Sokolnice, je pak vyveden pies

transformatory napéti 110 kV/220 kV v rozvodné Tabor.
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Obr. 1 Mapa soucasného vedeni 110 kV a 220 kV v okoli Téabora [3]

1.3 Planované zmény v PS

V ramci modernizace a posileni pienosové kapacity pienosové soustavy spole¢nost CEPS
hodla do roku 2025 vybudovat nova vedeni 400 kV. Spole¢né s vybudovanim novych vedeni
se planuji rekonstruovat i dané rozvodny. [4]

Rekonstrukce se tykéd vedeni a rozvoden:

e Vernétov-Vitkov

o Vitkov-Prestice

e Piestice-Kocin

e Kocin-Mirovka

e Mirovka-Sokolnice
e A mnoho dalSich [4]
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Obr. 2 Mapa vedenich 220 kV, které budou nahrazeny vedenimi 400 kV [5]

V ramci diplomové prace je dulezité nové vedeni Kocin-Mirovka, které pravé povede
pies rozvodnu Tébor.

Dlvodem pro vybudovani nového vedeni Koc¢in-Mirovka s oznacenim V406/407 je
predpokladany nardst vykonu soucasnych zdroji a vystavba novych zdroji v jiznich a
severozapadnich Cechach. Zejména planovana vystavba nového jaderného bloku v Jaderné
elektrarng Temelin. Déle je potieba tento vykon piepravit na vychod Ceské republiky.
Dalsim podstatnym divodem pro vystavbu nového vedeni jsou mezinarodni tranzitni toky
elektrické energie, které znacné zatézuji prenosovou soustavu v Ceské republice. [6]

Celé vedeni o délce 121 km se ma tahnout Jiho¢eskym krajem a krajem Vyso¢ina. [6]
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Obr. 3 Trasa dvojitého vedeni 400 kV z rozvodny Ko¢in do rozvodny Mirovka [6]



VOLBA VHODNEHO SOFTWARU PRO STANOVENI ZKRATOVYCH POMERU

2 Volba vhodného softwaru pro stanoveni zkratovych poméri

Jaky software pro vypocet zkratovych pomért zvolit je zdsadni otdzka. Software musi
spliiovat zdsadni pozadavky zadané od provozovatele zdroje C-Energy Plana.

Pozadavky na software:

e Musi byt volné dostupny a Sititelny
e Snadna préce se softwarem, jednoduch¢ upravovani sité
e Vypocet zkratovych pomért podle aktualni normy CSN EN 60909-0

e Grafické rozhrani je vyhodou.

2.1 Software PSP-UFU

Celym nazvem Power System Platform of Federal University of Uberlandia je software
vyvijeny na univerzité v Uberlandii nachéazejici se v jihovychodni Brazilii. Jedna se o open
source multiplatformu energetickych systémd, ktera je bezplatna a dvoujazycna. Obsahuje
funkce GUI (grafické uzivatelské rozhrani) a nastroje CAD (pocitatem podporované
navrhovani) pro elektroenergetické systémy.

V softwaru lze sestavit libovolna elektricka sit’ véetné fidicich systéml pomoci nasazeni
virtudlnich vizudlnich prvkid. K zobrazeni a zkouméani vysledktl software pouziva rizné
textové dokumenty anebo tabulky ¢i grafy. [7]

Nevyhoda tohoto softwaru je, Ze nepo&ita presné podle normy CSN EN 60909-0.

Dalsi informace zuzivatelského hlediska o programu Pandaower jsou uvedeny

v kapitole 4.3.

2.2 Software Pandapower

Ze spojeni sady nastroju pro analyzu energetického systému Pypower a knihovny
datovych analyz Pandas dohromady vznikl vylepSeny software s nazvem Pandapower, ktery
nabizi rozsahlou sadu nastroji pro analyzu a optimalizaci v energetickych systémech
s vylepSenym feSenim toku energie a dalsi funkce pro zkoumani energetickych systéma.

Komer¢ni softwary jsou vétSinou velmi snadné a intuitivni na ovladani, ale velmi drahé.
Na druhou stranu volné dostupné open-source softwary jsou zdarma, ale obvykle jim chybi

detailngj$i moznosti v knihovné nastroju pro feSeni energetickych systému. Pandapower se
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prave snazi snizit nedostatky mezi komerénimi a volné dostupnymi open-source programy
pro analyzu energetickych systémt.

V zasadé se Pandapower zaméfuje na feseni statickych tfifazovych systémi. Reseni lze
provadét pro symetrické i nesymetrické vedeni, zatéz i zdroj. [8]

Vyhodou tohoto softwaru je, ze je dostupny zdarma a pocitd podle aktudlni normy
CSN EN 60909-0. Nevyhoda tohoto softwaru je absence grafického rozhrani a sloZitost
prace s programem vyzadujici znalost dané¢ho programovaciho jazyka.

Dalsi informace zuzivatelského hlediska o programu Pandapower jsou uvedeny

v kapitole 4.2.

2.3 DalSi softwary

Pro vypocet zkratovych poméri je mnoho dalSich programl. BohuZel téméf vSechny
nejsou volné dostupné a voln€ dostupné jsou napiiklad jen jejich demo verze na 30 dnti. Tyto
programy, ale vétsinou poéitaji s normou CSN EN 60909-0 a jsou tak potencionalné vhodné
pro porovnani vysledkii se softwarem PSP-UFU, ktery podle normy CSN EN 60909-0

nepocita.

Tabulka 2 Piehled dalSich programt pro vypocet zkratovych pomért

Dostupné Pocitani dle normy
Ndzev softwaru | zdarma Demo verze Demo omezeni Grafické rozhrani | CSN EN 60909-0
ETAP Ne Ano na 30dnll |12 sbérnic Ano Ano
Neplan Ne Ano 15 uzll Ano Ano
Easypower Ne Ano Neuvadi se Ano Ano
Elec calc Ne Ne Ano Ano

Pouze pro vyzkumné

Power factory | Ne Ano Ucely Ano Ano
PSS SINCAL Ne Ano 50 uzla Ano Ano
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3 Model sité pro vypocet zkratovych poméri

Model sité vytvaiim v programech Pandapower a PSP-UFU a tyka se rozvodny 10,5 kV
teplarny C-Energy, kterd je pfipojena pres transformatory 110/10,5/6,3 kV k distribu¢ni
soustavé 110 kV. Zapojeni je znazornéno na obr. 4 (zvétsena podoba obr. 4 je uvedena

v piiloze 2).

SITION 10KV |
— Linka TABOR Linka VESELT
< <
i o | . s3 (B2
T o—sg3
= linel line2§
Bustrafolh ““Bustrafo2h
AKA (10.5KV) - ZDROIE T2 0t i
= [BBA(6kv) -ZDROIL
- s w
™ B : o YRR ]
= - - AKUMULACE SOLARNI =
. } EL. EN il /DROJ
& w3 | sw2 i (o] T
ihoEN MEHTG o1 Do W—
i LineTG
il
[ L iinepGa finabsd PR i
PLANA | linePGS linePG3
BusPG6 BusPG5 BusPG4 BusPG3 BusPG2 BusPG1
A 1L g SRS Lol M) bt
s o i s v o
PG6 PGS PG4 PG3 PG2 PGl

Obr. 4 Schéma rozvodny 10,5 kV
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3.1 Nahradni schéma

Na obr. 5 je vyobrazeno nahradni schéma pro vypocet zkratového proudu rozvodny

10,5 kV v konkrétnim zapojeni.

T’G‘DZR
”Z'G

Obr. 5 Néhradni schéma rozvody 10,5 kV [15]

Vypocitané hodnoty parametrt pro jednotlivé komponenty soustavy pro nahradni schéma
jsou uvedeny nize viz podkapitola ruéni vypocet zkratu.

V simulaci, a tedy i v nahradnim schématu jsem zanedbal solarni zdroj (na obr. ¢.4 je to
¢ast sit¢ znazornéna fialovou barvou) z divodu vétsi prehlednosti a usnadnéni tvorby
modelu sit¢ a z diivodu usnadnéni a urychleni vypoctu zkratovych pomeérit za pomoci
softwarti. Toto zanedbani lze provést kvuli velmi malému vykonu solarniho zdroje v poméru
k vykonu parniho generatoru a k vykonim plynovych motori s generatory. Proto zanedbani

solarniho zdroje vypocet zkratovych poméri témet neovlivni.

Dukaz. Ze lze zanedbat solarni zdroj:

Na obr. €. 6 je simulovan zkrat na pfipojnici 1 pomoci programu PSP-UFU. Do soustavy
je zapojena pouze externi sit’ (distribu¢ni soustava 110 kV) a solarni zdroj je odpojen. Za

takovych podminek je tiifazovy zkrat na pi¥ipojnici 1 roven 19,5560 kA.

-11 -
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Obr. 6 Simulace vypo¢tu zkratu na piipojnici 1 pomoci softwaru PSP-UFU (odpojeny solarni zdroj) [12]

Na obr. ¢. 7 je také simulovan zkrat na pfipojnici 1 pomoci programu PSP-UFU. Do
soustavy je zapojena pouze externi sit’ (distribu¢ni soustava 110 kV), ale solarni zdroj je zde

pfipojen. Za takovych podminek je téifazovy zkrat na ptipojnici 1 roven 19,5869 KA.

-12 -
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- ™\ 7 \
= T1 . T2
) k
L] g g —
Zkratovy proud . I/ ( . (
la = 19.5869 kA \(/
Ib = 19.5869 kA . S

lc = 19.5869 kA * &
Bus 1 f\/

Solarni zdroj

Obr. 7 Simulace vypo¢tu zkratu na piipojnici 1 pomoci softwaru PSP-UFU (pfipojeny solarni zdroj) [12]

V tomto piipad¢, kdy je do soustavy pfipojena jen extérni soustava, je rozdil mezi
vyslednymi zkratovymi proudy pti odpojeném a zapojeném solarnim zdroji cca 31 A, coz je
odchylka asi 0,16 %. Ptipad¢ zapojeni dalSich generatorti do sité bude tato odchylka jeste
vyrazn¢é mensi. Solarni zdroj je tedy opravdu zanedbatelny a do ru¢niho vypoctu zkratu ani

do simulace ho uvazovat nebudu.

3.2 Stanoveni vstupnich parametri modelu

Spravna parametrizace jednotlivych prvki elektrické sité je pro simulaci zkratovych
pomeérit zasadni. Od vyrobcl jednotlivych komponent sité jsou v katalogovych listech
uvedeny urcité parametry zafizeni, které ale nemusi byt vzdy shodné s parametry, které
pozaduji jako vstupni hodnoty pro vypocet zkratovych pomért vypoctové softwary. Je tedy
nutno parametry piepocitat a prevést do urcité podoby, kterou softwary pozaduji. Je tomu 1

tak v pfipadé softwar Pandapower a PSP-UFU.

-13-
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Externi sit’ (S)

Zkratovy proud pro tfifdzovy zkrat pro rozvodnu 110 kV v Plané nad Luznici bez

ptispévku zdroje C-Energy byl vypogitan na hodnotu Iy = 4,6 kA pro provoz v roce 2020

a pro vyhledovou konfiguraci sité v roce 2025 byla vypocitana hodnota t¥ifazového zkratu

Iisp = 6,2 KA.

Dobry den,

nize Vam posildm zkratové poméry na pripojnici 110 kV R Pland n. L.
Vypocet byl proveden pro zékladni provozni stav DS 110 kV (r. 2020)
a vyhledovou konfiguraci DS 110 kV (po r. 2025).

Zkratové proudy rozvoden 110kV oblast zépad

Provoz r. 2020 Vyhled (po r. 2025)
OR Rozv Ik 3f/kA Ik 3f/kA
Tabor Planan. L. 4,60 6.20

Vypocet byl proveden bez pfispévku zdroje C — Energy.

eo o
- s-on

S pozdravem/with kind regards,
Miroslav Kozak

Obr. 8 Hodnoty zkratovych proudi zaslané od p. Miroslava Kozaka

Pozadované vstupni hodnoty pro Pandapower a PSP-UFU

e Pozadovana hodnota je zkratovy vykon sit€. Pomoci rovnice 3.1 jsem
prepocetl zkratovy proud na zkratovy vykon po soucasny stav i pro stav

vyhledovy (po roce 2025).

Skar = V3 * Up * Iijsy 31)

-14 -
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Trojvinutovy transformator (TR1-2)

Technické specifikace trojvinutového transformatoru jsou uvedeny na obr. 9.

ZaKladni technicke parametry:
Typ: ETR35M-3
Provedeni dle: CSN EN 60 076
VN SN NN
Vykon [MVA] 65 63 25
Napéti [kV] 121 10.5 6,3
Proud {A] 310 3574 2291
Pocet stupiiti (+) 8
krok 2.00%
Upm | £y 1 123 12 72
LI 450 75 60
AC 185 28 20
ACn 735 20
Pocet fazi
Frekvence 50 Hz
Napeéti nakritko Rezim uk tolerance | ref. vykon
VN - SN 125% | £7.5% | 65 MVA
SN - NN 5.5 % inf. 25 MVA
VN - NN 1% inf. 25 MVA
Proud naprazdno 0,2 % tolerance  +30%
Skupina spojeni YNd1/yn0
Chiazeni OFAF Plny vykon do odbogky -6 2.
Ztraty: Rezin: VN/SN/NN | Po kW] | Pk[kW] |Pcelk [kW]
65/65/- 32 317 349
40/65/25 32 267 inf. 299 inf.
25/-/25 32 109inf. | 141 inf.
-/25/25 32 98 inf. 130 inf.
tolerance +15% +13% +10%

Obr. 9 Technické parametry trojvinutového transformatoru

Pozadované vstupni hodnoty pro Pandapower

e Jmenovité napéti primarni, sekundarni a tercidrni strany transformatoru. Tyto
hodnoty jsou uvedeny ptfimo na obr. 9.
e Vykony primarni, sekundarni a terciarni strany transformatoru. Tyto hodnoty

jsou uvedeny pfimo na obr. 9.

-15-
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e Napéti nakratko v procentech namétenych pii ur¢itém referen¢nim vykonu.

Tyto hodnoty jsou uvedeny pfimo na obr. 9.

. Tyto hodnoty jsou uvedeny piimo na obr. 9.

e Proud naprazdno. Tato hodnota je uvedena ptimo na obr. 9.

e Redlnd cast napéti nakratko v procentech. Tyto hodnoty jsem piepocital

z hodnot ztrat nakratko uvedenych na obr. 9 pomoci nasledujicich rovnic.

Ukr12q, =

Ukr23q, =

Ukr13g, =

APyi,  317x1073

* 100 = 0,488 %

SnesMvA 65

AP;4, méfeno pii referencnim vykonu 65 MVA

APgo3 — 98+107° * 100 = 0,392 %

Sn2smMvA

APy, 3 méteno pri referencnim vykonu 25 MVA

APyi3  _ 109%1073

* 100 = 0,436 %

Sn2smva 25

APy, 3 méteno pri referencnim vykonu 25 MVA

Pozadované vstupni hodnoty pro PSP-UFU

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Pozadované vstupni hodnoty pro simulaci trojvinutového transformétoru jsou

vypsany nize viz podkapitola simulace trojvinutového transformatoru v PSP-UFU

-16 -
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Svnchronni generator (TG)

Podle specifikaci je rAzova reaktance stroje x o, = 2,69 %. Dalsi technicke specifikace

generatoru jsou uvedeny na obr. 10.

'SYNCHRONNIIE=EI N~ " EEETER
PROVEDENIZE AR ¢ 051857

[ 25000 |4 KVA St
ENHz cosy [REE] I «vAr S

SPOJENI 110 500}+ 5 % 1540
BUZENI 78 - 140 222 -330

IC8B A1 W7

Obr. 10 Stitek generatoru

Pozadované vstupni hodnoty pro Pandapower

e Cinny vykon stroje. Tato hodnota je uvedena pfimo na obr. 10.

e Jmenovity zdanlivy vykon stroje. Tato hodnota je uvedena pfimo na obr. 10.

e Jmenovité napéti stroje. Tato hodnota je uvedena piimo na obr. 10.

e Rizova reaktance stroje v pomérnych jednotkach. Tuto hodnotu jsem
prepocital z razové reaktance stroje zadané v procentech, pomoci rovnice 3.5.

i Xdy _ 569 _
xg =Tk = 2= = 10,0569 (3.5)

e Cinna slozka impedance v ohmech. Tuto hodnotu jsem vypocital podle

rovnice 3.6.

UZ n
R, = 0,07 x X} = 0,07 * (Z,4 * xj) = 0,07 * <S—:*xd> =
(10,5%103)?2
28%10°

= 0,07« ( +0,0569) = 0,0157 (3.6)

(Hodnotu 0,07 jsem ziskal z tabulkovych hodnot pro generatory z normy CSN 33 3020)

o . Tato hodnota je uvedena pfimo na obr. 10.

Pozadované vstupni hodnoty pro PSP-UFU

e Cinny vykon stroje. Tato hodnota je uvedena pfimo na obr. 10.

e Jmenovity zdanlivy vykon stroje. Tato hodnota je uvedena pfimo na obr. 10.

-17 -




MODEL SITE PRO VYPOCET ZKRATOVYCH POMERU

e Jmenovité napéti stroje. Tato hodnota je uvedena pfimo na obr. 10.

e Razovareaktance stroje v pomérnych jednotkach. Tato hodnota je vypocitana
v rovnici 3.5.

e Cinna slozka impedance v pomémych jednotkdch. Tuto hodnotu jsem

vypocital pomoci ¢inné slozky impedance v ohmech vypocitané

Vv rovnici 3.7.
1 28x10°
Tg=Rg * a = 0,0157 * m = 0,0039873 (37)
Plynové motor-generatory (PG 1-4)
Technické specifikace stroje jsou uvedeny na obr. 11.

RATINGS

Output: 11702 kVA Direction of rotation

Dut;): S1 (Facing drive end): CCW

Voltage: Weight: 29100 kg n

Current: 643 A Inertia: 2350 kgm”2

Power factor: 0,80 Protection by enclosure: P23

Frequency: 50 Hz Cooling method: ICOA1

Speed: 750 rpm Mounting arrangement: IM1101

Overspeed: 900 rpm

ASSUMED DATA

Driving equipment: Not Specified
| Approx. mech. power: 9620 KW

EFFICIENCY in %

load: 110 % | 100 % 5 % 50 % 25 %

Efficiency @ power factor 0,80 97,25 97,29 97,29 96,91 95,13
Efficiency @ power factor 1,00 97,96 97,98 97,96 97,65 96,19
REACTANCES in %

XD (U): 246,5 XD’ (S): 35,5 XQ” (S): 25,7 X0 (U): 13,4
XQ (U): 123,7 [ XD” (S): 22,8 X2 (S): 24 3 XP (S): 29,2
X1 (U): 19,4 (S) = Saturated value, (U) = Unsaturated value

RESISTANCES AT 20 °C

Stator winding: 0,0436 O Field winding: 0,7782 O
Excitation winding: (55,7 Q

Obr. 11 Technické specifikace plynového motor-generatoru (PG 1-4)

Pozadované vstupni hodnoty pro Pandapower

e Jmenovity zdanlivy vykon stroje. Tato hodnota je uvedena pfimo na obr. 11.

e Jmenovité napéti stroje. Tato hodnota je uvedena pfimo na obr. 11.

-18 -
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Razova reaktance stroje v pomérnych jednotkach. Tuto hodnotu jsem
vypocital pomoci rovnice 3.8 zZ razové reaktance stroje v procentech uvedené

pfimo na obr. 11.

i Xy _ 228 _
xg =i ="2=0,228 (3.8)

Cinna slozka impedance v ohmech. Tato hodnota je pro teplotu 20 °C
uvedena piimo na obr. 11. Aby hodnota odpovidala ¢inna slozce impedance
pro provozni teplotu 75 °C, vynasobil jsem ji jesté koeficientem 1,25 (jak je

uvedeno v rovnici 3.9).

Ryrsec = Ryzoec * 1,25 = 0,0436 * 1,25 = 0,055 0 (3.9)

. Tato hodnota je uvedena pfimo na obr. 11.

Pozadované vstupni hodnoty pro PSP-UFU

Jmenovity zdanlivy vykon stroje. Tato hodnota je uvedena ptimo na obr. 11.
Jmenovité napéti stroje. Tato hodnota je uvedena ptimo na obr. 11.

Rézova reaktance stroje v pomérnych jednotkach. Tato hodnota je vypocitana
v rovnici 3.8.

Cinna slozka impedance v pomérnych jednotkach. Tuto hodnotu jsem
vypocital pomoci cinné slozky impedance v ohmech vypocitané
v rovnici 3.10.

1 11702000
Ty = Rgzsec 5 = 0,055 x 10 = 0,058377 (3.10)
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Plynové motor-generatory (PG 5-6)

Technické specifikace stroje jsou uvedeny na obr. 12.

RATINGS

Output: 14340 kVA Direction of rotation

Duty: S1 (Facing drive end): CcCCcwW
Voltage: 10500 V Weight: 36300 kg
Current: 789 A Inertia: 3424 kgm"2
Power factor: 0.80 | Protection by enclosure: P44
Frequency: 50 Hz Cooling method: ICBATW7
Speed: 750 rpm Mounting arrangement: IM1101
Overspeed: 900 rpm

ASSUMED DATA

Driving equipment: Not Specified

Approx. engine power: 11720 KW

EFFICIENCY in % AT 95 °C

Engine power: 110 % | 100 % 7595 50 % 25 %
Efficiency @ power factor 0.80 97.91 97.90 97.77 97.30 95.48
Efficiency @ power factor 1.00 98.41 98.37 98.16 97.60 95.71

REACTANCES in %

XD (V): 183.7 XD’ (S): 245 XQ” (S): 17.3 X0 (V): 8.8
XQ (V) 91.0 | XD” (S): 15.0| X2 (S): 16.1 XP (S): 20.2
X1 (U): 12.4 (S) = Saturated value, (U)= Unsaturated value

RESISTANCES AT 20 °C

Stator winding: 0.0227 @  Field winding: 0.2698 Q
Excitatinn windina- AR (e

Obr. 12 Technické specifikace plynového motor-generatoru (PG 1-4)

Pozadované vstupni hodnoty pro Pandapower

e Jmenovity zdanlivy vykon stroje. Tato hodnota je uvedena pfimo na obr. 12.

e Jmenovité napéti stroje. Tato hodnota je uvedena pfimo na obr. 12,

e Razova reaktance stroje v pomérnych jednotkdch. Tuto hodnotu jsem
vypocital pomoci rovnice 3.11z razové reaktance stroje v procentech uvedené

ptimo na obr. 12.

x)=2% =15 15 (3.11)

100 100

e (inna slozka impedance v ohmech. Tato hodnota je pro teplotu 20 °C

uvedena piimo na obr. 12. Aby hodnota odpovidala ¢inna slozce impedance
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pro provozni teplotu 75 °C, vynasobil jsem ji jesté koeficientem 1,25 (jak je

uvedeno v rovnici 3.12).

Ry7sec = Rgzoec * 1,25 = 0,0227 1,25 = 0,0284 02 (3.12)

. Tato hodnota je uvedena pifimo na obr. 12.

Pozadované vstupni hodnoty pro PSP-UFU

Reaktor (R)

Jmenovity zdanlivy vykon stroje. Tato hodnota je uvedena ptimo na obr. 12.
Jmenovité napéti stroje. Tato hodnota je uvedena pfimo na obr. 12.

Rézovéa reaktance stroje v pomérnych jednotkach. Tato hodnota je vypocitana
v rovnici 3.11.

Cinna slozka impedance v pomérnych jednotkach. Tuto hodnotu jsem
vypocital pomoci <cinné slozky impedance v ohmech vypocitané

v rovnici 3.13.

1 14340000
T, = Rj7c0c *x— = 0,0284 x ————
g 975°C " 7,4 ’ 105002

= 0,003694 (3.13)

Technické specifikace reaktoru jsou uvedeny na obr. 13.

Transformer Type : REA/12

Rated Voltage HV:  |10500 V Rated Current HV : 1600A

Connection Symbol :OPEN PHASES Number of Phases :

MEASUREMENT OF WINDINGS RESISTANCE

Serlal Number: 69877 Standard : IEC60076-6:2007

Insulation Level : AC 28- LIOKV

3 Rated Frequency : 50 Hz

TEMPERATURE :  23,3°C

TAP CHANGER Ph-Ph RESISTANGE ]
WINDING POSITION TERMINALS mOhm
] 1,6460 A i :
10500 - L2 1,6480 i val:::;;es':g'hc;'
L3 1,6494 ' v
CALCULATION OF QUALITY FACTOR FQ AT 50 Hz : CALCULATION OF IMPEDANCE
(expressed In % of rated line voltage and current) :
- wlLxIr '
FQ=wL/R =110,0at233°C 2% :(————*100 =  828pt23,3°C
Un/sqr(3)

Obr. 13 Technické specifikace reaktoru
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Pozadované vstupni hodnoty pro Pandapower

e Jmenovity vykon reaktoru. Tuto hodnotu jsem vypocital pomoci rovnice 3.14
zhodnot jmenovitého napéti reaktoru a jmenovitého proudu reaktoru

uvedenych na obr. 13.
Spr = V3 * Upg * Iz = v/3 * 10500 * 1600 = 29,098 MVA (3.14)

e Reaktance reaktoru v pomérnych jednotkach. Tuto hodnotu jsem vypocital
pomoci rovnice 3.15 z hodnoty reaktance reaktoru v procentech uvedené

pfimo na obr. 13.

xp = 2% =228 _ 0828 (3.15)

100 100

e Odpor reaktoru v pomérnych jednotkach. Tuto hodnotu jsem vypodital

pomoci rovnice 3.16 z hodnoty uvedené pfimo na
obr. 13.
e = Rp * ZL = Rg * 50— = 1,6478 % 1073 % e~ = 0,000435  (3.16)
TR V3xInR \/3%¥1600

Pozadované vstupni hodnoty pro PSP-UFU

V softwaru PSP-UFU nelze simulovat reaktor jako takovy, proto jsem v tomto softwaru
simuloval reaktor jako transformator s pfevodem p = 1 a pfislusnymi hodnotami reaktoru.

Vsechny pozadované hodnoty jsou stejné jako pozadované hodnoty pro Pandapower.
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Vodiée (Line 1-4, Line TG, Line PG1-6)

Parametry jednotlivych vodi¢u jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Parametry vodica

Pocet
paralelnich
R, (Q/km) | X, (Q/km) | (km) vodi¢t n,
Line 1,2 0,0749 0,243 0,8 1
Line 3 0,0469 0,1508 0,112 6
Line 4 0,0469 0,1508 0,091 6
Line TG 0,0469 0,1508 0,112 2
Line PG1 0,124 0,285 0,062 2
Line PG2 0,124 0,285 0,054 2
Line PG3 0,124 0,285 0,046 2
Line PG4 0,124 0,285 0,038 2
Line PG5 0,099 0,154 0,05 2
Line PG6 0,099 0,154 0,06 2

Pozadované vstupni hodnoty

Softwary Pandapower a PSP-UFU pozaduji stejné vstupni parametry pro vodice.

e Odpor, reaktance a délka kabelu jsou uvedeny v tabulce 3. Podle poctu
vodict (vodice jsou k sob¢ paraleln€) jsem vyd¢lil jednotlivé hodnoty odport
a reaktanci podle rovnice 3.17 pro paralelni sé¢itani dvou a vice stejnych

hodnot odport/reaktanci.

1 1
Rv)’/s._R_l+R_z+m+R_z_n*R_l_)Rvys-_n_l (3.17)
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4 Porovnani zvolenych softwari z hlediska presnosti vypoctu a

praktického vyuziti

V této kapitole se zabyvam rucnim vypoctem zkratu sit¢ a vypoctem zkratu sit€ pomoci
programt Pandapower a PSP-UFU.

Rucni vypocet jsem provedl pro jedno konkrétni zapojeni, které je znazornéno na obr.
¢.5. Ru¢ni vypocet zkratu jsem se rozhodl provést, abych mél kontrolni hodnoty, které mohu
porovnavat se simulovanymi zkratovymi proudy z programu Pandapower a PSP-UFU. Tyto
kontrolni hodnoty mi napovidaji, jestli postupuji pii tvorbé sit¢ pomoci programi spravnym
smérem, jestli zadavam spravné vstupni hodnoty do programu, jak piesné¢ a s jakou
odchylkou program pocita a jaké korek¢ni koeficienty ve vzorcich program uvazuje, a které

neuvazuje.

4.1 Ruéni vypocet zkratu

Vypoéet jsem provedl podle normy CSN EN 60909-0 pro vypoéet zkratovych proudii v
trojfazovych stfidavych soustavach. Nahradni schéma pro vypocet zkratu metodou

ekvivalentniho zdroje napéti v misté zkratu, které budu nasledné upravovat, je znazornéno

na obr. 14.

zs
z 11 12
Z t1 t1
zZ t2 t2
Zkrat
= Z13 Z 14
G
e
L
= IPG6 [Z_IPG5 ['Z_IPG4 Hz_urea Hz_mez []z_n:m []Z_I TG

Z_PG6 MZ_PG5 MZ_PG4 [1Z_PG3 Ez_Pez Ez_Pm ZR
ﬁZTG

Obr. 14 Vychozi nahradni schéma pro vypocet zkratu metodou ekvivalentniho zdroje napéti v misté zkratu
[15]
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Vstupni hodnoty pro ruéni vypocet zkratového proudu

Vstupni hodnoty pro jednotlivé komponenty sit€¢ jsou zaddny v technickych

specifikacich, katalogovych listech nebo na $titku stroje, viz kapitola 3.2.

e Externi sit’ (S):
o U,=110kV
o Is=162kA

O Cmax =11

e Trojvinutovy transformator (T1, T2):

Parametry pro trojvinutovy transformator jsou pievzaty z technickych
specifikaci na obr. 9.

o Unryn/Unrsn/Unrnnw = 121/10,5/6,3 kV

O Snryn/Sursn/Snrn = 65/65/25 MVA

O Uiz, = 12,5 % (Méefeno pii referencnim vykonu 65 MVA)

O Upgaz,, = 5,5 % (Méfeno pii referencnim vykonu 25 MVA)

O Uiz, = 11 % (Mefeno pfi referen¢nim vykonu 25 MVA)

o APy, = 317 kW (Méfeno pii referen¢nim vykonu 65 MVA)

0 APyy3 = 98 kW (M¢éteno pii referencnim vykonu 25 MVA)

o APyq3 = 109 kW (M¢teno pii referencnim vykonu 25 MVA)

e Synchronni generator (TG)

Parametry pro synchronni generator jsou pievzaty ze Stitku stoje na obr. 10.
o Uy =105kV
o Spc =28MVA

o Xg, =569%

o cose =093

e Plynové motor-generatory (PG 1-4)

Parametry pro plynové motor-generatory 1-4 jsou ptevzaty z technickych
specifikaci na obr. 11.
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O UnG = 10,5 kV
o S, =11,702 MVA

Xdy = 22,8%

o

o cosp =08

e Plynové motor-generatory (PG 5-6)

Parametry pro plynové motor-generatory 5-6 jsou prevzaty z technickych
specifikaci na obr. 12.

o Upe=105kV

o Spe=1434MVA

o Xgo, =15%

o cosp =08

e Reaktor (R)

Parametry pro reaktor jsou pievzaty z technickych specifikaci na obr. 13.
o Uyr=10,5kV

o Ig=1600A4

o Xg, =828%

o Rz =0,0016510n

e Vodice (L1-L4, L TG, L _PG1-6)

Parametry vodi¢t jsou uvedeny v tabulce 3.

Vypocet zkratového proudu

Jednotlivé zkratové impedance sité€ pro vypocet zkratového proudu jsem vypocital podle

nasledujicich rovnic vychazejicich z normy CSN EN 60909-0. [11]

e Elektriza¢ni soustava:

Zkratova impedance elektrizaéni soustavy:
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Cmax*Uns 1  1,1%110 10,52
Z — tmax*Un *_:—*—:0084850 41
$7T Vs p* T VEre2 1212 @

Zkratova reaktance elektriza¢ni soustavy podle tabulkovych hodnot: [10]

Xg = 0,995 * Zs = 0,995 * 0,08485 = 0,08442 0 (4.2)

Zkratovy ¢inny odpor elektriza¢ni soustavy podle tabulkovych hodnot: [10]
Rs =0,1+Xs=0,1%0,08442 = 0,00844 2 (4.3)

e (Generatory

Korekéni soucinitel pro zkratovou impedanci generatoru TG:

U ¢ 10,5 1,1
K,=—"—™"T& = —"x - = 1,07747 4.4
G 7 Ung 14x]x/1-cos?@ 105 1+0,0569+/1-0,932 ' (44)

Zkratova impedance, ¢inny odpor a reaktance generatoru TG:

Xpg = 20, Une y o 569 1057y 9747 — 02414 (4.5)
100  Spg 9 100 28

Ry = 0,07 * X; = 0,07 % 0,2414 = 0,0169 2 (4.6)

Zre = X2 + RZ = /0,24142 + 0,01692 = 0,24199 2 (4.7)

Zkratova impedance, ¢inny odpor a reaktance generatorti PG:

_ My, Ukg o _ 228 1057 _
Xpgr = o 1 x Ky = 204 122 0,9676 = 2,078557 0 (4.8)
Rpg1 = Rgysoc * Ky = 0,55 x K; = 0,0169 2 (4.9)

(Hodnota Rgys ¢ pro PG1, PG2. PG3, PG4 je ziskana z rovnice 3.9. Pro PG5 a PG6 je hodnota Rg7s o

ziskéana z rovnice 3.12.)

Zper = /X% + R2 = \/2,0785572 + 0,01692 = 0,24199 2 (4.10)
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Tabulka 4 Dopo¢tené hodnoty korekénich koeficientl a zkratovych impedanci pro v8echny generatory v siti

Kq () R(Q) xQ  [z0)
TG 1,07747 0,016898(0,241399| 0,24199
PG1 0,09676 0,0532212,078557(2,079238
PG2 0,09676 0,0532212,078557(2,079238
PG3 0,09676 0,0532212,078557|2,079238
PG4 0,09676 0,0532212,078557(2,079238
PG5 1,00917 0,028661(1,163823|1,164176
PG6 1,00917 0,028661(1,163823|1,164176

e Trojvinutovy transformator

Korek¢ni soudinitelé pro zkratovou impedanci transformatoru:

C
KTlZ = 0,95 x —mAX  —
1+0,6*uk12
Cmax
Kypps = 0,95  —<max
1+O,6*U,k23
C
KT13 = 0,95 * max
1+0,6*uk13

= 0,95 *

0,95 *

1+0,

0,95 =

1+0,

1+

1,1

— 097209
6%0,125
— X _ 101162
6%0,055
_ 0,9803
0,6%x0,11

Zkratové impedance, ¢inné odpory a reaktance transformatoru:

Ukizg,  Uprsn 12,5 10,52
Ly =——%———*Kpjp = —x
100 SnesMVA 100 65
7 = Wkasgy Unr.sn _ 55, 10,52
T23 100 Spasmva 123 7 100 25
Uk13, U2 11 10,52
Z — % * nT,SN * _ % )
T13 = o *o . *HKpi3 = ——
100  Spasmva 100 25
2
R — _APiaz  Unrsn « K 317 *10'52
T12 = T12 =
SnesMVA  SnesMVA 65%103 65
2
R — APz Untsn Koo = 9% 10,52
T23 — T23 —
Sn2sMvA  Sn2sMVA 25%103 25
2
R — _APias  Untsn Koon = 109 10,52
T13 — T13 — - .=
3 Sn2sMVA  Sn2sMVA 3 25x103 25
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* 0,097209 = 0,2061 2

*1,01162 = 0,2454 2

* 0,9803 = 0,4755 2

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

«0,97209 = 0,00804 02 (4.17)
«1,01162 = 0,01749 2 (4.18)

*0,9803 = 0,01885 2 (4.19)
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Xr12 = \/Z%,, — R2,, = 1/0,20612 — 0,008042 = 0,20595 2 (4.20)

Xrg3 = 72,5 — RZ,5 = /0,2454 2 — 0,017492 = 0,24474 0 (4.21)

Xr13 = /72,5 — R%,5 = /0,4755 2 — 0,018852 = 0,47517 2 (4.22)

Sousledné zkratové impedance, ¢inné odpory a reaktance transformatoru:

RTl _ RT12+R’1;13_RT23 — 0,00804 +0,0;885—0,01749 — 0’0047 .Q (423)
Ryy = RT12+R223—RT13 — 0,00804 +0'0:749_0’01885 = 0,00334 (4.24)
RT3 _ RT13+R72~23—RT12 — 0,01885+0,012749—0,00804 — 0’01415 0 (425)
Xpy = XT12+X1;3—XT23 — 020595 +0'4;517_0’24474 =0,21819 1 (4.26)
X, = XT12+X’12'23_XT13 _ 0,20595 +o,2z;474—0,47517 — 001220 (4.27)
Xpq = Xr13+XT23=XT12 _ 04751740,24474-0,20595 _ 0,25698 0 (4.28)

2 2

e Vodice
Zkratova impedance, ¢inny odpor a reaktance vodice L1 piepocitany Z napét'oveé
hladiny 121 kV na hladinu 10,5kV:

Xkl 1 0,243%0,8 10,52
X, = e Dy m = (2202, 195 /1 = 0,00146 0 (4.29)
Rixl  Xpxl 1 0,0749%0,8 10,52
Rv = ( 1111 = Tll_l *F)/nl = ( 1 * 1212)/1 = 0,00045 X0) (430)

Z, = JRZ — XZ = 0,00153 2 (4.31)
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Tabulka 5 Dopo¢tené hodnoty zkratovych impedanci pro vSechny vodi¢e v siti pfepoétené na napétovou

hladinu 10,5 kV

R(Q) X(Q) 2(Q)
1,12 |0,000451|0,001464 | 0,001532
L3 0,000875 | 0,002815 | 0,002948
L4 0,000711 | 0,002287 | 0,002395

L. TG 0,002626 | 0,008445 | 0,008844
L_PG1 0,003844 | 0,008835 | 0,009635
L_PG2 0,003348|0,007695 | 0,008392
L_PG3 0,002852 | 0,006555 | 0,007149
L_PG4 0,002356 | 0,005415 | 0,005905
L_PG5 0,002475| 0,00385|0,004577
L_PG6 0,00297| 0,00462 | 0,005492

e Reaktor
Zkratova impedance, ¢inny odpor a reaktance reaktoru:

_ ¥Ry, Ung__ 828 105
R ™ 100 " V3#Ipr 100  V3%1,6

=0,31372 2

Rg = 0,00165 2

Xg = /2% — RZ = ,/0,313722 — 0,001652 = 0,31371 12

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Déle jsem upravil schéma na obr. 14 podle nésledujicich schémat a rovnic, abych dostal

vyslednou zkratovou impedanci.

Zkrat

Obr. 15 Prvni Gprava schématu [15]
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Sériové spojeni impedanci Z, 1, Z7q, Z1, Z13-
Zy=Zin+Zpy + Iy + 23 =
= (0,0005 + 0,0015) + (0,0047 + j0,2182) + (0,0033 —;0,0122) +
+(0,0009 + ;0,0028) = (0,0094 + ;j0,2102) N2 (4.35)

Sériové spojeni impedanci Z_Lz» Z_Tl, Z_TZ, Z_L4:
Zy=Zpp+Zpy+Zrp+Z1y=
= (0,0005 +0,0015) + (0,0047 + ;0,2182) + (0,0033 —;0,0122) +
+(0,0007 +;0,0023) = (0,0092 + ;0,2097) (4.36)

Sériové spojeni impedanci Z;, 16, Zg, Zr¢'
Z_3 - Z_LTG +Z_R +Z_TG ==
= (0,0026 +j0,0084) + (0,0016 + j0,3137) + (0,0169 + j0,2414) =

= (0,0212 + j0,5636) 2 (4.37)

Sériové spojeni impedanci Z; pg1, Zpg1:

Zy=17,,,, + Zpg1 = (0,0038 + j0,0088) + (0,0532 + j2,0786) =

= (0,0571 + j2,0874) 2 (4.38)

Sériové spojeni impedanci Z}, pga, Zpga:

Zs = 7y, + Zpgz = (0,0033 + j0,0077) + (0,0532 + j2,0786) =
= (0,0566 + j2,0863) 2 (4.39)

Sériové spojeni impedanci Z;, pg3, Zpgs:

Ze = Z,,., + Zpgs = (0,0029 + j0,066) + (0,0532 + j2,0786) =
= (0,0561 + j2,0851) 2 (4.40)

Sériové spojeni impedanci Z; pga, Zpga:
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Zy = 21,0, + Zpga = (0,0024 + j0,0054) + (0,0532 + j2,0786) =

= (0,0556 + j2,0840) (4.41)
Sériové spojeni impedanci Z; pgs, Zpgs:
Zg = Zy,., + Zpgs = (0,0025 + j0,0039) + (0,0287 + j1,1638) =
= (0,0311 + j1,1677) (4.42)
Sériové spojeni impedanci Z; pge, Zpge:
Zo=Zy,,, + Zpge = (0,0030 + j0,0046) + (0,0287 + j1,1638) =
= (0,0316 + j1,1684) (4.43)
zs E
z2

Zkrat

|||—

Z 11 ﬂ 2 10

Obr. 16 Druha uprava schématu [15]
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Paralelni spojeni impedanci Z3, Z,, Zs, Z:

-1

1 1 1 1
B <0,0212 10,5636 0,057 +j2,0874 ' 0,0566 +j2,0863 | 0,0561 + j2,0851)
= (0,0102 + j0,3113) 0 (4.44)

Paralelni spojeni impedanci Z,, Zg, Zy:

1 1 1 -1
B (0,0556 + j2,0840 + 0,0311 + j1,1677 + 0,0316 +j1,1684) B

= (0,0122 +0,4562) (4.45)
zZ_s Z 14
z 1 H z 12 Zkrat
Zkrat — G
e
G
L
ﬁ Z_10
z_10
Obr. 17 Tteti uprava schématu [15] Obr. 18 Finalni uprava schématu [15]

Sériové spojeni impedanci Z;1,Z5:

Z1y =714 + Z, = (0,0122 + j0,4562) + (0,0092 + j0,2097) =
= (0,0214 + j0,6659) 2 (4.46)

Paralelni spojeni impedanci Z,,, Zg se spojenim s impedanci Z; sériové:

(1 1\
Zyw=Z1+|\z—+=] =

AVIA
-1

1 1
= (0,0094 + j0,2102 ( . + . ) =
( + )+ \G0z1a + 70,6659 ' 0,0084 + j0,0844

= (0,0163 + j0,2852) 2 (4.47)
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Paralelni spojeni impedanci Z, 4, Z,

; (1,1 _1_< 1 N 1 )_1_
vysteant =\ 77T 7 ] = \0,0163 +,0,2852 * 0,0102 +0,3113)

= (0,0068 + j0,1489 2 (4.48)

Nakonec jsem podle nésledujici rovnice vypocital pocatecni rdzovy zkratovy proud.

I = Cmax*Un _ 1,1%10,5
k3f ‘/E*ZVYSledné V3%0,1490

= 44,751 kA (4.49)
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4.2 Vypocet zkratu pomoci programu Pandapower

Simulovat zkratové poméry sité v programu Pandapower jsem se rozhodl hned z n¢kolika
divodi. Software je volné dostupny ke stazeni, 1ze v ném simulovat rozsahlé elektrické sité
témeét bez zadného omezeni a provadi vypoclty zkratovych pomért podle normy
CSN EN 60909-0, takze by mél poéitat co nejpiesnéji a nejvice se blizit vysledku zkratového
proudu spocitané¢ho ru¢né. Déle nabizi k simulaci rozsahlé portfolio prvkl elektrické sité.
Navic lze ke kazdému prvku elektrické sité prifadit nespocet parametru, které prvek definuji.

Moznost piifadit k prvku elektrické sité hodné parametri pfinasi také zna¢né nevyhody.
K prvku se mohou a také nemusi pfifadit n¢které parametry, pak ma, ale kazdy prvek
parametry povinné, které se k prvku pfiradit musi. Tyto parametry nemusi byt pro vypocet
zkratovych pomért dulezité, ale ptesto se musi zadavat. Dale si nelze vybrat v jakych
jednotkéch a v jaké podobé chci parametr zadévat. Proto se mnohdy musi parametry sloZzité
prepocitavat do prislusné podoby.

Co se tyce instalace programu, je to pro obycejného uzivatele pocitacové techniky
vypoctovych moduli Pandapower je nejprve potieba nainstalovat rozhrani Anaconda a poté
pomoci piikazi v ptikazovém ftadku v rozhrani Anaconda tyto moduly nainstalovat.
Nasledné je mozné zadéavat do ptikazového tadku ptikazy pro tvorbu elektrické sité a
vypocet elektrickych parametri. Nicméné tvorba elektrické sité¢ v ptikazovém tadku je
velice neprakticka a je potieba stdhnout vyvojové prostiedi pro jazyk Python, kde je prace
s ptikazy a vysledky simulace zna¢né€ jednodussi a prehledné;si.

Jak jiz bylo feceno program Pandapower je napsany v programovacim jazyce Python a
také ptikazy a struktura psani piikazd je v souladu s jazykem Python. Avsak program
Pandapower ma na svych internetovych strankach (www.pandapower.readthedocs.io) velice
podrobny a ptehledny navod pro tvorbu elektrické sité a pro kazdy komponent sit¢ detailni
popis urcitého ptikazu pro jeho simulaci, a navic i popis, jak program s danym komponentem
pocita.

Jako velmi pozitivni véc na programu Pandapower vidim generovani vysledka. Stiskem
jednoho tlacitka program po par sekundach (doba trvani generovani vysledkl zavisi na
rozsahlosti sit¢) vygeneruje vysledky pozadovanych zkratovych proudid pro kazdou
nasimulovanou ptipojnici v siti. Lze nastavit 1 generovani vysledkidi pro zkrat nejen na
samotné piipojnici, ale také na jednotlivych prvcich sit€. Nicméné€ tato moznost je zatim

V pozici testovani a program nezarucuje spravné vysledky. S vyslednymi zkratovymi proudy
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program vygeneruje také vysledné zkratové impedance, coz jsem bral taky jako velké plus.
Pravé zkratové impedance, at’ uz jednotlivych prvkl, nebo celé zkratové cesty jsem
porovnaval se zkratovou impedanci prvki a zkratové cesty vypocitanych rucné a podle toho
kontroloval, jestli modeluji spravné zapojeni prvki v siti a k jednotlivym prvkaim ptifazuji
spravné zadané parametry.

Mensi nevyhodou generovani vysledka je Ciselné oznaceni vysledkii a absence toto
oznaceni zménit naptiklad na jmenovité oznaceni dané ptipojnice, na které se nachazi zkrat.
Cislovani navic za¢ina od nuly, takze je piifazovani vysledkd k dané piipojnici zna¢nd

nepiehledné.

Simulace sité v Pandapower

Jak jiz bylo feCeno diive, elektrickd sit' v programu Pandapower se vytvaii pomoci

textovych piikazti uvedenych v navodu programu (www.pandapower.readthedocs.io). Pro

vypocet maximalniho zkratového proudu pro kazdou pfipojnici slouzi ptikaz:
sc.calc_sc(net, fault="3ph", case="max") a pro vypocet minimalniho zkratového proudu
ptikaz: sc.calc_sc(net, fault="3ph", case="min").

Cely kod pro simulaci sité a vypocet zkratovych proudii je uveden v piiloze 1. Zménu
usporadani sit€¢ (zména zapojeni generatori do ptipojnice 1 nebo piipojnice 2) lze provést
pomoci nasimulovanych prepinact swl az swl5.

Logika spinani je zobrazena na obr. 19. Pokud je ptikazu ,.closed” pfitazen ptikaz
,False®, jako je tomu u spinace sw2, obvod je rozpojen a proud neprotéka. Pokud je ptikazu
»closed* pfifazen piikaz ,,True®, jako je tomu u spinae sw3, obvod je spojen a proud

protéka.

pp.create_switch(net, bus=bus2, element=husswitchTG, et="b", type="DS", closed=False)

sW2
pp.create_switch(net, bus=busl, element=busswitchTG, et="b", type="DS", closed=True)

sw3

Obr. 19 Logika spina¢ti v programu Pandapower [14]

Na obr. 20 Ize vidét vypis vysledkt z programu Pandapower pro zapojeni 1 (viz obr. 23)
Prvni sloupec ptfedstavuje Cislovani ptipojnic (€islovani zac¢ind od nuly), druhy sloupec
predstavuje vysledné rdzové zkratové proudy, tfeti sloupec zkratovy vykon, ¢tvrty sloupec

narazovy zkratovy proud, paty sloupec zkratovy odpor a Sesty sloupec ptedstavuje zkratovou

-36 -


http://www.pandapower.readthedocs.io/

POROVNANI ZVOLENYCH SOFTWARU Z HLEDISKA PRESNOSTI VYPOCTU A
PRAKTICKEHO VYUZITI

vvvvv

porovnavat vysledné zkratové proudy (viz nize).

ikss_ka skss_mw ip_ka rk_ohm xk_ohm
8 32.333210 588.029003 83.939595 0.010021 0.205996] Busl
1 40.696134 740.121611 106.649635 0.007769 0.163674) Bus2
2 7.637034 1455.0850408 19.070055 0.799246 9.112466( Bus3
3 22.634280 235.222342 59.375168 0.008004 0.168161) Bus4
4 25.056858  260.398504  65.733836 0.007692 0.151888) Bus5S
5 7.497274 1428.422596  1B.631865 0.848838 9.279228
& 7.511671 1431.165452 18.681255 0.842693 9.261855
7 39.606833 720.311001 103.171260 0.009686 0.168086
8 3.207134 58.326646 8.229218 0.053228 2.078557
9 31.374697 570.596968  80.289708 0.012653 0.212164
18 3.287134 58.326646 8.229218 0.053220 2.078557

Obr. 20 Vypis vysledkii z programu Pandapower

4.3 Vypocet zkratu pomoci programu PSP-UFU

Jako jeden zmala je PSP-UFU program pro vypocet zkratovych poméru pracujici
s grafickym rozhranim a je volné ke stazeni. To vSak sebou nese par vyhod, ale i nevyhod.

Nejvétsi vyhoda je jednoznaéné jednoduchost prace s programem. Prostiedi programu je
velice piehledné a témét kazdy bez jakéhokoliv navodu dokaze vytvoftit mensi elektrickou
sit’. Také prace s jednotlivymi komponenty je velice intuitivni. U prvka sité 1ze navic n&jaké
parametry komponentu zadavat v riznych jednotkéach, takze se nemusi parametry zdlouhavé
pfepocitavat.

Nevyhody programu mirné pievysuji vyhody. Zna¢né jednoduchost programu ptinasi na
druhou stranu absenci nékterych diilezitych funkci. Program nepocita dle aktualni normy pro
vypodet zkratovych proudil V trojfazové siti CSN EN 60909-0, takze vysledky jsou
zkreslené. Dale je velmi omezend Cetnost parametri, které je mozno pfifadit jednotlivému
prvku. Omezena je i Cetnost samotnych prvki elektrické sité, naptiklad nelze simulovat
trojvinutovy transformator, takze se musi prepocitat parametry a nahradit jej pomoci tii
dvouvinutovych transformatorti. Podrobnosti o nahrad¢ trojvinutového transformatoru viz
nize.

Instalace samotného programu je velmi jednoduchd. Staci jen stdhnout instalacni

program, ten spustit a za par vtefin je hotovo.
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Vygenerovani vysledku je velice rychlé, avSak nejprve je tfeba vybrat u urcité ptipojnice,
ze na ni vznikl zkrat a az poté 1ze vygenerovat vysledek. Vysledky tedy nejsou generovany
hromadné¢, ale pouze pro vybrané piipojnice. To miize byt pii rozsahlé elektrické siti
nevyhovujici a znacné to zpomali cely proces ziskavani vysledk.

Bohuzel popis, jak program PSP-UFU pracuje s elektrickou siti a podle jakych vzorci
pocita pro jednotlivé komponenty sité zkratové impedance a vysledny zkratovy proud, témét

neni k nalezeni.

Simulace trojvinutového transforméatoru v PSP-UFU

Jelikoz v programu PSP-UFU nelze simulovat trojvinutovy transformator, jak jiz bylo
feCeno dfive, rozhodl jsem se ho nahradit tfemi dvojvinutovymi transformdtory podle
zpusobu, jak ho nahrazuje pro vypocet software Pandapower. Schéma zapojeni téchto

dvojvinutovych transformatord je zndzornéno na obr. 21.

Vv

SN

Obr. 21 Schéma zapojent ti dvojvinutovych transformatorti [9]

Hodnoty napétich a vykoni ndhradnich transformatori:

e Néhradni transformator T1:
o Uprip/Unris = 110/110 kV
o Spr1 =65MVA
o Turnsratio=1,1

e Néhradni transformator T2:

O UTLTZ,P/UTLTZ,S = 110/10,5 kV
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o Spyrp, =65 MVA
o Turnsratio=1,0
e Nahradni transformator T3:
o Unrzp/Unras = 110/6,3 kV
o Syr1 =25MVA

o Turnsratio=1,0

Pro dosazeni jmenovitého napé€ti na primarni strané transformatoru je potieba v programu
PSP-UFU zadat do parametrd transformatoru je$t¢ hodnotu ,,Turns ratio”, kterd je
ve vychozim stavu nastavena na hodnotu 1,0 (to ptedstavuje 100% dané hodnoty). Tato
hodnota navySuje/snizuje ptivodni fiktivni hodnotu napéti o dané procento. V piipadé
nahradniho transformatoru T1 je fiktivni napéti 110 kV a po pfepsani parametru ,,Turns
ratio” z hodnoty 1,0 na 1,1 dojde Kk navySeni napé&ti na primarni strané o 10 %, tedy na
hodnotu 121 kV.

Parametry pro piepocet hodnot trojvinutového transformatoru, které jsou pievzaty

z podkapitoly Pozadované vstupni hodnoty pro Pandapower, jsou vypsané v tabulce 6.

Tabulka 6 Parametry k ndhradé trojvinutového transformatoru

Strany vynuti trOlemutoveho VN-SN SN-NN VN-NN
transformatoru
12,5 5,5 11
v 7 v’ 7 0, ’ 7
AR AR e () (ref. vykon 65 MVA) (ref. vykon 25 MVA) (ref. vykon 25 MVA)
0,488 0,392 0,436
’ s v s v, ’ 0, 7’ ’ ’
ACENENESAERUIEWE G (ref. vykon 65 MVA) (ref. vykon 25 MVA) (ref. vykon 25 MVA)

Vstupni hodnoty potitebné pro dvojvinutovy transformator v programu PSP-UFU jsou
nap¢ti nakratko a realnd ¢ast napétich nakratko. Pro jednotlivé dvojvinut'ové transformatory
jsem ptepocital parametry z tabulky 6 pomoci nasledujicich rovnic pro vypocet napétich

nakratko a redlnych ¢asti napéti nakratko.

-39 -




POROVNANI ZVOLENYCH SOFTWARU Z HLEDISKA PRESNOSTI VYPOCTU A

PRAKTICKEHO VYUZITI
Uy yn—sn = WeT10s * jz—: =125+2=125% (4.50)
Usn-nn = ko * S8 = 5,5 %22 = 143 % (4.51)
Weyn-nn = UkT3o * j:% =11+ =286% (4.52)

(pozn. ptepocet pomérnych napéti nakratko na stejny vykon)
u;c'Tl = %(u;c'VN_SN + 'LL;('VN_NN - u’,('SN_NN) = %(12,5 + 28,6 - 14,3) = 13,4‘ % (4.53)

l 1 / 1 1 1
uk,TZ - E(uk'VN_SN + uk,SN_NN - uk,VN_NN) = E (12,5 + 14‘,3 - 28,6) = _0,9 % (454)

! 1 1] 1] 1] 1
uk'T3 = E(uk'VN_NN + uk,SN_NN - uk,VN_SN) = E (28,6 + 14‘,3 - 12,5) = 30,4‘ % (455)

U1 = Uk = 13,4 % (4.56)
uk‘TZ = u;c,TZ = _0,9 % (457)
Wers = Uiors * 202 = 30,4+ 22 = 11,69 % (4.58)

(pozn. vysledné napéti nakratko dvojvinutovych transformatord piepoctené zpét na referencni
vykony)

TkyN-sN = TiT19 * i:f = 0,488 * % = 0,488 % (4.59)
! — SnT1 _ 65 0

Tk, SN-NN = Th2% * 5~ = 0,392+ = 1,0192 % (4.60)

Theyn-wn = Tian * 5 = 0,436 % 22 = 1,1336 % (4.61)

(pozn. ptepocet realnych ¢asti pomérnych napéti nakratko na stejny vykon)

’ _ ’ ’ ’ —
Ter1 = 5 (rk,VN—SN + Tk yN—NN — rk,SN—NN) =

= (0,488 + 1,1336 — 1,0192) = 0,6024 % (4.62)

I _ I I li _
Ter2 = 5 (rk,VN—SN + Tk, SN-NN — Tk,VN—NN) =
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= %(0,488 +1,0192 - 1,1336) = —0,3736 %

1 _ 1 1 / —
Tkr3 = 2 (rk,VN—NN + Tk sn—nNN — rk,VN—SN) =

1

==(1,1336 + 1,0192 — 0,488) = 1,6648 %

2

T
Ters = T3 *5

rk’Tl = T‘,;Tl = 0,6024‘ %

Sn,T3

nT1

— 1,6648 *Z—i = 0,6403 %

(4.63)

(4.64)

(4.65)
(4.66)

(4.67)

(pozn. vysledné realné casti napétich nakratko dvojvinutovych transformatorti prepoétené zpét na

referen¢ni vykon) [9]

Vypoctena napéti nakratko a realné ¢asti napétich nakratko k nahradé trojvinutového

transformatoru jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Pfehled dopoétenych hodnot pro nahradu trojvinutového transformatoru

Nahradni dVOJ\{InUtOVV 1 T 3
transformator
Jmenovity vykon (MVA) 65 65 25
13,4 -0,9 11,69
v 7 v, Ve 0, ’ ’ 7’
Pomerné napeti nakratko (%) | (¢ i o065 MVA) | (ref. vkon 65 MVA) | (ref. vkon 25 MVA)
0,6024 -0,3736 0,6403
s 7 v s v s 0, 7 7’ ’
A7) G0 e el e e (2 (ref. vykon 65 MVA) | (ref. vykon 65 MVA) | (ref.vykon 25 MVA)

Simulace sité v PSP-UFU

Pro vytvofeni elektrické sité staci vybrat dané prvky elektrické sité z nabidky a propojit

je pomoci vodi¢l. Jednotlivé parametry k prvku pak lze pfifadit v okné prvku, které se otevie

dvojklikem na prvek. Pro ptifazeni zkratu na piipojnici je tfeba v okné piipojnice zaskrtnout

v zalozce ,,Fault” policko ,,Insert fault in the bus“. Pak se musi pfifadit pfipojnici textové

pole, pro které si lze vybrat, jestli chceme zobrazit zkratovy proud nebo zkratovy vykon.

Dale jiz staci pro vypocet v zaloZce ,,Simulation kliknout na ,,Fault®.

Jelikoz je program PSP-UFU jednodussi a nelze v ném nastavovat mnoho parametri CO

se tyCe vypoctu zkratu, je tedy nutné brat v potaz tyto nedostatky pii generovani vysledk.

Specifika vypoctu zkratu programem PSP-UFU:
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Program bere soucinitel napéti pro vypocet zkratového proudu c=1, pro vypocet
maximalniho zkratového proudu je tedy nutné vynasobit vysledny zkratovy proud
soucCinitelem napéti pro vypocet maximalniho zkratového proudu cp,q,, tedy
konstantou 1,1.

Program ve vypoctu nebere v tivahu korekéni koeficienty

Transformatoru nelze ptimo zadat jeho jmenovité napéti. Pro ziskani jmenovitého
napéti se musi v okn¢ transformatoru v policku ,,Turns ratio” zadat procentudlni
navysSeni/snizeni jeho fiktivniho napéti.

V programu nelze pro zkrat zobrazit zkratovou impedanci ani jeji realnou a
imaginarni slozku, coz maze byt limitujici k vypoc¢tu narazového zkratového proudu

a ekvivalentniho oteplovaciho zkratového proudu.

Cela elektricka sit’ vytvotena v programu PSP-UFU je vyobrazena na obr. 22. Zménu

usporadani sité¢ (zména zapojeni generatorii do ptipojnice 1 nebo piipojnice 2) lze provést

pomoci nasimulovanych spinact swl az swl5.

linel

-
T1
Bus 1 line 3 Bus4
T5W15 T swl3 swll sw9 sw7 sw5 sw3 * swl
| L.
1
Bus 2 ! swl4 swil2 swl0 *sws swb ! swi sw2
° o : . : "

linePG6 linePG4 linePG2 ilineTG
linePG5 JlinePG3 linePG1
— - -

PG6 PG5 PG4 PG3 PG2 PG1
TG

Obr. 22 Vytvorena elektricka sit” v programu PSP-UFU
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Na obr. 23 je vyobrazeno pfipojeni generatoru PG do pfipojnic Bus 1 a Bus 2 pies spinace
sw A a sw B. Na levé strané obrazku je sw A spojen (naznaceno zelenou barvou) a sw B
rozpojen (naznaceno cervenou barvou). Prichozi proud tedy prochazi pres spina¢ sw A a
generator PG je pripojen do piipojnice Bus 2. Na pravé stran¢ obrazku je vyobrazen piipad
opacny, kdy je sw A rozpojen a sw B spojen. V tomto piipadé je generator PG ptipojen do

pfipojnice Busl.

Bus1

sw B
Bus 2

sw A

Line A

PG

Obr. 23 Ukazka zapojeni spinact [12]

4.4 Vyhodnoceni vyslednych zkratovych proudii pro srovnavaci zapojeni

V této podkapitole se zabyvam porovnanim vyslednych maximélnich razovych
zkratovych proudi ziskanych z programi Pandapower, PSP-UFU a z ruéniho vypoétu pro
zapojeni, které je zobrazeno na obr. 5, tj. TG, PG1, PG2, PG3 zapojené do ptipojnice 1 a
PG4, PG5, PG6 zapojené do ptipojnice 2. Ruéni vypocty zkratovych poméri pro toto
zapojeni mi slouZily jako srovnavaci vypocty pro odladéni simulace elektrické sité

v programech.

Tabulka 8 Srovnani vysledkil zkratovych proudd pro srovnavaci zapojeni [12] [13]

Vypoctené hodnoty I3 (kA)

Ptipojnice Ruéni vypocet | Pandapower | PSP-UFU | PSP-UFU *C, 0
Bus 1 (10,5 kV) 44,751 | 44,749 40,306 44,337
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Ze srovnani vysledka z tabulky 8 lze fict, ze vysledky zkratového proudu z ruéniho
vypoctu a z vypoctu pomoci Pandapower jsou téméf totozné, takze program Pandapower
opravdu provadi vypocet podle CSN EN 60909-0 a da se povazovat pro vypocet za velmi
presny. Vysledek z programu PSP-UFU vyndsobeny napétovym soucinitelem c,,,, Pro
vypocet maximalniho zkratového proudu, se 1isi od ru¢niho vypoétu asi 0 0,415 KA, coz
znamena chybu cca 0,93 %. Na to, jak je program jednoduchy na pouzivani a mnoho funkci
pro vypocet je v ném znacné¢ omezeno, lze povazovat chybu 0,93 % (zplsobena tim, ze
program nezahrnuje do vypoctu korek¢ni koeficienty) za velmi dobry vysledek a 1ze v tomto

pripadé program PSP-UFU povazovat jako vhodny pro vypocet.
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5 Vliv zmény napajeni sité na rozvodnu 10,5 kV

Pro posouzeni vlivu zmény napajeni sit¢ 110 kV na rozvodnu 10,5 kV je nejprve tieba

znat dtlezité parametry vydrznych zkratovych proudt rozvodny.

5.1 Parametry rozvodny 10,5 kV

Dulezité parametry pro posouzeni vlivu zmény napdjeni jsou zobrazeny na Stitku

rozvodny viz obr. 24:

e Jmenovity dynamicky vydrzny proud: i,z = 100 kA
e Jmenovity kratkodoby vydrzny proud: Iz, = 40 kA

o Jmenovitd doba zkratu: Tyr = 15

1VILM000363
2019
1EC 62271-200

[ ]

Obr. 24 Parametry rozvodny
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Rozvodna je osazena vakuovymi vypina¢i VD4. Na stran¢ generatorti jsou vypinace

s oznacenim p210 12.12.50 se jmenovitou vypinaci schopnosti I, = 50 kA a na stran¢

YPso
sekundarni strany transformatoru jsou vypinaCe s oznaCenim p275 12.40.40 se
jmenovitou vypinaci schopnosti I, . = 40 kA. Technické specifikace vypinacl jsou

zobrazeny na obr. 27.

5.2 Porovnani vyslednych zkratovych proudi pro rizna zapojeni
V soucasné dob¢ je provozni stav zapojeni generator do piipojnic nasledujici:

e Do ptipojnice 1 je ptipojen: PG1, PG2 a PG5
e Do ptipojnice 2 je ptipojen: PG3, PG4 a PG6

S tim ze generator TG se prepojuje mezi pripojnici 1 a 2 dle potieby.

Za soucasného stavu provozu spolu zarovein pracuji maximalné generatory TG, PG5, PG6
a jeden z generatori PG1-4 (zapojeni je znazornéno na obr. 25) nebo jakychkoliv 5

generatoru PG bez pfipojeni TG (zapojeni je znazornéno na obr. 26 ) .

BusT T 1 T ] .

Bus 2 I l I

- =
- -
o

s

PG6 PG5 PG4 PG3 PG2 PG1 TG

Obr. 25 Zapojeni 1 - sou€asné zapojeni generatoru s provozem TG [12]
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Busl T T . g T

Bus2

u—
P
i
.
b |
- —
-» -
T

PG6 PG5 PG4 PG3 PG2 PG1 TG

Obr. 26 Zapojeni 2 - sou€asné zapojeni generatoru bez provozu TG [12]

S pfihlédnutim na tyto provozni stavy, které predstavuji maximalni mozny pocet
zapojenych generatord do sité, ma smysl porovnavat zkratové poméry pro souasny a
budouci stav jen pro urcita zapojeni generatora.

Pro kazdé zapojeni porovnavam vysledny maximalni razovy zkratovy proud I;5 Fnax
ziskany z programu Pandapower pro soucasny stav externi sit¢ a pro vyhledovy stav extérni
sité (po roce 2025). Navic pro vyhledovy stav extérni sité (po roce 2025) uvadim i narazovy
zkratovy proud i, a ekvivalentni oteplovaci proud I, které vyuziji v kapitole 5.3 ke
kontrole na ucinky zkratovych proudii. Minimalni hodnoty zkratovych proudd nejsou
V tomto piipadé pro kontrolu rozvodny na uc¢inky zkratovych proudii potieba, proto je ani
neuvadim.

Nasledujici vzorové vypocty zkratovych proudll jsou vypoclitdny pro piipojnici 2
Vv zapojeni 1 (obr. 25). Vypocet pro ptipojnici 1 a ostatni zapojeni je obdobny a v§echny mezi
vypocty jsou uvedeny V tabulce excel (soubor pod nazvem Porovnani zkratovych proudu,
ktery je uveden v prilozenych ptilohach). Hodnoty i), a I, pro rozvodny 110 kV a 6,3 kV
uvedeny nejsou z dtivodu nedostatku informaci o rozvodnach, a navic hodnoty maximalnich

razovych proudl na rozvodnu 6,3 kV pro soucasny a budouci stav se 1isi jen velmi malo.
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Vzorovy vypocet narazového zkratového proudu i Pro pfipojnici 2 v zapojeni 1

Pro vypoéet narazového zkratového proudu podle CSN EN 60909-0, jsem nejprve
pomoci programu Padnapower vypocital pro zkrat na ptipojnici 2 v zapojeni 1 maximalni
razovy zkratovy proud Ip3r = 40,696 kA. S timto vysledkem program vygeneroval i

redlnou slozku zkratové impedance R = 0,007769 2 a imaginarni slozku zkratové

impedance X = 0,163674 (2.

Dale je potfeba vypocitat soucinitel K:
3 R _3*0,007769
K=102+098*e "X =102+ 098 e ~ 0163674 = 1,86993 (5.1)
(Pomér ; je pomér hodnot zkratového odporu a zkratové reaktance. Tyto hodnoty 1ze ziskat

z programu Pandapower)

Nasledné je mozno vypocitat samotny narazovy zkratovy proud z rdzového zkratového

proudu.

i = K*V2 x5, =1,86993 % V240,696 = 107,62 kA (5.2)

Proud i, lze také ziskat z programu Pandapower, ktery ho vypocita s dostate¢nou

piesnosti.

Vzorovy vvpoclet ekvivalentniho oteplovaciho zkratového proudu I, pro pfipojnici 2

V zapojeni 1

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud se vypocita z razového zkratového proudu nasledné:
Itn = Iizg, . *Vm + n (kA) (5.3)

Pro vypocet je tedy potieba urcit soucCinitele pro tepelné ucinky stejnosmérné slozky m a

soucinitele pro tepelné Ucinky stiidavé slozky n:

1
m_Z*f*Tk*ln(K—l)

% [64—*f*Tk*ln(K—1) _ 1] —

—_ 1 4%50%0,105%In(1,86993-1) _ 1] —
T 2450%0,105+In(1,86993—1) * [e 1] = 0,646846 (54)
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Hodnotu k jsem ziskal z rovnice 5.1 a hodnotu T}, jsem dostal jako soucet nastaveni ochran
(viz obr. 27) a nejvyssiho celkového cCasu preruSeni zkratového proudu vypinacem
pievzatého z technickych specifikacich vypinace (viz obr. 28). V tomto pfipadé se tedy jedna

o maximalni doby, protoze dimenzuji rozvodnu na tepelné ucinky.

T, = 0,030 + 0,075 = 0,105 s (5.5)
Nastavena Vypoétena Méfena hodnota | Nastavena | MNastavena Méfena
Faze hodnota hodnota MNabéh  Odpad hodnota hodnota hodnota
> [pul [[A] I[A] 1TA] t[s] t[s] .
L1 6,092 5,790 ,
L2 7,0 6,02 6,035 | 5,795 9,0 002 | 0027 |
L3 6,043 57717 0,025
Obr. 27 Nastaveni ochran rozvodny 10,5 kV
Circuit breaker
Standards IEC €2271-100
Rated voltage Ur [kV]
Rated insulation voltage Us [kV]
Withstand voltage at 50 Hz Ud (1 min) [kV]
Impulse withstand voltage Up [kV]
Rated frequency fr [Hz]
Rated thermal current (40 °C) Ir [A] 1250 1250
Rated breaking capacity - -
(rated symmetrical short-circuit Isc [kA] - -
current) 40 -
- 50
T - -
40 -
Making capacity Ip [kA] - -
100 -
- 125
Opening time [mis] 33 .60 33...60
Arcing time [ms] 10..15 10...15
Total breaking time [ms] |43..75] |43..75]
Closing time [mis] 30 .60 30 ...60

Obr. 28 Technické specifikace vypinacu v rozvodné 10,5 kV

obr. 29 ur¢it souéinitel n,

=49 -

I
k3fmax

Pro ziskani soucinitele n je nejprve potieba vypocitat pomér ;

kmax

a poté z grafu na



VLIV ZMENY NAPAJENI SITE NA ROZVODNU 10,5 KV

LI, =1
y
0 S
R e [ —— 1
0s N SIS NN
’ ‘Q\ Mol ™ noNER P
N b e W] —
0.7 \::L‘ \:k \‘x‘:‘“ .\‘ T
\\\ \\\ \ \'\ 2 \
| NN TR [T
05 AN N BN N = A
NN N
04
72 AN NS
03 \‘;\Q\k ::L N.{\ et - Y
I NN .
[ P [~
0.2 o h:b?;\ﬁ:":hh"‘hh‘h —~
! ;B‘ﬁ-.___-- - ~
0
0,01 0,02 0,05 0,1 0.2 0,5 1 2 5 s 10
L ——*

Obr. 29 Uréeni soucinitele n pro tepelny u¢inek stiidavé slozky zkratového proudu [11]

kde I, ,,, j€¢ maximalni ustdleny zkratovy proud vypocitany nasledovné:
Pro synchronni generatory se lyg,, .. Vypocitd pomoci rovnice 5.6 (v piipad¢ zapojeni 1,
pocitam I pro generatory TG a PG6 (v tomto piipad€ pocitam oba generatory jako

skupinu, tedy beru oba generatory jako jeden generator, zdlivodnéni viz niZe),
Ikaax = Amax * Irg (kA) (5.6)

oo “r . T . o I
kde se soucinitel A,,,, ur¢i zobr. 30 na zaklad¢ trojfazového zkratového poméru I"—G a
rG

nasycen¢ reaktance Xx,4,:, COZ je pievracena hodnota syceného zkratového poméru
naprazdno. [11]

12}

Ikg

Pro vypocet poméru —=* uvedeném v rovnici 5.7, ziskam hodnotu I;; pomoci programu
rG

Pandapower, kdy necham pfipojené jen generatory TG a PG6 a poté z vyslednych hodnot
zkratovych proudti vyberu hodnotu pro ptipojnici 2, v tomto piipadé je Ir; = 17,529 kA.
Hodnota I,; je soucet jmenovitych proudt generatort TG a PG6 dostupnych z technicky

specifikaci na obr. 10 a obr. 12.
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L Ing 17,529
Ir¢  Irrg+lrpge  1,540+0,789

= 7,526 (5.7)

Pro urceni hodnoty x4, neni dostatek vstupnich hodnot. Pro generator PG6 je dostupna jen
nenasycena reaktance X, nsq¢ (dostupna na obr. 12 znacena jako XD (U)) a pro generator
neni dostupna ani jedna z hodnot, proto jsem urcil hodnotu pro oba generatory x5, = 1,8

jako primérnou hodnotu x,,,; dostupnou pro jiné generatory podobnych vykonti.

2,8
26
24
22 2]
2,0
1,8
16
14
1.2
10 |t
0,8 ;
06 [ A
0.4
02 |
N

i

T
AN

NN
AN

01 2 3 4 5 6 T &8

Trojfazovy zkratovy pomer —_—
Lo 11

Obr. 30 Uréeni soucinitele A,,,,, pro stroje s hladkym rotorem [11]

Z obr. 30 jsem odecetl, Ze A;q, = 1,85 a nyni mizu vypocitat Iy, .-

Ikaax = dnax * Ir¢ = Amax * (IrTG + ITPG6) =

= 1,85 % (1,540 + 0,789) = 4,309 kA (5.8)

Pro sitovy napdjec (vzdaleny zkrat) se Iys, . vypocita pomocirovnice 5.9 .V tomto piipad¢

pro zapojeni 1 Ize brat generatory PG2 a PG5 zapojené do ptipojnice 1 jako soucast sitového
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napajece, protoze jejich zkratovy proud prochéazi do zkratu pies 2 transformatory T1 a T2 a

1ze tak pro né uvazovat, ze se jedna o vzdaleny zkrat.

les e = Iis,... = 23,170 kA (5.9)

(Hodnotu I/s jsem ziskal z programu Pandapower.)

Pot¢ je celkovy ustaleny zkratovy proud Iyg, .V pfipad¢ zkrati napajenych z nezauzlene

sit€ vypocitan nasledovné: [11]

= kg oy + lksmay = 430865 + 23,170 = 27,479 kA (5.10)

Iy max

, o o I3
Nyni mohu vypo&itat pomér ~2Lmax
kmax

14
I3 fmax _ 40,696
27,479

= 1,481 (5.11)

Tkmax

a nasledn¢ jsem z obr. 29 ziskal hodnotu soucinitele n=0, 95.

Ted’ jiz 1ze vypocitat ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud.

In = Izg, . *Nm +n = 40,696 « /0,646846 + 0,95 = 51,426 kA (5.12)
Nakonec jesté vysledny I, prepoc¢itam na referenc¢ni hodnotu T, = 1 s pomoci nésledujici

rovnice.

Itnis = Itn * [Ty = 51,426 * /0,105 = 16,664 kA (5.13)

Vzorovy vypocet soumérného vypinaciho proudu I, pro vypina¢ generatoru PG6

V zapojeni 1
Pro vypocet tohoto ptipadu by nastal zkrat za vypina¢em generatoru PG6 na stran¢ ke

generatoru PG6. Samotny generator PG6 v tomto piipadé do vypoctu viibec nezahrnuji,
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protoze jeho piispévek zkratového proudu do zkratu neprochazi ptes vypinac generatoru

PG6 a tedy neovlivni soumérny vypinaci proudu prochdzejici ptes vypinac.

Soumérny vypinaci proud synchronnich generatort se vypocita pomoci soucinitele p

nasledovné:

Ine = W Ikg0, (5.14)

Hodnoty soucinitele p ur¢ime podle nésledujicich vztaht: [11]

rn

_ *Ikaax

L=084+0,26e " I pro tyim = 0,02 s (5.15)
_ *I;chmax

L=071+05le " Irg pro tim = 0,05 s (5.16)
_ *I;(,Gmax

L=0,62+072e 2 I pro tpm, = 0,10 s (5.17)

I
—0.38% kGmax

u=0,56+0,94e Ire pro tyin, = 0,25 s (5.18)

1"
kGmax

rG

(Pokud neni pomér vétsi nez 2, plati p = 1 pro vSechny hodnoty t,,,;,.) [11]
Hodnotu t,,;, jsem dostal jako soucet nastaveni ochran (viz obr. 27) a nejnizsiho
celkového ¢asu preruSeni zkratového proudu vypina¢em pievzatého z technickych

specifikacich vypinace (viz obr. 28).
tmin = 0,025 4+ 0,043 = 0,068 s (5.19)

ProtoZe hodnota t,,;,, vySla mezi hodnotami 0,05 sa 0,10 s, rozhodl jsem se vypocitat
soucinitel p podle rovnice 5.16 pro t,,;, = 0,05. Tato rovnice ve vysledku da vétsi
vysledny soumérny vypinaci proud nez rovnice 5.17 pro t,,;, = 0,10 s.

" "
0 *Ikaax Ig

W=071+05le »" ¢ =0,71+051e " Trre =

11,824

0395 = 0,76096 (5.20)

=0,71+0,51e ~

Hodnotu I}/, jSem dostal z programu Pandapower (pro tento piipad poéitam Iy, 4. j€N

pro zapojeny generator TG, protoZe generator PG6 se na soumérném vypinacim proudu
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pro vypina¢ generatoru PG6 nepodili a generatory pfipojené na piipojnici 1 lze brat jako
soucast sitového napajece, protoze jejich zkratovy proud prochazi do zkratu pres 2

transformatory T1 a T2 a lze tak pro n¢€ uvazovat, ze se jedna o vzdaleny zkrat).

Nyni lze vypocitat I;:

Iog = W * Ij, = 0,76096 * 11,824 = 8,998 kA (5.21)

Pro vypocet soumérného vypinaciho proudu sitového napajece (vzdaleného zkratu) lze
vyuzit rovnice 5.22. V tomto ptipad¢ beru generatory PG2 a PGS pfipojené na ptipojnici

jako vzdaleny zkrat (zdtivodnéni viz vyse). [11]

Ips = Is, = 23,170 kA (5.22)

(Hodnotu Iy, jsem ziskal z programu Pandapower.)
Nakonec pro vypocet celkové soumérného vypinaciho proudu I, 1ze vyuzit rovnici 5.23.
[11]

I, = Ipe + s = 8,395 + 23,170 = 32,168 kA (5.23)

Vzorovy vypocet stejnosmérné slozky zkratového proudu ip~ pro vypina¢ generatoru PG6

V zapojeni 1
Pro vypocet tohoto ptipadu by nastal zkrat za vypina¢em generatoru PG6 na strané ke

generatoru PG6.

Stejnosmérna slozka zkratového proudu ip - se vypocita podle nésledujici rovnice.

R
. " =2+ fxtmin*v
ipc = V2* Iz *e X =

0,009668

0190321 = 18,107 kA (5.24)

—2*x1T%50%0,063*

=12%34993 xe

Vysledky pro zapojeni 1, které je znazornéno na obr. 25 jsou uvedeny v tabulce 9 a 10.
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Tabulka 9 Vysledné zkratové proudy pro zapojeni 1 [13]

Vypoctené hodnoty
~ lespmax (KA) | Tispnes KA | gy |, ety

Ptipojnice (soucasny stav) | (vyhledovy stav) ’

Bus 1 (10,5 kV) 30,678 32,333 85,367 13,268
Bus 2 (10,5 kV) 38,897 40,696 107,620 16,664
Bus 3 (110 kV) 6,037 7,637 19,070

Bus 4 (6,3 kV) 22,121 22,634 59,375

Bus 5 (6,3 kV) 24,637 25,057 65,734

zapojeni 1
Vypinaé Ib (kA) Idc (kA)
TG 27,553 14,730
PG2 27,818 15,014
PG5 26,067 13,095
PG6 32,168 18,107
Bus 1, Bus 2 22,630 9,758

Tabulka 10 Vysledné soumérné vypinaci proudy pro vypinace generatoru a ptipojnic v rozvodné 10,5 kV pro

Vysledky pro zapojeni 2, které je znazornéno na obr. 26 jsou uvedeny v tabulce 11 a 12.

Tabulka 11 Vysledné zkratové proudy pro zapojeni 2 [13]

Vypoctené hodnoty
o lespmar (KA) | Tispnea KA | oy | g, et

Pfipojnice (soucasny stav) | (vyhledovy stav) ’

Bus 1 (10,5 kV) 30,424 32,158 83,392 13,181
Bus 2 (10,5 kV) 33,467 35,267 93,353 14,531
Bus 3 (110 kV) 5,837 7,437

Bus 4 (6,3 kV) 22,040 22,581

Bus 5 (6,3 kV) 23,052 23,554

zapojeni 2

Vypinaé Ib (kA) Idc (kA)
PG2 27,643 14,812
PG3 30,195 17,186
PG4 30,194 17,176
PG5 25,892 12,898
PG6 28,445 15,273
Bus 1, Bus 2 22,630 9,758
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Vysledky pro zapojeni 3, které jsem navrhl jako nadhradu zapojeni 1, jsou uvedeny v tabulce
13 a 14. Samotné zapojeni 3, kde na ptipojnici 1 je zapojen generator PG1, PG2, PG5 a na

piipojnici 2 je zapojen generator TG a PG3, je znazornéno na obr. 31.

]
BUsT » » » u '
]
Bus 2 . .
. ] . ] ] L] -
PGE PGS PG4 PG3 PG2 PG1 16

Obr. 31 Zapojeni 3 — Jedno z moznych zapojeni generatoru [12]

Tabulka 13 Vysledné zkratové proudy pro zapojeni 3 [13]

Vypoctené hodnoty

k3fmax (kA) k3fmax (kA) i (kA) I... (kA)
Pripojnice (soucasny stav) | (vyhledovy stav) & thil
Bus 1 (10,5 kV) 33,763 35,451 91,904 14,613
Bus 2 (10,5 kV) 36,579 38,319 100,624 15,683
Bus 3 (110 kV) 6,093 7,693
Bus 4 (6,3 kV) 23,143 23,612
Bus 5 (6,3 kV) 23,987 24,425

Tabulka 14 Vysledné soumérné vypinaci proudy pro vypinace generatoru a piipojnic v rozvodné 10,5 KV pro
zapojeni 3

Vypinac Ib (kA) Idc (kA)
TG 25,937 13,029
PG1 30,382 17,349
PG2 30,381 17,340
PG3 32,298 18,291
PG5 28,627 15,391
Bus 1, Bus 2 22,630 9,758
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Vysledky pro zapojeni 4, které jsem navrhl jako dalsi nahradu zapojeni 1, jsou uvedeny
Vv tabulce 15 a 16. Samotné zapojeni 4, kde na ptipojnici 1 je zapojen generator PG1, PG2,

PG5 a na ptipojnici 2 je zapojen generator TG, je znazornéno na obr. 32.

BusT 1 1 1 4 B

Bus 2 . . .

PGE PGS PG4 PG3 PG2

PG1 TG

Obr. 32 Zapojeni 4 — Jedno z moznych zapojeni generatoru [12]

Tabulka 15 Vysledné zkratové proudy pro zapojeni 4 [13]

Vypoctené hodnoty

k3fmax (kA) k3fmax (kA) i (kA) Ithl(kA)
Pripojnice (soucasny stav) | (vyhledovy stav) & ’
Bus 1 (10,5 kV) 33,602 35,340 91,593 14,553
Bus 2 (10,5 kV) 33,383 35,122 92,438 14,293
Bus 3 (110 kV) 5,968 7,568
Bus 4 (6,3 kV) 23,097 23,583
Bus 5 (6,3 kV) 23,018 23,506

Vypinac Ib (kA) Idc (kA)
TG 23,300 10,661
PG1 30,272 17,185
PG2 30,271 17,177
PG5 28,517 15,231
Bus 1, Bus 2 22,630 9,758
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5.3 Vyhodnoceni vysledkii

Vysledné zkratové proudy pro riznd zapojeni je potifeba porovnat s vydrznymi

zkratovymi proudy rozvodny.

5.3.1 Kontrola na dynamické uc¢inky zkratovych proudi
Zatizeni je schopno odolat dynamickym uc¢inktim zkratového proudu, pokud je jmenovity
dynamicky vydrzny proud zafizeni vy$$i nez maximalni vypocteny narazovy zkratovy

proud. Musi platit nasledujici rovnice: [16]
ipr = ip (5.25)

Pti kontrole zapojeni 1 1ze vidét, ze pro pfipojnici 2 vySe uvedena rovnice, jak je naznaceno

V rovnici 5.26, neplati.
i,g =i, — 100,000 107,620 (5.26)

Pii kontrole zapojeni 2 lze vidét, Ze pro pfipojnici 1 1 2 vySe uvedend rovnice, jak je

naznaceno V rovnici 5.27, plati.
ipg =1, — 100,000 = 91,353 (5.27)

Pt1 kontrole zapojeni 3 1ze vidét, Ze pro pfipojnici 2 vySe uvedena rovnice, jak je naznaceno

Vv rovnici 5.28, neplati.

ipg =1L

pr =i, — 100,000 > 100,624 (5.28)

r

Pti kontrole zapojeni 4 lze vidét, Ze pro ptfipojnici 1 1 2 vySe uvedend rovnice, jak je

naznaceno v rovnici 5.29, plati.

ipr =i, — 100,000 > 92,438 (5.29)

- 58 -



VLIV ZMENY NAPAJENI SITE NA ROZVODNU 10,5 KV

5.3.2 Kontrola na tepelné icinky zkratovych proudii

Zatizeni je schopno odolat tepelnym uc¢inkiim zkratového proudu, pokud je jmenovity
kratkodoby vydrzny proud zafizeni vySs$i nez maximalni vypocteny ekvivalentni oteplovaci
zkratovy proud, pfi¢emz oba z proudit musi byt stanoveny pro stejny vypinaci ¢as. Musi

platit nasledujici rovnice: [16]

Ixr;a 2 Itna (5.30)

Pti kontrole zapojeni 1 lze vidét, Zze pro pfipojnici 1 1 2 vySe uvedend rovnice, jak je

naznaceno v rovnici 5.31, plati.

g = I — 40,000 > 16,664 (5.31)

Pii kontrole zapojeni 2 lze vidét, Ze pro pfipojnici 1 1 2 vySe uvedend rovnice, jak je

naznaceno v rovnici 5.32, plati.

Iega = Ina — 40,000 > 14,531 (5.32)

Pti kontrole zapojeni 3 lze vidét, Ze pro pfipojnici 1 1 2 vySe uvedena rovnice, jak je

naznaceno v rovnici 5.33, plati.

g = Iena = 40,000 > 15,683 (5.33)

Pti kontrole zapojeni 4 lze vidét, Ze pro pfipojnici 1 1 2 vySe uvedena rovnice, jak je
naznaceno v rovnici 5.34, plati.
Iyp.y = Iepy  — 40,000 = 14,553 (5.34)

5.3.3 Kontrola na vypinaci schopnosti vypinaci
Vypinac¢ je schopen spolehlivé vypnout zkratovy proud, pokud je jmenovita vypinaci
schopnost vypinace vyssi nez vypocteny soumérny vypinaci proud a zaroven byt vypinaci

schopnost vypinac¢e vysSi neZ maximalni hodnota stejnosmérné slozky (stejnosmérnou
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slozku jsem pro kazdé zapojeni vypocetl, nicméné kontrolu na vypinaci schopnost
stejnosmérné slozky jsem neprovedl, protoze vyrobce v technickych specifikacich vypinace

neuvadi vypinaci schopnost pro stejnosmérnou slozku). Musi platit nasledujici rovnice. [16]

Lyyp = 1 (5.35)

Pti kontrole zapojeni 1 Ize vidét, Ze pro vSechny vypinace vySe uvedena rovnice, jak je

naznaceno v rovnici 5.36, plati.

I

wyp =1y = 50,000 > 32,168 (5.36)

Pti kontrole zapojeni 2 Ize vidét, ze pro vSechny vypinace vySe uvedena rovnice, jak je

naznaceno v rovnici 5.37, plati.

lyyp =1, — 50,000 > 30,195 (5.37)

Pti kontrole zapojeni 3 lze vidét, Ze pro vSechny vypinace vySe uvedend rovnice, jak je

naznaceno v rovnici 5.38, plati.

Iy =1, — 50,000 > 32,296 (5.38)

Pti kontrole zapojeni 4 lze vidét, Ze pro vSechny vypinace vySe uvedend rovnice, jak je
naznaceno v rovnici 5.39, plati.

Iy, =1, — 50,000 30,272 (5.39)

yp =

5.3.4 Doporuceni pro provoz zdroje

Pti zhodnoceni vSech kontrol pro zapojeni 1, které pfedstavuje maximalni moZné zapojeni
generatort pro soucasny stav, je patrné, Ze pro vyhledovy stav toto zapojeni sice vyhovuje
pfi kontrolach na tepelné ucinky zkratovych prouda a na vypinaci schopnosti vypinaca, ale
bohuzel nevyhovuje kontrole na dynamické Gc¢inky zkratovych proudi. Proto jsem navrhl

zapojeni 3 (které by pokrylo dokonce vétsi vykon neZ zapojeni 1) jako nahradu za zapojeni 1.
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Bohuzel zapojeni 3 sice vyhovuje pfi kontrolach na tepelné Gcinky zkratovych proudii a
na vypinaci schopnosti vypinacd, ale o kousek nevyhovuje kontrole na dynamické u¢inky
zkratovych proudil. Proto jsem navrhl jesté zapojeni 4.

Zapojeni 4 sice vyhovuje na vSechny kontroly, ale nepokryje stejny vykon jako
zapojeni 1. Piesnéji zapojeni 1 pokryje vykon 68,382 MVA a zapojeni 4 pokryje vykon
65,744. Zapojeni 4 tedy pokryje o cca 2,6 MVA mén¢ vykonu nez zapojeni 1.

Co se ty¢e zapojeni 2, které piedstavuje soucasny stav zapojeni generatort PG, pokud je
generator TG odpojen, tak je patrné, ze pro vyhledovy stav toto zapojeni vyhovuje pii vSech
kontrolach. Zapojeni generatort podle zapojeni 2 je tedy mozné provozovat bez omezenich

1 pro vyhledovy stav sit¢.
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Zhodnoceni a zavér

Cilem této diplomové prace bylo vybrat vhodny software, popt. vice softwarli, pro
vypocet zkratovych pomérii a namodelovat v téchto softwarech elektrickou sit” teplarny C-
Energy Plana a vypocitat zkratové pomeéry. DalSim cilem bylo zhodnotit zménu vedeni
V pfenosové soustave, které napaji rozvodnu 110 kV teplarny C-Energy, z napetové hladiny
220 kV na 400 kV a zejména Vvliv této zmény napajeni rozvodny 110 kV na zkratovou
odolnost rozvodny 10,5 kV v teplarné C-Energy Plana a na provoz zdroje.

Z pocatku prace uvadim ptehled softwarti pro vypocet zkratovych proudt v elektrickych
sitich a vybér téch vhodnych podle pozadavkl provozovatele teplarny C-Energy. Jako
nejvhodnéjsi jsem vybral program PSP-UFU a program Pandapower.

Dutlezitou casti pro simulaci sit¢ v programech byla parametrizace jednotlivych
komponenti sité. Uvedl jsem jaké vstupni parametry dany program pro kazdy komponent
pozaduje a vypsal jsem pro né€ hodnoty piimo z technickych specifikacich komponentd.
Popfiipad¢ jsem je dle potieby prepocital na vhodné parametry. Poté jsem nasimuloval danou
elektrickou sit’” v obou programech, provedl vypocet zkratovych proudd a ty porovnal
s ruénim vypoétem zkratového proudu podle normy CSN EN 60909-0 pro uréité zapojeni
generatort. Vypocet pomoci programu Pandapower je velmi piesny podle normy, ale jeho
hlavni nevyhoda je slozitost prace s programem (veSkera simulace probih4 pomoci ptikazl
v piikazové fadce) a absence grafického rozhrani. Program PSP-UFU podle normy nepo¢ita,
nicméné chyba vypoctu je velmi mald a také prace s programem je velice jednoduchd a
intuitivni, a navic nabizi grafické rozhrani.

Provedl jsem vypocet zkratovych proudl pro sou¢asna zapojeni generatora pro stav pred
zmé&nou a po zmén¢ prenosového vedeni. Dale jsem zkratové proudy po zméné pienosového
vedeni porovnal s vydrznymi proudy rozvodny a urcil jsem, jestli souc¢asna dvé zapojeni
generatort bude mozno provozovat. Z toho jedno zapojeni (pfipojnice 1 — PG2, PGS5;
ptipojnice 2 — PG3, PG4, PG6) bude mozno provozovat beze zmény a druhé zapojeni
(ptipojnice 1 — PG2, PG5; piipojnice 2 — TG, PG6) nebude mozno provozovat kvili velkému
narazovému zkratovému proudu. Proto jsem navrhl ndhradni podobné zapojeni (pfipojnice
1-PG1, PG2, PGS5; ptipojnice 2 — TG, PG3), které by pokrylo dokonce vyssi vykon, ale u
toho také presahl narazovy zkratovy proud vydrznost rozvodny. Nakonec jsem navrhl dalsi
nahradni zapojeni (pfipojnice 1 — PG1, PG2, PG5; piipojnice 2 — TG), které by vyhovovalo

vydrznosti rozvodny, ale pokrylo by 0 néco mensi vykon.

-62-



LITERATURA

Literatura

[1] C-Energy, 2022. Profil C-Energy [online]. [cit. 16.11.2022]. Dostupné z: https://www.c-

energy.cz/o-nas/profil-c-enerqy

[2] C-Energy, 2022. Technologie [online]. [cit. 16.11.2022]. Dostupné z: https://www.c-energy.cz/o-

nas/technologie
[3] OTE, 2018. Mapy ke stazeni [online]. [cit. 18.11.2022]. Dostupné z: https://www.ote-

cr.cz/cs/statistika/mapy-ke-stazeni

[4] SMID, Jakub, 2019. Projekty spolecného zdjmu v oblasti elektrické energie - 1. éast [online]. 12.
10. [cit. 18.11.2022]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/elektroenergetika/projekty-spolecneho-

zajmu-v-oblasti-elektricke-energie-1-cast
[5] OTE, 2018. Elektrické site [online]. [cit. 20.11.2022]. Dostupné z: https://www.sand.ote-

cr.cz/cs/statistika/dlouhodoba-rovnovaha-elektrina/elektricke-site

[6] SMID, Jakub, 2019. Projekty spolecného zajmu v oblasti elektrické energie - 1. ¢dst [online]. 14.
10. [cit. 18.11.2022]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/elektroenergetika/projekty-spolecneho-

zajmu-v-oblasti-elektricke-energie-2-cast

[71 PSP-UFU, 2022. About PSP-UFU [online]. [cit. 25.11.2022]. Dostupné z:
https://thales1330.github.io/PSP/docs/

[8] Pandapower, 2022. About pandapower [online]. [cit. 25.11.2022]. Dostupné z:

http://www.pandapower.org/about/

[9] Pandapower, 2022. Three Winding Transformer [online]. [cit. 5.4.2023]. Dostupné z:
https://pandapower.readthedocs.io/en/latest/elements/trafo3w.htmi#three-winding-

transformer

[10] CSN 33 3020, Elektrotechnické predpisy, Praha, 1992. Vypocet poméru pri zkratech
V trojfdzové elektrizacni soustave.

[11] CSN EN 60909-0, Zkratové proudy v trojfazovych stiidavych soustavach, Praha, 2016.Cadst 0:
Vypocet proudii.

[12] PSP-UFU, 2022. PSP-UFU [software]. [cit. 18.4.2023]. Dostupné z:
http://www.thales1330.github.io/PSP/.

[13] L. Thurner, A. Scheidler, F. Schéfer et al, 2018. Pandapower - an Open Source Python

Tool for Convenient Modeling, Analysis and Optimization of Electric Power Systems, in
IEEE Transactions on Power Systems [software], vol. 33, no. 6, pp. 6510-6521. [cit.
18.4.2023]. Dostupné z: http://www.pandapower.org/

[14] JET BRAINS, 2023. PyCharm-The Python IDE for Professional Developers [software]. [cit.

18.4.2023]. Dostupné z: https://www.jetbrains.com/pycharm/

-63-


https://www.c-energy.cz/o-nas/profil-c-energy
https://www.c-energy.cz/o-nas/profil-c-energy
https://www.c-energy.cz/o-nas/technologie
https://www.c-energy.cz/o-nas/technologie
https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/mapy-ke-stazeni
https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/mapy-ke-stazeni
https://oenergetice.cz/elektroenergetika/projekty-spolecneho-zajmu-v-oblasti-elektricke-energie-1-cast
https://oenergetice.cz/elektroenergetika/projekty-spolecneho-zajmu-v-oblasti-elektricke-energie-1-cast
https://www.sand.ote-cr.cz/cs/statistika/dlouhodoba-rovnovaha-elektrina/elektricke-site
https://www.sand.ote-cr.cz/cs/statistika/dlouhodoba-rovnovaha-elektrina/elektricke-site
https://oenergetice.cz/elektroenergetika/projekty-spolecneho-zajmu-v-oblasti-elektricke-energie-2-cast
https://oenergetice.cz/elektroenergetika/projekty-spolecneho-zajmu-v-oblasti-elektricke-energie-2-cast
https://thales1330.github.io/PSP/docs/
http://www.pandapower.org/about/
https://pandapower.readthedocs.io/en/latest/elements/trafo3w.html#three-winding-transformer
https://pandapower.readthedocs.io/en/latest/elements/trafo3w.html#three-winding-transformer
http://www.thales1330.github.io/PSP/
http://www.pandapower.org/
https://www.jetbrains.com/pycharm/

LITERATURA

[15] PROFICAD, 2023. ProfiCAD. [software]. [cit. 18.4.2023]. Dostupné z:
https://www.proficad.cz/stahnout.aspx
[16] TESAROVA, Miloslava. Pfedndska-Zkratové poméry. [online]. [cit. 28.4.2023]. ZCU

v Plzni.

-64 -


https://www.proficad.cz/stahnout.aspx

SEZNAM OBRAZKU A TABULEK

Seznam obrazku

Obr. 1 Mapa soucasného vedeni 110 kV a 220 kV v okoli Tabora..........c.cccecvriinnnnnnne -5-
Obr. 2 Mapa vedenich 220 kV, které¢ budou nahrazeny vedenimi 400 KV .........cccoevvene -6-
Obr. 3 Trasa dvojitého vedeni 400 kV z rozvodny Koc¢in do rozvodny Mirovka............ -7-
Obr. 4 Schéma rozvodny 10,5 KV ..o -10-
Obr. 5 Néhradni schéma rozvody 10,5 KV .....ccooiiiiiiiii e -11-
Obr. 6 Simulace vypoctu zkratu na piipojnici 1 pomoci softwaru PSP-UFU (odpojeny solarni
740 | (] | ST -12 -
Obr. 7 Simulace vypoctu zkratu na pfipojnici 1 pomoci softwaru PSP-UFU (pfipojeny
SOIATNT ZATO]) .ttt -13-
Obr. 8 Hodnoty zkratovych proudli zaslané od p. Miroslava Kozaka..............cccceneenne. -14 -
Obr. 9 Technické parametry trojvinutového transformatoru ...........occeevvviiciiiiinnn, -15-
ODI. 10 SHHEK GENETALOIU ....v.vvvveoeeverececeeeeeeeeeeeee e e es st see s st s, -17 -
Obr. 11 Technické specifikace plynového motor-generatoru (PG 1-4) .......ccceveveneennen. -18 -
Obr. 12 Technické specifikace plynového motor-generatoru (PG 1-4) ......ccoccvvvrienene. -20-
Obr. 13 Technické specifikace reaktort........cocvieieiiiiiiiieiieeee e -21-
Obr. 14 Vychozi ndhradni schéma pro vypocet zkratu metodou ekvivalentniho zdroje napéti
V IMESTE ZKIATU vttt ettt ettt ettt e et e et e e bt e e beesenas -24 -
Obr. 15 Prvni Uprava SChEMAU .........ccoiiiiiiiiieisee e -30-
Obr. 16 Druhd Giprava schématu...........ccociiiiiiiiii i -32-
Obr. 17 Tteti Giprava schématu Obr. 18 Finalni Giprava schématu ................... -33-
Obr. 19 Logika spinact v programu PandapOwer ...........cccocevvrerininiienienenesie e -36 -
Obr. 20 Vypis vysledktl z programu PandapOwWer ............ccoeoveereneinenieneeese e -37-
Obr. 21 Schéma zapojeni tii dvojvinutovych transformatori...........cccoovvviiieeiiiicinnn, -38-
Obr. 22 Vytvorena elektricka sit’ v programu PSP-UFU ..........c.ccooiiiiiiii, -42 -
Obr. 23 Ukéazka zapojeni SPINACT ........ccverviiiiiieiiseseesie e -43 -
ODbr. 24 Parametry FOZVOUNY ........cccooereririeniisieeieienie ettt see bbb ens -45 -
Obr. 25 Zapojeni 1 - souCasné zapojeni generatoru s provozem TG ..........ccceevvvennennn. - 46 -
Obr. 26 Zapojeni 2 - soucasné zapojeni generatoru bez provozu TG ........cccevviieennen. -47 -
Obr. 27 Nastaveni ochran rozvodny 10,5 KV ... -49 -
Obr. 28 Technickeé specifikace vypinact v rozvodn€ 10,5 KV ..., -49 -
Obr. 29 Urceni soucinitele n pro tepelny ucinek stiidavé slozky zkratového proudu.....- 50 -
Obr. 30 Urcéeni soucinitele Amax pro stroje s hladkym rotorem ..........ccccceveeevevinerinenne. -51-
Obr. 31 Zapojeni 3 — Jedno z moznych zapojeni eNEratort ..........ccveververrerrerererennnan - 56 -

-65-



SEZNAM OBRAZKU A TABULEK

Obr. 32 Zapojeni 4 — Jedno z moznych zapojeni eNeratortl ...........cuvvverververereriesennnnn -57 -

Seznam tabulek

Tabulka 1 Souhrn zdrojl elektrick€ energie.........cccvvvvviiiiiiiiiiiiiiie e -2-
Tabulka 2 Ptehled dalSich programt pro vypocet zkratovych pomert...........cccoovevvrnnne. -9-
Tabulka 3 Parametry VOICT.......ceecviiiiiiiiiiiiiiieee e -23-

Tabulka 4 Dopoctené hodnoty korek¢nich koeficientli a zkratovych impedanci pro vSechny
o0 115 100 A VA OSSR ORI -28 -
Tabulka 5 Dopoctené hodnoty zkratovych impedanci pro vSechny vodice v siti pfepoctené
na napetovou hladinu 10,5 KV ..o -30-
Tabulka 6 Parametry k nahradé trojvinutového transformatoru .........ccoeevvevereieniennnnn, -39-

Tabulka 7 Ptehled dopoctenych hodnot pro ndhradu trojvinutového transformatoru... - 41 -

Tabulka 8 Srovnani vysledk zkratovych proudii pro srovnavaci zapojeni................... -43 -
Tabulka 9 Vysledné zkratové proudy pro zapojeni 1.........cccovevviiiiiieniniinieeniceneen -55 -
Tabulka 10 Vysledné soumérného vypinaciho proudy pro vypinace generatort a ptipojnic
V rozvodng 10,5 KV pro zapojeni L........ccceeiiiiiiiiiiiiicie e -55-
Tabulka 11 Vysledné zkratové proudy pro zapojeni 2.........cccceevvieerieniniensieeneeieseenns -55 -
Tabulka 12 Vysledné soumérného vypinaciho proudy pro vypinace generatord a piipojnic
V rozvodng 10,5 KV pro zapojeni 2.........ccccvviiiiiiiiiiiiciic e -55-
Tabulka 13 Vysledné zkratové proudy pro zapojeni 3.........cccceovvvviiiiiiiniiiicniiicieee, -56 -
Tabulka 14 Vysledné soumérného vypinaciho proudy pro vypinace generatort a piipojnic
V rozvodn€ 10,5 KV pro zapojeni 3.........ccevviiiiiiiiiiicieeecsee e -56 -
Tabulka 15 Vysledné zkratové proudy pro zapojeni 4...........ccceovvviiieiiniiiienisicneen, -57-

Tabulka 16 Vysledné soumérného vypinaciho proudy pro vypinace generatort a piipojnic

V rozvodng 10,5 kV pro zapojeni 4.........ccccceviiiiiiiiiiiiii -57-

- 66 -



PRILOHY

Prilohy

Piiloha 1- Kod pro vytvoieni elektrické sité a vypocet zkratovych proudi v programu
Pandapower [14]

import pandapower as pp
import pandapower.shortcircuit as sc
net = pp.create empty network()

# vytvoreni pripojnic

busl = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus 1")
bus2 = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus 2")
bus3 = pp.create bus(net, vn kv=110., name="Bus 3")
bus4 = pp.create bus(net, vn kv=6, name="Bus 4")

(

bus5 = pp.create bus(net, vn kv=6, name="Bus 5")

bustrafold = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bustrafo
1d"m)
bustrafo2d
2d™)
bustrafolh = pp.create bus(net, vn kv=110., name="Bustrafo
1h")

bustrafoZh = pp.create bus(net, vn kv=110., name="Bustrafo
2h™)

pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bustrafo

busTG = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus TG")

busPGl = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus PGL1")
busPG2 = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus PG2")
busPG3 = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus PG3")
busPG4 = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus PG4")
busPG5 = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus PG5")
busPG6 = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus PG6")

busswitchTG = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus
switchTG")

busswitchPGl = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus
switchTG1")
busswitchPG2 = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus
switchTG2")
busswitchPG3 = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus
switchTG3")
busswitchPG4 = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus
switchTG4")
busswitchPG5 = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus
switchTG5")
busswitchPG6 = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus
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switchTG6")
busR = pp.create bus(net, vn kv=10.5, name="Bus Reaktor")

# vytvoreni externi site

#vyhledovy stav

pp.create ext grid(net, bus=bus3, name="Externi sit",
s sc max mva=1181.25865)

#soucasny stav
#pp.create ext grid(net, bus=bus3,name="Externi
sit",s sc max mva= 876.4177)

net.ext grid['rx max'] = 0.1

# vytvoreni traf

trafol = pp.create transformer3w from parameters (net,

hv bus=bustrafolh, mv bus=bustrafold, 1lv bus=bus4,

vn_hv kv=121., vn mv kv=10.5, vn 1lv kv=6.3, sn hv mva=65,
sn_mv_mva=65, sn lv mva=25, vk hv percent=12.5,

vk mv _percent=5.5, vk 1v percent=11., vkr hv percent=0.488,
vkr mv percent=0.392, vkr 1lv percent=0.436, 10 percent=0.2,
pfe kw=32, shift mv degree=0, shift 1lv degree=0,

tap side="hv", tap neutral=0, tap min=-8, tap max=8§,

tap step percent=2., tap pos=0, name='HV-MV-MV-Trafol')

trafo2 = pp.create transformer3w from parameters (net,

hv _bus=bustrafoZh, mv bus=bustrafo2d, 1lv_ bus=bus}5,

vn_hv _kv=121., vn mv _kv=10.5, vn 1lv kv=6.3, sn hv mva=65,
sn_mv_mva=65, sn 1lv mva=25, vk hv percent=12.5,

vk mv percent=5.5, vk 1lv percent=11., vkr hv percent=0.488,
vkr mv_percent=0.392, vkr 1lv percent=0.436, 10 percent=0.2,
pfe kw=32, shift mv degree=0, shift 1lv degree=0,

tap side="hv", tap neutral=0, tap min=-8, tap max=8,

tap step percent=2., tap pos=0, name='HV-MV-MV-Trafo2')

# vytvoreni vodicu

#linel, lineZ2

data linela2 = {"c nf per km": 177, "r ohm per km": 0.0749,
"x ohm per km": 0.243, "max i ka": 10, "type": "cs", "g mm2":
400}

pp.create std type(net, data linela2Z, name="XDRCU-ALT 1x400AL
110/64 kV", element='line')

linel = pp.create line(net, from bus=bus3, to bus=bustrafolh,
length km=0.8, std type="XDRCU-ALT 1x400AL 110/64 kV")
line2 = pp.create line(net, from bus=bus3, to bus=bustrafoZh,

length km=0.8, std type="XDRCU-ALT 1x400AL 110/64 kV")

#1ine3, lined4
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data line3ad4 = {"c nf per km": 680, "r ohm per km": 0.0469/6,
"x ohm per km": 0.1508/6, "max i ka": 10, "type": "cs",

"g mm2": 630}

pp.create std type(net, data line3a4, name="10-AXEKVCEY
630/35", element='line')

line3 = pp.create line(net, from bus=bustrafold, to bus=busl,
length km=0.112, std type="10-AXEKVCEY 630/35")

line4 = pp.create line(net, from bus=bustrafo2d, to bus=bus2Z,
length km=0.091, std type="10-AXEKVCEY 630/35")

#1ineTG
data 1ineTG = {"c nf per km": 0, "r ohm per km": 0.0469/2,
"x ohm per km": 0.1508/2, "max i ka": 0.635, "type": "cs",

"g mm2": 630}

pp.create std type(net, data lineTG, name="lineTG",
element="line'")

lineTG = pp.create line(net, from bus=busswitchTG,
to bus=busR, length km=0.112, std type="1ineTG")

#1inePG1-4
data linePGl 4 = {"c nf per km": 0, "r ohm per km": 0.124/2,
"x ohm per km": 0.285/2, "max i ka": 0., "type": "cs",

"g mm2": 630}
pp.create std type(net, data linePGl 4, name="linePGl 4",
element="line'")

linePGl = pp.create line(net, from bus=busswitchPGl,
to bus=busPGl, length km=0.062, std type="linePGl 4")
linePG2 = pp.create line(net, from bus=busswitchPG2,

to bus=busPG2, length km=0.054, std type="linePGl 4")
linePG3 = pp.create line(net, from bus=busswitchPG3,
to bus=busPG3, length km=0.046, std type="linePGl 4")
linePG4 = pp.create line(net, from bus=busswitchPG4,
to bus=busPG4, length km=0.038, std type="linePGl 4")

#1inePG5-6
data linePG5a6 = {"c nf per km": 0, "r ohm per km": 0.099/2,
"x ohm per km": 0.154/2, "max i ka": 0., "type": "cs",

"g mm2": 630}

pp.create std type(net, data linePG5a6, name="linePGbabt",
element="line')

linePG5 = pp.create line(net, from bus=busswitchPG5,

to bus=busPG5, length km=0.05, std type="linePG5a6")
linePG6 = pp.create line(net, from bus=busswitchPGo6,

to bus=busPG6, length km=0.06, std type="linePG5a6c")

# vytvoreni spinacu
#pricny spinac pripojnic

swl = pp.create switch(net, bus=busl, element=bus2, et="b",
type="DS", closed=False)
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# spinace pro TG

sw2 = pp.create switch(net, bus=bus2,
et="b", type="DS", closed=False)

sw3 = pp.create switch(net, bus=busl,
et="b", type="DS", closed=True)

# spinace pro PGI

sw4d = pp.create switch(net, bus=bus2,
et="b", type="DS", closed=False)

swb = pp.create switch(net, bus=busl,
et="b", type="DS", closed=True)

# spinace pro PG2

swb6 = pp.create switch(net, bus=busz,
et="b", type="DS", closed=False)

sw7 = pp.create switch(net, bus=busl,
et="b", type="DS", closed=True)

# spinace pro PG3

sw8 = pp.create switch(net, bus=busz,
et="b", type="DS", closed=False)

sw9 = pp.create switch(net, bus=busl,
et="b", type="DS", closed=True)

# spinace pro PG4

swl0 = pp.create switch(net, bus=bus2,

et:"b",
swll =
et="b",

type="DS", closed=True)

type="DS", closed=False)
# spinace pro PG5

swl2 =
et="b",
swl3 =
et="b",

type="DS", closed=True)

type="DS", closed=False)

# spinace pro PG6

swl4 = pp.create switch(net, bus=bus2,

et:"b",
swlb =
et:"b",

type="DS", closed=True)

type="DS", closed=False)

# vytvoreni generatoru

# TG

pp.create gen(net, bus=busTG, p mw=26.,
rdss ohm=0.0157,

vn_kv=10.5, xdss pu=0.0569, _
pg _percent=0, name="generatorTG")

#PG1-4

pp.create gen(net, bus=busPGl, p mw=9.89,

\Y)

pp.create switch(net, bus=busl,

pp.create switch(net, bus=bus2,

pp.create switch(net, bus=busl,

pp.create switch(net, bus=busl,

element=busswitchTgG,

element=busswitchTgG,

element=busswitchPG1l,

element=busswitchPG1l,

element=busswitchPG2,

element=busswitchPG2,

element=busswitchPG3,

element=busswitchPG3,

element=busswitchPG4,

element=busswitchPG4,

element=busswitchPG5,

element=busswitchPG5,

element=busswitchPGo,

element=busswitchPGo,

sn_mva=28.,
cos phi=0.93,

sn mva=11.702,
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vn _kv=10.5, xdss pu=0.228, rdss ohm=0.055, cos phi=0.8,
name="generatorPG1l")
pp.create gen(net, bus=busPG2, p mw=9.89, sn mva=11.702,
vn_kv=10.5, xdss pu=0.228, rdss ohm=0.055, cos phi=0.8,
name="generatorPG2")
pp.create gen(net, bus=busPG3, p mw=9.89, sn mva=11.702,
vn_kv=10.5, xdss pu=0.228, rdss ohm=0.055, cos phi=0.8,
name="generatorPG3")
pp.create gen(net, bus=busPG4, p mw=9.89, sn mva=11.702,
vn_kv=10.5, xdss pu=0.228, rdss ohm=0.055, cos phi=0.8,
name="generatorPG4")

#PG5-6

pp.create gen(net, bus=busPG5, p mw=11.972, sn mva=14.340,
vn_kv=10.5, xdss pu=0.15, rdss ohm=0.0284, cos phi=0.8,
name="generatorPG5")

pp.create gen(net, bus=busPG6, p mw=11.972, sn mva=14.340,
vn_kv=10.5, xdss pu=0.15, rdss ohm=0.0284, cos phi=0.8,
name="generatorPG6")

# vytvoreni reaktoru
pp.create impedance (net, from bus=busR, to bus=busTgG,
rft pu=0.000435, xft pu=0.0828, sn mva=29.0984535671571)

# vypocet razoveho a narazoveho zkratoveho proudu
sc.calc_sc(net, fault="3ph", case="max", ip=True)

# vypsani vysledku
print (net.res bus sc)
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Piiloha 2- Zvétsené schéma rozvodny 10,5 kV
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