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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na analyzu provozu Susarna uhli. Je rozdélena na
nékolik ¢asti podle zasad pro jeji vypracovani.

V praci je nejdiive popsan soucasny stav technologie, funkce, zapojeni a napajeni zafizeni
véetné zékladnich parametrti uvedenych v piiloze.

Poté je uvedena analyza problémovych a nehospodarnych stavli, moznad opatieni
k optimalizaci napajeni celého provozu a potiebné vypocty.

Pro spravnou optimalizaci provozu jsou potiebna data, které jsou ziskany pomoci dalkového
meéfeni pozadovanych parametri napajen.

V zavéru je shrnuti celé optimalizace a navrh na hospodarny provoz Susarna.

Klicova slova

Napédjeci sit, optimalizace provozu sité, kompenzace G€iniku, zatiZzeni transformatoru.
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Abstract

The submitted diploma thesis is focused on the analysis of the operation of the Coal Dryer.
It is divided into several parts according to the principles for its elaboration.

The work first describes the current state of technology, its functions, connections and power
supply, including the basic parameters of the device in the appendix.

Then there is an analysis of problematic and uneconomical conditions, possible measures to
optimize the power supply of the entire operation and the necessary calculations.

For proper optimization of the operation, data is needed, which is obtained by remote
measurement of the required power supply parameters.

In the end, there is a summary of the whole optimization and a proposal for the economical
operation of the dryer.

Key words

Power grid, network traffic optimization, power factor correction, transformer load.
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Seznam symboll a zkratek

PD.ooiiiiiie pasovy dopravnik
YA zasobnik uhli
S suSi¢ uhli
SR sitovy fetézovy dopravnik
R dopravnik fetézovy dopravnik
EF elektrostaticky odluc¢ovac
MR .o dopravnik mourovy

C o ventilator

CHUV ... chemicka upravna vody
ZU oo, zpracovatelsky usek
VS vlastni spotieba elny

UU oo, uprava uhli

KS o kondenzatni stanice

CNM ... centralni nakladka multiprachu
S zdanlivy vykon
P ¢inny vykon
COSP.vvviniiiririnnnnn, ucinik

UK oo nmeeereenneens napéti nakratko
TG turbogenerator

VS vlastni spotieba elny
NN, nizké napéti

VN . vysoké napéti
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Uvod

Optimalizace napajeni 500 VAC provozu Susarna je nezbytna. Dtive dochéazelo k vypadkim
casti elektrického zafizeni, dle vyjadfeni odbornych pracovniki elektro-provozu. Provoz
Susarna dodava vysusené uhli v pozadovanych parametrech pro dal$i zpracovani
v provozech ZU kombinatu Viesova. Po restrukturalizaci podniku doslo k Gtlumu
zpracovani uhli a jiz nemaze dojit k vypadku z divodu velké rezervy ¢inného vykonu
transforméatord. Optimalizace je i tak na misté pro hospodarny provoz celého systému.

Cely provoz je napajen sedmi transformatory. Stavajici stav kompenzace je ve Spatném
stavu. U nekterych kompenzaénich skupin jsou vadné kondenzatory a u nékterych je
nefunkéni regulator jalového vykonu. Od zacatku je transforméator T1 urceny k zaloznim
ucelim. Neni tudiz ani kompenzovan a mél by byt v piipad¢ zalohy normalné€ bez zatiZeni.
Béhem let byly ptipojovany dalsi odbéry, které byly z ekonomického hlediska nezadouci.
Zhodnotim cely systém napajeni provozu a upravim tak napajeni, aby byla dostate¢na zaloha
pro mozné dal$i modernizace provozu. Hlavnimi cili této prace je zprovoznit kompenzaci
jalového vykonu, rovnomérné rozdélit z4t€z mezi dané transformatory a znovu udélit
transformatoru Ty funkci zdlohy. Dale pak méfenim odebiraného vykonu celého provozu
zhodnotit provoz vSech transformatort a také zkontrolovat nastaveni jisticich prvka celého
napajeni.
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1 Popis technologie a napajeci soustavy pramyslového
provozu Susarna uhli ZU/UU

1.1 Technologicky vyznam provozu Susarna

Sekce Uprava uhli (dale jen ,,UU*) zpracovatelského useku se dohromady déli na 3 provozy.
Drtirna, Susarna a Mleti uhli. SuSarna se dale déli na dva tiseky, a to na Susarnu I a Susarnu
Il (tzv. chalupy).

Provoz susarna upravuje, respektive zkvalitiiuje uhli susenim a po vyttidéni ho dopravuje k
dalSimu technologickému zpracovani na sekci Teplarna (kotelna). Vyrobni kapacita provozu
je 540 t/h suseného uhli, kapacita zauhlovaci trasy kotelny je 210 t/hod a kapacita
zauhlovacich past PD 1.1 a PD 2.1 je 500 t/hod. surového uhli.

Drcené uhli je dopravovéno z provozu Drtirna pasovymi dopravniky po dopravnim mosté D
na SuSarnu I a po mosté F na Susarnu II. Na Susarné I je uhli shrnovano pomoci kiidlovych
pluhll na pasové dopravniky a z nich do jednotlivych zasobnikli Z 1 - 7. Ze zasobnikli uhli
je pomoci plniciho zafizeni vpousténo do trubkovych susic¢t S. Vysusené uhli vypadava ze
susice do brydové komory a vysypkou do sitovych redleri SR, kde dochazi ke tfidéni na
jemnou ¢ast o zrnitosti do 5 mm (sekce Teplarna) a hrubou ¢ast nad 5 mm (sekce
Generatorovna).

Na Susarné II ptepadava uhli do svodek umisténych pod hnacim bubnem pasti PD a klapkou
je usmérnovano na pasy PD. Dalsi postup uhli je stejny jako na Susarné |. (Viz. priloha)

Jemny uhelny prach (multiprach), ktery vznik4 pii suSeni uhli, je brydovou komorou
odvadén do elektrostatickych odlucovach EF, kde je zachycovan a odvadén mourovymi
dopravniky MR k dal$imu zpracovani na sekci Teplarna. [1]

1.1.1 Trubkovy susié

Suseni je dillezitym ¢lankem pii zhodnocovani méné hodnotného hnédého uhli. Jeho ucelem
je zhospodarnit jak plynarenské, tak i teplarenské provozy. K suSeni drceného uhli se
pouziva trubkovych susict vyrobkil firmy ZEMAG - ZEITZ. Na kazdé z obou suSaren je
zabudovano 7 trubkovych suSict. Do bubnu suSice se ptivadi technologicka péra a do trubek
suSice suroveé drcené uhli. Suseni probih4 nepfimo - pfestupem tepla z pary pres sténu trubky
do uhli. Z uhli se odpafuje voda. Vznikla vodni para se vzduchem a jemnym uhelnym
prachem proudi brydovou komorou do prostoru elektrostatického odlucovace (elektrofiltru
— EF). Susené uhli se odvadi ptes vysypku do sitového redleru SR (transportni dopravnik).
Technologickd para se v suSi¢i ochlazuje a kondenzuje. Kondenzat se odvadi do sbérnych
nadrzi a odtud k dalSimu pouziti. Uhelny prach zachyceny v EF se svadi do mourovych
redlerd MR. (zdkladni technické udaje viz. priloha)

1.1.2 Transportni dopravniky

Dopravniky slouzi k pfeprav€ surového uhli na suSarnu a suSeného uhli na sekci
Generatorovna a sekci Teplarna. Jsou konstrukéné feSeny tak, ze snizuji nebezpeci exploze
uhelného prachu na minimum, a pfitom vyhovuji vS§em pozadavkim ptepravy uhli ve sméru
vodorovném i §ikmém. Na provoze jsou Pasové dopravniky a Retézové dopravniky.
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1.1.3 Mechanické odlucéovace

Susen¢ uhli, sypajice se na pasovy dopravnik, ma v sob¢ akumulovanou tepelnou energii,
ktera zplisobuje zbytkové uvolilovani ¢asti vazané vody, jez ve formé vodnich par stoupa do
prostoru. Tyto pary sebou unési velmi jemné ¢astecky uhelného prachu a spolecné znecist’uji
prostiedi v okoli. JelikoZ jsou pasové dopravniky provozovany v uzavieném prostoru, musi
se tato smés odvadeét a zpétné vzajemné oddélit. K tomuto ucelu slouzi mechanické
odlucovace.

Vodni pary s jemnym uhelnym prachem jsou sacim potrubim a ventilatorem nasavany do
télesa srazeCe, kde se pomoci rozptylené vody oddé€li prachové castice uhli od
parovzduchové smési a proudem vody odvedou do mourové kanalizace. Cisty vzduch se
odvadi kominem do volného ovzdusi. Oznaceni ventilatort je C11,C12 — Sl a C13, C14.
(zdkladni technické udaje viz. priloha) [2]

1.1.4 Elektrostatické odluc¢ovace (EF)

Elektrostatické¢ odlu¢ovace jsou nedilnou soucésti zatizeni parnich trubkovych susici.
S velkou uc¢innosti 90 - 99 % zajist'uji oddéleni uhelného prachu od vodnich par uvoliiujicich
se pii procesu suseni v uvedenych susicich linkach. Resi problém velkych primyslovych
objektl pti zajisténi Cistoty ovzdusi a zivotniho prostredi.

Jedna se o stavbu kominového tvaru, kde je pohyb brydovych par zajistén pfirozenym tahem.
V trubkéch susice se z uhli odpatuje povrchova a ¢astecné i vnitini voda. Vznika tak velké
mnozstvi vodni pary, ktera spolu se vzduchem a jemnym uhelnym prachem vstupuje jako
brydy do prostoru odlucovace. Plsobenim elektrostatického silového pole se prachové
¢astice negativné ionizuji, zachycuji se na kladnych anodovych elektrodach a odtud pak
spadavaji, zbaveny elektrického néboje do zdsobnikii a mourovou trasou dale k dalSimu
vyuziti pro potieby sekce Teplarna a pro nakladku suSeného hnédouhelného prachu.
(zdkladni technické udaje viz. priloha) [2]

1.1.5 Chlazeni necisté pary (ChNP)

Technologické zatfizeni stavby ChNP slouzi ke kondenzaci nespotiebované necisté
technologické pary vznikajici v procesu chlazeni generatorového plynu v provozu
Generatorovny 1 a I ZU Viesova. Tato technologicka para je Gaste¢nd spotfebovana
v provozu Upravna na suSeni uhli, nespotiebované mnoZstvi je potom vypousténo do
atmosféry. Toto technologické zatizeni je napajeno z provozu Susarna a podili se na spotiebé
celého provozu. (zdkladni technické udaje viz. priloha)

1.1.6 Kompresorova stanice K5/6 a K7.1/2

Kompresorova stanice je soucasti objektu provozu SuSarny, a proto je napajena z tohoto
provozu. Slouzi k inertizaci a dopravé multiprachu ktery se vyrabi v dal§im provozu Mleti
uhli UU. Jeho médium je dusik N2 vytdsiujici kyslik O% ktery je nezadouci vzhledem k
vybuchu. Kompresorova stanice se sklada ze dvou turbokompresorti K5 a K6 pro dopravu
multiprachu pomoci fulerova ¢erpadla a K7.1 a K7.2 pro inertizaci v provoze a zasobnikach
Z4 a Z5. (zakladni technické udaje viz. priloha)
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1.1.7 Kondenzatni stanice (KS)

Kondenzatni stanice slouzi k Cerpani kondenzatu, ktery se tvofi sraZzenim horké pary
Vv suSicich linkach z divodu suSeni uhli pro dalsi zpracovani. Po pouziti se uklada kondenzat
do nadrzi na dvoie v poctu 8 ks provozu Susarny a pomoci Cerpadel se piepravuje do dal§iho
provozu pro chemickou tpravu vody. (ChUV) Medium v podobé vody je duleZitou
surovinou pro vyrobu elektrické a tepelné energie. Musi mit pozadované parametry, aby
splitovala patficné podminky pro plynuly provoz. Teplota vody pii ¢erpani ma i 90 °C.
Cerpadla, ktera kondenzat Gerpaji na ChUV jsou regulovana pomoci frekvenéniho ménice
otacek a tim dosahuji pozadované hladiny v nadrzich. Pocet Cerpadel k zabezpeceni
prepravy kondenzatu je 4 ks. Stitkové hodnoty motorii ¢erpadel jsou: C617,C618 - F 280
S 02 P =75kW(500 V). C614,C615 P =30 kW(500 V).

1.2 Zhodnoceni stavajiciho stavu napajeni provozu

Provoz Susarna uhli byl vystaven v 60. letech 20. stoleti a pii vystavbé byly u¢inény kroky
K vypocétu zatizeni a nastaveni napajeni celého technologického provozu. Od vystavby
provozu se technologie velice zménila a diisledkem modernizace (odstavovani ¢i ptipojovani
novych ¢asti provozu) se parametry napajeni zménily. Tim dochazelo v uréité fazi
technologie k nezadoucim piekroceni zatizeni transformatord a vypadku zafizeni. Pfi
sou¢inném spusténi nejveétsich pohont, napiiklad ventilatorti 75 KW (viz. 1.1.3), ¢erpadel o
vykonech 75 kW nebo transportnich dopravnikach o vykonu 90 kW (viz. 1.1.2).

1.2.1 Zdroje arozvody VN a VVN
Cely primyslovy provoz je napajen ze 7 ks transformatort (T1 — T7) o riznych vykonech a
sekundarnich napéti. Transformatory chlazené olejem jsou umistény v samostatnych

kobkach.

Tabulka 1: Zakladni parametry transformatorii

mnoZstvi rok
Oznaceni | Vyrobce typ zapojeni | prfevod | vykon | uk% oleje vaha | wyr.
[kv] | [MVA] | [%] (kg] [kg]

T1,7T2,T3 BEZ aTOHN399/10| YyO 10/0,5 1 6,54 465 2 660 | 2019

T4, T5 BEZ 0T0392/22 Yy O 10/0,5 1 6,47 | 1290 |4390 | 1964

T6,T7 EFACEC N84.941 Dyn1 10/0,4 0,63 | 58 330 1630 | 1997

Transformatory T1 — T3 jsou 3-fazové olejové transformatory firmy BEZ, hermeticky
uzaviené S odbockami na primarnim vinuti, a to kvili regulaci napéti na sekundarni stran¢.
Transformatory T6 — T7 jsou také hermeticky uzaviené olejové od firmy EFACEC- Portugal
s odbockami. T4 a T5 jsou uz starSi transformatory s olejovou vyrovnavaci nadrzi a
odbockami firmy BEZ.

Primarni napéti transformatort je 10 KV (VN) dodavané ze stavajici kogeneracni elektrarny
vlastni spotfeby (dale jen ,,VS*). Provozu je umoznéno hlavni napéjeni ze dvou piivodil
(BR2.1 a 16R3.1), a tim je zajisténa dodavka elektrické energie dle stupni dulezitosti.
Rozvodna R100.1 (10 kV) (obr. ¢.1.1) je délena na dvé casti, které se v pfipad¢ potieby
spojuji podélnym spinac¢em piipojnic. V piipadé dal$iho napéajeni a nebo zdroje energie je
mozné pouzit i propojeni s provozem Mleti uhli (14R368.1). Mleti uhli je dalsi z provozi
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tipravy uhli (UU). Provoz Susarna je také alternativné moznym zdrojem pro provoz Drtirna
(8R101.1).

Suséarna disponuje také rozvodnou R100.1A (6 kV) kterd napdji a jisti pohony pasovych
dopravnikt P1.1 a P2.1 dopravujici drcené uhli z provozu Drtirna. Rozvodna R100.1A je
koncipovana stejné jako R100.1 a je napajena z 13R9.1 a 3R347.1 VS. Rozvodna R100.1A
neni pro tuto DP nijak dilezita.

Vsechny transformatory maji méfeni teploty oleje, ktera se kazdou sménu kontroluje a
zapisuje. Dalsi ochranou je Bucholzovo-plynové relé, které signalizuje a vypina
transformatory T4 az T5 pfi pietizeni a v pfipadé zkratu ve vinuti.

Soucast zamezeni pietizeni transformatoru je také jisténi. Na primarni (VN) strané jsou VN
pojistky (HH-Sicherungs-Einsatz 3GD1 220-3B, 12 kV, 100 A) a na sekundarni strané je
jisti¢ s pozadovanou nadproudovou spousti. (viz. 2.4)

SUSARNA R100.1

N e Y 1
B ®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
:X )X :X
< < < - ¢ < < < <

N (A)
G : :
T7 T5 T4 [o]

10/0,4kV 10/0,5kV 10/0.5kV 10/0,5kV 10/0,5kV 10/0,5kV 10/0,4kV
630KVA 1000kVA 1000kVA 1000kVA 1000KVA 1000KVA 630kVA
Dyn1 Yyl Yy0 Yy0 Yy0 Yy Dynt

=2
14-R368.1

Obr.¢. 1.1 Rozvodna VN - R100.1

V rozvodné EF elektrostatickych odlucovact (EF) jsou zdroje napéti, které napdji
transformatory s usmérnova¢i VVN pro funkci separace multiprachu pii suseni uhli
v trubkovych susi¢ich (viz. 1.1.4). Ridici rozvadé&e pro Susarnu I (dale jen SI) jsou napajeny
0,5 kV a Susarna II (dale jen SII) 0,4 kV. Rozvadéce (Filterschrank) Sl jsou vybudovany
firmou VEB Elektroprojekt Berlin 3x500 V Ds 50 Hz r.v.1963 a Sll VEB Elektroprojekt
und anlagenbau Berlin-DDR, typ: E15 AB0002 — EES 380/80-C, 3x380 V, 50 Hz, 80 A,
r.v. 1990. Provozni hodnoty pfti chodu EF jsou tyto: In=70 mA a Un=40 kV.

Kvuli predmagnetizaci jsou instalovany u fidicich rozvadéci také transduktory.

(zdkladni technické udaje viz. priloha)
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1.2.2 Rozvody NN

Napét'ova pasma pro silova, ovladaci a signalizaci zatizeni jsou riizna. Zptsob zapojeni sité
je IT i TN-C-S. Ve vétsing piipadi je vyuzito 500 VAC, 50 Hz v zapojeni IT sité (motorové
rozvody). Pro rozvody zasuvek a osvétleni je napéti 400/230 VAC, 50 Hz v zapojeni TN-C
(svételné rozvody) a ve vyjimecnych ptipadech i zasuvky 400/230 VAC v zapojeni TN-C-
S. Toto je u nove vystavénych zatizeni.

Po provozu jsou rozmistény rozvodny, které napaji silova zafizeni. Tyto rozvodny jsou
Vv zapojeni paprskovitém. V danych rozvodnéch jsou umistény i rozvadéce fidiciho systému
pro ovladani celé technologie. Ovladaci napéti je 230 VAC 50 Hz nebo 48 VDC. 24 VDC
je pro signalizaci elektrického zatizeni.

V provozu je usmériiovac pro nabijeni akumulétorti pro napéti 2P 220 VDC, pro podpétové
civky jistich.

Nouzové osvétleni pro cely provoz je realizovan diesel agregatem, ktery je urcen pro
véechny provozy UU. Diesel agregat je DG SDMO 275 kW a na vystupu je napéti 0,5 kV,
317 A, cose = 0,8, RPM 1 500. Pro napdjeni SuSarny je transformovano na 0,4 kV pomoci
transformatoru.

V rozvodné 500 VAC je hlavni rozvod s jisténim kazdého transformatoru. Zptsob propojeni
je okruzni (obr.¢.1.2) s ohledem na paralelni chod transformatort. Zaskokovy transformator
je T1. Rozvodna 500 V se déli na skupinu rozvadééa RM 100.0, RM 100.1, RM 100.2, RM
100.3, RM 100.4, RM 100.4A a RM 116. Kazda skupina obsahuje jisténi vSech vyvodi a
kompenzaci mimo RM 100.0 (T1), RM 116 (Kompresorovna) a RM 100.4A (ChNP).
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Obr.¢. 1.2 Prehledové schéma rozvodny 500 V
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Po seznameni s novymi projekty modernizace béhem let jsou zasadni odbéry z provozu
Kompresorova stanice K5/K6 a K7.1/K7.2 (viz.1.1.6) rozvadéte 2RM 116. Chlazeni necisté
pary ChNP (viz 1.1.5) rozvadéce 1aRM 100.4A, je odstavené a proto bez odbéru. Oba odbéry
jsou napajené ze zalozniho transformatoru T1 a to bez kompenzace (Obr.¢.1.2).

Vypadky mohou nastat v ptipad¢ paralelniho spojeni a nerovnomérného rozlozeni vykonu
mezi transformatory. V paralelnim chodu pfi rozdilném napéti na sekundarnich vinuti
dochazi Kk vyrovnavacim proudim mezi transformatory. Pfi rozjezdu velkych zafizeni
s velkymi vykony dochazi k velkym proudovym $pickam.

Stavajici kompenzace je instalovana ve zplsobu centralnim se statickymi nehrazenymi
kondenzatory pro kazdy transformator mimo T1. Celkové jalové vykony kazdé kompenzace
jsou stejné. Pocet stupnd je 12 a kazdy kondenzator je 3-fazovy (zapojeni do D) s vykonem
22,7 kVAr. Celkovy vykon je tedy 12 * 22,7 = 272,4 kVAr.

K dne$snimu dni tj. 12.3.2021 byla zastavena c¢ast technologie rozhodnutim vedeni
spolecnosti SU a.s. Jeden z diivod je vysoka cena emisnich povolenek. Celkové odstaveni
se dotklo provozi Generatorovna, Rectisol, Fenolka a Chlazeni neéisté pary ChNP
(viz.1.1.5). Celkovy odbér susen¢ho uhli timto klesl a muselo se omezit i pocet zafizeni,
které slouzilo pokryt celkovou poptavku na zpracovani. Jedna se o celkovou trasu na provoz
Generatorovna a snizeni poctu zafizeni na Susarné (susice). Energetika také snizila vykon
ze 4 TG na 2 TG. Z tohoto vyplyva, Ze celkovy odbér energie se rapidné snizil, a tim jiz
nemuze dojit k vypadkiim. Nicméné optimalizace ma své opodstatnéni a bude dokoncena.
Pro ptehled jsem doplnil odbéry vSech transformatort v obdobi od 29.10.2019 do 17.8.2020
kdy byl provoz Susarna v plném zatizeni.
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Graf 1: Vykony v plném provozu Susarna

Tabulka 2: Vykony v plném provozu Susdrna

1708200
6:00:00

Parametr Minimum | Casové zna¢ka v minimu | Maximum | Casova znac¢ka v maximu | Primér Pocet
[den/¢as] [den/¢as] vzorkd
Pr1 [kW] 57,11 |29.10.2019 5:38:56 654,32 |15.06.2020 12:58 322,4641 915
P2 [KW] 103,8 |30.11.2019 21:09:34 447,97 |29.01.202019:31 192,1525 917
Prs [kW] 118,75 |12.05.2020 19:50:27 601,05 |[20.11.2019 19:55 209,909 917
Pra [KW] 169,8 |06.04.2020 5:19:18 654,95 |29.04.2020 17:59 286,8949 917
Prs [KW] 76,08 |25.06.2020 13:28:14 381,31 [01.11.2019 10:05 150,8946 917
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2 Optimalizace napajeni provozu

Mym ukolem je zhodnotit celkovy stav napdjeni provozu SusSarna a optimalizovat cely
systém na efektivni parametry. Béhem dlouhé doby provozu se stav napajeni netesil, a proto
je dobré se tim zabyvat. Chci se zaméfit na i€innost kompenzace, celkovy odbér kazdého
z transformatorii a nastaveni jisténi NN. Jelikoz kompenzaci provoz disponoval, provedu
meéfeni a zhodnotim, zda bude stavajici jalovy vykon dostate¢ny pro jeho funkei u kazdého
z transformatort.

Dalsi hledisko optimalizace je celkové zatizeni kazdého z transformatori a rovnomérné
zatizeni transformétorii. V ptipad¢ paralelniho chodu muze dojit k ptetizeni a vypadku. Je
mozn¢é piihlédnout i k odstaveni jednoho z transformatora z divodu velmi malého odbéru a
efektivnosti kompenzace. Odstaveni transformatori by se snizily i naklady na jeho provoz.

Transformator T1 se pfepojenim vSech svych odbéri nastavi na funkcei zalozniho zdroje.

Spravné nastaveni vSech ochran je dilezité pro spravnou funkci provozu. Pii nespravném
nastaveni zkratové spouste jisticli mize nastat vypadek.

2.1 Kompenzace Uéiniku

S ohledem na stavajici stav kompenzace u¢iniku u kazdého z transformatora (10/0,5 kV),
ktery je velice nedostatecny, je potiecba kompenzaci zrenovovat a nastavit na pozadovany
ucinik a snizit tak odebirany zdanlivy vykon (viz. 2.1.1). Timto odleh¢ime turbogeneratorim
(TG). Poklesem proudu miizeme zvysit pienos vykonu (P) po vedenich a transformatorech.
V této situaci to neni dulezity pohled vzhledem k vlastni spotiebé (VS) elektrarny, ale
Vv jinych ptipadech je také dobré snizit sazby, a tim odpadnou penale za ptekroceni tciniku.
U nékteré kompenzace nebyl kompenza¢ni ucinik na stanovené hodnoté kviili vadnym
kondenzatoriim a nékteré regulatory jalové energie nefungovaly viibec. Uskutecnim vyménu
reguléatori jalového vykonu s moznosti dalkového prenosu hodnot véetné celkového odbéru
a pripojim dalkové méfeni na centralni systém. Tak dostanu patiicné parametry k vypoctu
pozadovaného kompenzacniho vykonu a celkového odbéru kazdého transforméatoru.

Diky kompenzaci se snizi odbér induktivniho jalového vykonu. Pfi vy$§im uciniku mizou
ztraty snizi. Ztrity se projevi nejvice tepelnymi Uc€inky v ¢inném odporu, které se
Vv tiifazovém systému projevi vztahem:

AP = RI?

Toto snizeni se tykéd pouze odbéru na transformatorech, a to je taky ucelem. Kompenzace
nema vliv na odbér proudu zatizeni v provozu.

Dle umisténi délime kompenzaci na individuélni, skupinovou nebo centralni. Podle principu
¢innosti kompenzace se ¢asti déli na kompenzaci s rota¢nimi, statickymi pasivnimi nebo
statickymi kompenzatory aktivnimi. Regulace se zajiStuje s kompenzatory s konstantnim
vykonem, se stupniovitou kompenzaci a nebo s plynulou kompenzaci. Kompenza¢ni vykony
vetsi nez 800 kVAr je vhodné fesit na strané VN. [4]

Po zhodnoceni technickych i ekonomickych hledisek provozu SuSarna je vyhodné zvolit

ustfedni (centralni) kompenzace s regulaci stupiiovitou pomoci statickych kondenzatort
nehrazenych. Vyhodou téchto kompenzaci je mensi kompenzaéni vykon. Jelikoz provoz jiz
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mél kompenzace, je ekonomické obnovit jeji funkei. Dojde k vyméné regulatort jalového
vykonu a vadnych kondenzatori bez znamého pozadovaného celkového kompenzacniho
vykonu u vSech transforméatori. Kompenzace jsou u kazdého z transformatorti na strané¢ NN
v rozvadééich RM 100.1 (T2), RM 100.2 (T3), RM 100.3 (T4), RM 100.4 (Ts), RM 100.5
(Ts).

Dalsi moznosti zlepSeni uciniku bez pouziti kompenzace je ndhrada béznych asynchronnich
motorti (dale jen AM) za synchronni. Tato metoda je pro nasi volbu nevhodna, nebot’ by to
bylo nakladné a pouziti je mozné pouze u vykoni nad 100 KW a pro trvaly chod zatizeni.

Zlepseni uciniku lze také vhodnou volbou AM. V rozsahu zatizeni 75 — 100 % (jmenovity
vykon Pp) pracuje motor s nejlepsim téinikem. U motord se zatizenim do 45 % je vyhodna
vymeéna motoru s niz§im vykonem a u zatizeni od 45 — 75 % je nutné zvazit nahradu. AM
V provoze jsou obvykle zatizeny v rozmezi 75 - 100 %.

Obecné je znamo, ze AM s kotvou vinutou maji horsi u¢inik nez s kotvou nakratko. O této
variant¢ se jiz neuvazuje z divodu vétSich vyhod vyuziti AM s kotvou nakratko z hlediska
obsluznosti, spolehlivosti a spojeni s frekvenénim ménicem.

2.1.1 Vyhodnoceni méreni vykonovych pomeért

Me¢tenim ziskdm presnéjsi idaje o skutecnych pomérech v siti, coZ povede k optimalnimu
nastaveni danych kompenzaci, a tim i celkové zatéze na transformatorech. Mohu tim spocitat
potiebny kompenzaéni vykon (Qkom) a jalovy vykon jednoho stupné (Qcz1). Budu mit piehled
o zatizeni jednotlivych transformator a budu moci zvolit spravné hodnoty pro jistici prvky.
S kompenzovanou zatézi mohu ziskat rezervu ¢inného vykonu, kterou mohu dale vyuzit
Kk rozsifeni ¢i modernizaci provozu.

Provoz Susarna ma stabilni odbér bez vétsich vykyvu, a proto jsem provedl méfeni pomoci
regulatoru jalového vykonu NOVAR ve 24 hodinovém cyklu bez kompenzace pii daném
ginném vykonu (P). Casovy cyklus je uveden od 06:00:00 do 06:00:00. Méfenymi
veli¢inami jsou proud (I),. ¢inny vykon (P), jalovy vykon (Q), u¢inik (cos@) a napéti (U).
Meéfeni probihalo na transformatorech T2, T3, T4 a Ts. Vysledky méfeni byly zpracovany
graficky, formou ¢asovych pribéhii métenych veli¢in, a tabelarni formou.(Graf 2,3,4,5)
Odectené byly minimalni a maximalni hodnoty métenych veliin a dopocitany primérné
hodnoty veli¢in z namétenych vzorki, které nebyly z méfeni vylouceny.

V grafech jsem pomoci jezdcii vyznacil primérnou a maximalni hodnotu jalového vykonu
Q. Primérné a maximalni hodnoty Q jsou vyzna¢eny v pravém hornim rohu v zelené barvé.
Oznaceni [1] je pro Qmax a [2] je pro Qprmer. Hodnoty, které vykazuji pfilis velkou ¢i malou
velikost v kratkém casovém tseku, jsem do vypoctu nezahrnoval. Tyto hodnoty mohly byt
zpisobeny pfechodnym jevem v obvodu nebo vlivem chyb méfenti.
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Graf 2: T2 - BEZ KOMPENZACE
Tabulka 3: T2 - BEZ KOMPENZACE
Parametr Minimum | Casova znacka v minimu | Maximum | Casovd znac¢ka v maximu | Prdmér Pocet
[den/¢as] [den/¢as] vzorkd
P [kW] 366,81 |09.04.2021 18:53 446,98 [09.04.2021 6:12 410,1862 856
| [A] 469,2 |09.04.2021 23:16 564,15 |09.04.2021 6:00 515,1988 840
cos ¢ [-] 0,9 09.04.2021 6:03 0,92 09.04.2021 23:09 0,905036 381
Q [kVAr] 177,14 |09.04.2021 18:53 214,07 |09.04.2021 6:00 190,11 853
U [V] 502,03 |09.04.2021 18:53 509,1 |09.04.2021 21:31 506,6294 753
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Graf 3: T3 — BEZ KOMPENZACE

Tabulka 4: T3 — BEZ KOMPENZACE

6:00:00
13032021

Parametr Minimum | Casova znac¢ka v minimu | Maximum | Casova znac¢ka v maximu | Pramér Polet
[den/¢as] [den/¢as] vzork(
P [kW] 10,44 |13.03.2021 0:20 44,85 |12.03.2021 7:48 20,61 858
| [A] 24,6 |13.03.20210:23 73,25 |12.03.2021 7:48 39,78 852
cos ¢ [-] 0,4 |12.03.2021 12:25:49.000 0,79 [13.03.2021 2:39 0,56 847
Q [KVATI] 19,32 [12.03.202110:46:11.049 | 49,61 |12.03.20217:48 28,97 871
U [V] 508 |12.03.2021 7:48 529,3 [13.03.20211:36 519,37 686
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Graf 4: T4 - BEZ KOMPENZACE
Tabulka 5: T4 - BEZ KOMPENZACE
Parametr Minimum | Casova znacka v minimu | Maximum | Casova znac¢ka v maximu | Pramér Pocet
[den/¢as] [den/¢as] vzorkd
P [kW] 123,43 |15.03.2021 18:53 159,1 15.03.2021 14:27 143,32 876
| [A] 233,77 |15.03.2021 18:53 265,33 |15.03.2021 14:27 251,82 863
cos ¢ [-] 0,55 15.03.2021 18:52 0,7 15.03.2021 14:19 0,65 808
Q [kVAr] 163,66 |15.03.2021 8:28 171,63 |16.03.2021 2:42 168,32 891
U [V] 503,92 |15.03.2021 7:58 508,59 |16.03.20212:34 507,01 665
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RM100.4 - T5 - BEZ KOMPENZACE

Jezdee osy hodnot [1]: 5179 [21:46.38 [Rozdil:-5.41

12000

10,00

e

B Tl

515,00
45800
6:00:00 W[M‘E:DD 15:!|E 00 2[)2‘4:[)[) 11£:DD B:D[g 00
16032021 16032021 16032021 16032021 703201 1703201
Popis Barva Pem&.
ZRM100.4 - Susama 500V - Prived z T5 - Ginny vykon 1
ZRM100 .4 - Susama 500V - Prived z TS - proud 2
ZRM100.4 - Susama 500V - Prived z TS - Gdinik shut... 3
ZBM100.4 - Susama 500V - Prived z T5 - jalovy vitkon 4
ZRM100.4 - Suséma 500V - PFivad z TS - napéti 4
Graf 5: T5 — BEZ KOMPENZACE
Tabulka 6: T5 — BEZ KOMPENZACE
Parametr Minimum | Casova znacka v minimu | Maximum | Casova znac¢ka v maximu | Pramér Pocet
[den/¢as] [den/¢as] vzorkd
P [kW] 22,31 |17.03.2021 4:16 103,84 |16.03.2021 12:46 59,44 467
| [A] 54,14 |17.03.2021 4:16 129,59 |16.03.2021 8:39 85,92 468
cos ¢ [-] 0,61 16.03.2021 15:00 0,9 16.03.2021 12:46 0,76 461
Q [kVAr] 35,42 |17.03.2021 4:16 51,79 16.03.2021 8:39 46,38 470
U [V] 508,33 |16.03.2021 14:40 514,3 |17.03.20212:01 511,71 432
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2.1.2 Navrh kompenzaéniho vykonu a poétu kompenzacnich stupnt

Pottebny kompenzacni vykon se urCuje ze znamych hodnot téchto veli¢in: zdanlivy vykon
S, ¢inny vykon P, uc¢inik cos¢ pied kompenzaci (G€inik zafizeni) a ucinik cos@k PO

kompenzaci. [4]

Qom=Q - Qx=P *tgp — P *tgpi = P * (tgp - tg\)

Q kom

Ry
[

= (pk :
Qk:

Q&

Obr.¢. 2.1 Kompenzace podle poZadovaného zlepseni uciniku [4]

Vykon kondenzatorové baterie je dan rozdilem odebiraného jalového vykonu Q) (mé&fenim)
pfed a po kompenzaci Q) (vypoctem). Jalové a ¢inné vykony jsem dosadil z méfeni, a to
maximalni v daném Casovém obdobi. Pozadovany nastaveny ucinik bude cosek = 0,98.
Celkovy jalovy vykon je lepsi zaokrouhlit na nejbliz§i niz§i hodnotu, nebot’ je lepsi
nedokompenzovat nez prekompenzovat. V ptipad¢ prekompenzovani dochazi k opacnému

sméru toku jalové energie.

Qxomx) = Q) — Qv = Qo — (Peo * tan [cos™ex])

Transformator T2:
Qkomz = Q2— (P2 * tangk) = Q2 — (P2 * tan [cosp])
Quom2 = 214,07 — (446,98 * tan [cos™(0,98)])
Qromz = 123,31 [kVAr]

Transformator T3:
Qkoms = Q3 — (P3 * tangk) = Q3 — (P3 * tan [costp])
Quoms = 49,61 — (44,85 * tan [cos™(0,98)])
Qkom3 = 40,5 [kVAI’]

Transformator T4:
Qroms = Qa— (P4 * tangi) = Qs — (P4 * tan [cos™x])
Qkoms = 171,63 — (159,1 * tan [cos™(0,98)])
Qoms = 139,32 [KVAI]

Transformator T5:
Qkoms = Qs— (Ps * tangk) = Qs — (Ps * tan [costpx])
Qkoms = 51,79 — (103,84 * tan [cos™(0,98)])
Qkoms = 30,7 [kVAI’]
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Pocet kompenzacnich stupiii
Minimalni pocet kompenzacnich stupnti (N) musi byt vétsi ¢i roven poméru kompenzacniho
vykonu a velikosti jalového vykonu jednoho vykonového stupné (kondenzatoru). Qkom(x)
(viz.2.1.1) je kompenzacni vykon daného transformatoru a Qc1 je kompenzacni vykon
jednoho stupné kondenzatorové baterie. Qc1 = 22,7 kVAr.(viz.2.2) V soucasné dob¢ je
instalovano 12 kompenzacnich stupiiti.

N>Qkﬂ

- ch
Transformator T2

12>Qkom2 123,31
Qe1 227

>5,43

Transformator T3

12 > Yoms 9% 1 78
Qc1 22 7

Transformator T4
Qc1 22,7

Transformator TS5

12 >Qkoms 30,7 =L 1 35
Q1 227~

Rezerva ¢inného vykonu pred kompenzaci

Tato rezerva je dana rozdilem maximalniho ¢inného vykonu, ktery je mozny odebrat
z transformatoru (jmenovity vykon transformatoru) a odebirané¢ho ¢inného vykonu.
Zdanlivy vykon transformatort je Spt = 1 000 kVA. (Tabulka 1)

APy =,/ are — QG — P

Transformator T2

AP, = Srlez_Qg_P

AP, = \/1 0002 — 214,07% — 446,98 = 529,84 kW

Transformator T3

AP3 nT3 Q3 _P3

AP; = /10002 — 49,61 2 — 44,85 = 953,92 kW
Transformator T4

AP, = STZlTll-_QZ — P,
AP, = /10002 — 171,632 — 159,1 = 826,06 kW

1

Transformator T5

APs = Srzzrs_Qg_P

APy = \/1 0002 — 51,792 — 103,84 = 894,82 kW
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Rezerva ¢inného vykonu po kompenzaci
Zdanlivy vykon transformatort je Shr = 1 000 kVA. (Tabulka 1) a pozadovany ucinik je
nastaven na regulatorech jalového vykonu cosgp = 0,98.

APp(x) = f nT(x) - Qi — Py = \/SflT(x) — (P(y) * tangy)? — Py

Transformator T2

AP = [Sirs = (Py * tan [cos 1@, = P,
APy, = /10002 — (446,98 * tan [cos—1(0,98)])Z — 446,98 = 548,89 kW

Transformator T3

APy3 = \/SnT3 (P = tan [cos~1¢y])? — P;
APys = /1 0002 — (44,85 * tan [cos—1(0,98)])Z — 44,85 = 955,11 kW

Transformator T4
APy, = \/Sim — (Py * tan [cos™1@i])? — P,
APy, = \/1 0002 — (159,1 = tan [cos~1(0,98)])? — 159,1 = 840,38 kW

Transformator TS5
APys = \/SiTs — (Ps * tan [cos 1@y ])% — Ps
APy = \/1 0002 — (103,84 * tan [cos~1(0,98)])? — 103,84 = 895,94 kW

Zména velikosti rezervy ¢inného vykonu po kompenzaci
APc(x) = APi(x) - AP(x)

Transformator T2

APc; = APk - AP>,=548,89 — 529,84 = 19,05 kW

Transformator T3
APc3 = APx3s - AP3 =955,1-953,92 =1,18 kW

Transformator T4
APcs = APxa - APy = 840,38 — 826,06 = 14,32 kKW

Transformator T5
AP = APys - AP5 = 895,94 — 894,82 = 1,12 kW

2.1.3 Zhodnoceni vyuzitelnosti stavajicich kompenzaénich zafizeni

Rozdily zatiZzeni jsou u transformatori dost veliké, a tim padem jsou veliké rozdily 1 u
kompenzacniho vykonu. Celkovy stavajici instalovany vykon jednotlivych kompenzaci u
kazdého z transformatori je stejny a to 12 x 22,7 = 272,4 kVAr bez ohledu na potiebny
kompenzacni vykon po zhodnoceni soucasného stavu. Tento stavajici vykon prevysSuje vice
jak jeden krat nejvétsi kompenzacni vykon spo¢teny U Ta. Quoms = 139,32 kVAr.
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U transformatord T3 a Ts nemize dojit k dosaZzeni pozadovaného uciniku (cosek = 0,98),
nebot’ je velice maly pocet stupnti (1 — 2) s velkou hodnotou jalového vykonu kazdého
stupné (Qc1 = 22,7 kVAr). A timto dochazi k nedokompenzovani zatizeni na pozadovany
udinik.

V ptipad¢ poctu stupnd je pravidlo splnéno.

Dle vysledku v tabulce 7 je patrna velice mala rezerva ¢inného vykonu (4Pc), kterou mohu

vyuzit v ptipad€ dal$iho odbéru formou nového projektu nebo zvyseni stavajiciho vykonu
zafizeni se stejnym ucinikem.

Tabulka 7: Hodnoty kompenzace, pocet stupnu a vykonii

Qiom N AP APy AP,
[kVAr] [-] [kw] [kw] [kw]
T2 123,31 5,43 529,84 | 548,89 19,05
T3 40,5 1,78 953,92 955,1 1,18
Ta 139,32 6,14 826,06 | 840,38 14,32
Ts 30,7 1,35 894,82 | 895,94 1,12

Obr.¢. 2.2 Vizualizace kompenzace na PC jesté bez zdlohy T1
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2.1.4 Revize a modernizace prvka kompenzaénich zarizeni

Stavajici regulatory jalového vykonu byly autonomni a nemély pamét’ méfenych veliin.
Kvili posouzeni stavajiciho stavu kompenzace u kazdého z transformatord, jsem proved|
vyménu reguldtori za regulatory jalového vykonu s ddlkovym méfenim pres komunikacni
rozhrani. (viz. 2.1.6) Typ regulatori nema vliv na velikost kompenza¢niho vykonu v piipadé
jeho zmény. S vyménou a dalkovym métenim regulatort ma provoz Susarna navic i piehled
o vykonovych bilancich napajeni.

Dale jsem zméfil odebirajici proud Ic (viz. 2.1.5) stavajicich kondenzatorti a vymeénil dva
nevyhovujici kondenzatory za nové stejné hodnoty v rozvadéci RM100.3.

Z méteni je patrné Ze odbéry maji mnohem mensi velikost nez diive navrhnutd kompenzace
(hlavné u Ts, T4 a Ts) a proto ostatni prvky kompenzacniho zafizeni budou dle dimenze
vyhovovat.

Kompenzaéni zatizeni se sklada z riznych prvki vzhledem k pouziti (IPxx). Nejcastéji je
slozeno z rozvadéce, ktery obsahuje potfebné sbérnice, pojistkové spodky (odpinac), jistici
prvky (pojistky), dimenzované kabelové vedeni (ovladact, silové), regulator jalového
vykonu ¢i méfici ptistroje vykonu s dalkovym pienosem hodnot, spinaci prvky (stykace),
vybijeci odpory a samotné kondenzatory.

Pouzité komponenty stavajici kompenzace

Kondenzatory - Zn. VISHAY 500VAC, 50 Hz, 22,7 kVAr, 3x96,28 uF

Stykaée - Zn. ELEKTROPRISTROJ C32C + PK31C

Jisténi — Nozové pojistky 50 A, PNO0O gG/gl, 500 VAC, |1 = 120 kA

Regulator jalového vykonu - NOVAR 1214/S400, KMB Systems s.r.0., Unap. 90 — 275 V,
Umes. 57,7 — 690 VAC, 43 - 67 A, P =7 VA, IP 4x

Meéfi€ vykonu Simeas P fi. SIEMENS pro méfeni elektrickych veli¢in na transformatoru T1
(RM100.0).

Jisténi kompenzacnich kondenzatoru

U NN se pouzivaji kondenzatory tfifadzové zapojené do trojuhelnika z ditvodu trojnasobného
kompenza¢niho vykonu oproti v zapojeni do hvézdy. Kondenzatory v zapojeni do hvézdy
se vyuzivaji v hladin¢ VN.

Kviili bezpecnosti jsou instalovany u valcovych kondenzatorl vybijeci rezistory, které pii
odpojeni kondenzatoru od napéti, vybiji elektricky ndboj kondenzéatoru. U tfifazovych
kondenzatori jsou dva nebo tfi rezistory umistény na svorkovnici kondenzatoru. Dle
pozadavku je nutné, aby napéti na kondenzatoru kleslo do jedné minuty na bezpecnou
hodnotu 50 V bezpecného napéti. Vybijeci rezistory maji také vyznam snizeni nezadouciho
pfechodného déje dalsim pfipojovanim vykonového stupné. Tim se Setii kontakty stykacu.
[15]

Pro kompenzaci jsou zvoleny nozové pojistky s provozni tfidou gL/gG, coz je pomala
pojistka jistici v celém proudovém rozsahu proti ptetizeni i proti zkratu. Funkce pojistky je
pii nartstu proudu k ptetaveni vodice, a tim odpojit elektrické zatfizeni od napdjeni a
nasledné k uhaseni elektrického oblouku. Material tavného dratku ¢i pasku je meéd’ (Cu),
stiibro (Ag) pro vykonové pojistky a cin (Sn), hlinik (Al), zinek (Zn) pro malé vykony.
Kontakt nozovych pojistek je méd (Cu) nebo mosaz. Pro uhaseni elektrického oblouku se
pouziva kiemicity pisek (Si) v 99% cistoté o velikosti 0,1 az 0,2 mm.

Mezi vyhody pojistek patii nizka cena, vysoka spolehlivost, jednoducha konstrukce atd.
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Napéti kondenzatoru:
Uc=U =500 [V]

Vykon kondenzatoru: (C1 = 96,28.10° F) (viz.2.2)
Qc =3.Qc1=3.U%w.C1 =3.500%. 2.7.50 . 96,28.10° =22,69. 103 [var, V, s, F]

Kapacita kondenzatoru:

Q Q 22,69. 103
C=3C; =3 ==t
wU2 wU? 2.m.50.5002

=2,89 .10 [F, var, V, s]

Proud kondenzatoru:

Qc _V3.Qc1 _ _22,69. 103
Ic= N T V3.Uw.C = % 500

=26,2 [A, var, V]

Pro dimenzovani se dle vyrobce uvadi (1,3 az 2) X Ic pro kazdou fazi kondenzatoru.
Ih=17.1c=17.26,2=445[A]

Z toho vyplyva proudova velikost jisticiho prvku, a to nejblizsi vyssi hodnota fady nozové
pojistky (PN00O gG/gl, 500 VAC) pro jisténi kazdé faze kondenzatoru 50 A.

L1 L2 L3
FU1 FU2 FU3
PNO00O gG/g| PNO00O gG/gl PNO0O gG/gl
500VAC.50 A 500VAC.50 A| 500VAC,50 A
S _
KM1 -
C32C + PK31C | '
U
Ic
C1

Obr.c. 2.2.1 Kondenzator do trojuhelnika
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Regulator jalového vykonu

Je fada regulatorti na trhu, které se mohou pouzit pro kompenzaci jalového vykonu.
Naptiklad RQ 5U, WOR nebo EFR 7. Pro nasi kompenzaci jsem zvolil NOVAR 1214/S400.
Tyto regulatory jsou pln¢ automatické pfistroje umoznujici optimalni fizeni kompenzace
jalového vykonu. Vyuzivaji se pro nasazeni v izolovanych soustavach IT (bez stiedniho
vodice). Maji zvySené maximalni napajeci napéti pro nas provoz az 500 V (AC ¢i DC) a
spolecné kontakty relé, které jsou vyvedeny na samostatné svorky. Jsou urceny pro aplikace,
které vyzaduji vysokou pfesnost regulace i pfi malém zatizeni. Regulace probihd ve vSech
¢tyfech kvadrantech a jeji rychlost je zavisla jak na velikosti regula¢ni odchylky, tak na jeji
polarité (pfekompenzovani ¢i nedokompenzovani). Pfipinani a odpindni kompenzacnich
kondenzatori je provadéno tak, aby optimalni stav kompenzace byl dosazen
jedinym regula¢nim zdsahem a minimalnim poctem pfepinanych stupiiti. Pfitom pfistroj voli
jednotlivé stupné s ohledem na jejich rovnomérné zatéZovani a prednostné pfipina stupné,
které byly odepnuty nejdéle a jejichz zbytkovy naboj je tedy minimalni.

Ptistroje jsou vybaveny piesnym napétovym a proudovym meficim obvodem a digitdlnim
zpracovanim naméfenych hodnot je dosazeno vysoké piesnosti vyhodnoceni skutecné
efektivni hodnoty napéti, proudu 1 G€iniku. Interni teplotni ¢idlo slouzi pro méfeni teploty
uvnitf rozvadéce.

Ptistroje provadéji vypocet zakladni harmonické slozky c¢inného a jalového proudu
algoritmem FFT. Obdobnym zpiisobem je vyhodnocena i zakladni harmonicka slozka
napéti, a tim je zaji$téna piesna funkce méfeni a regulace i v podminkach zkresleni vy$s§imi
harmonickymi slozkami.

Proudovy méfici vstup je univerzalni pro nominalni hodnotu sekundérniho proudu PTP 1A
nebo 5A. V naSem piipadé je proud piiveden z méficiho transformatoru proudu MTP
s ptevodem 1500/5 A na ptivodu s jisténim transformatord. M¢cfeni napéti je ptipojeno
standardné vodici ze spole¢nych silovych sbérnic. Métici vstupy lze pfipojit k regulatoru
Vv libovolné kombinaci, tedy libovolné f4zové nebo sdruzené napéti a proud libovolné faze.
Regulator je v provedeni rozsitenou galvanicky oddélenou komunikac¢ni linku typu RS-485,
pfipadné Ethernet. Ve spojeni se vzdalenym pocitacem pak lze dalkové sledovat vSechny
méfené hodnoty a provadét parametrizaci regulatoru.  [7]

Regulator vyuZziva kruhového spinani. To znamena, ze velikost jalového vykonu kazdého
stupné je stejny a regulator proto mize i volit ¢as, aby byly kondenzatory v provozu stejnou
dobu, a tim prodlouzil jejich zivotnost.
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Obr.¢. 2.3 Schéma zapojeni NOVAR 1214/S400 [7]

Komunikaé¢ni rozhrani RS-485

Regulator NOVAR 1214/S400 disponuje komunikacnim rozhranim RS-485. Norma pro
sbérnici RS-485 je EIA — RS 485 (USA 1983) a pozdgji ISO 8482. Sbérnice je soucast
PROFIBUS systému. Rozhrani umoziiuje ptipojeni az 32 ptistrojti na vzdalenost maximalné
asi 1 km. Doporucovany kabel je stinény krouceny (twisted) metalicky dvoj par. Signaly

DATA A a DATA B se pfipoji jednim parem, signal GND/C druhym parem. [8]

Tabulka 8:  Zapojeni komunikacni linky [8]

Signal | Svorka ¢.
TR 13
DATAA 14
DATAB 15
GND/C 16
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Fx data

NOWAR 1214/5400 TTL

Tx data

Obr.¢. 2.4 Blokové schéma sbérnice RS-485 [9]

Vlastnosti:

e Topologie: sbérnicova
Pienos: sériovy, poloduplexni, diferencialni
Maximalni rychlost: 10 Mbit/s
Maximalni délka: 1000 m
Maximalni pocet zatizeni: 32 (jednotkova zaté€z) 12 kQ
Vysilac: min. vystupni napéti 1,5 V, min. proud 60 mA
Pfijimac: min. vstupni napéti 200 mV
Odolnost vici souhlasnému ruSeni: -7 az+12' V.  [9]

Simeas P
Piistroj Simeas P fa.SIEMENS je vyuzit pro méteni v rozvadéci RM 100.0 pro transformator

T1 a je urCen pro méfeni a zobrazeni elektrickych veli¢in P, Q, U, I, f a také dalSich.
Disponuje taktéz dalkovym ptenosem veli¢in pies sbérnici RS-485.
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SIMEAS P 7TKG7xxx

= 4EE) I3
1 Proteciive Ground
IA

4RTS

5 GND

&+

EE

]

1 Profective Ground
Messung Hilfsspannung Sinar-Ausgange iB
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Obr.¢. 2.5  Blokové schéma Simeas P [11]

2.2 Zatizeni transformatoru

Cely provoz je napajen z péti transformatorti T1, T2, T3, T4, Tsna hladin€ 0,5 kV. Kazdy
transformétor ma samostatny odbér a centralni kompenzaci mimo transformatoru T1, ktery
je povazovan za zaloZzni napdjeni. V pifipad¢ poruchy, revize nebo jiné podminky pro
odstaveni transformatoru, je mozné paralelni spojeni transforméatord na sekundarni stran¢.
(Obr.¢.1.2) Transformatory jsou propojeny na strané¢ NN mezi sebou, a proto jsou schopny
jakékoliv kombinace spojeni. Proto se museji dodrzet podminky paralelniho chodu
transformatori. (viz. 2.3.1.) V piipadé paralelniho chodu je potieba také suvahou
rovnomérného zatiZzeni, aby nedo$lo k pietizeni a naslednym i vypadkem zafizeni jim
napajeny. Musi se hledét na rizné kombinace zapojeni, a tim i celkové zatizeni.

2.2.1 Paralelni chod transformatoru

1. Stejny pievod napéti

2. Stejné procentni napéti nakratko (Uk)
3. Stejny sled fazi

4. Stejny hodinovy thel

Kontrola sekundarniho jmenovitého napéti. K nezadoucim vyrovnavacim proudim (Iv)
mezi transformatory dochazi v ptipad¢ rozdilu napéti, jehoz velikost je déna rozdilem
okamzitych hodnot napéti mezi sekundarnimi vinutimi a impedanci obou spojenych
transformatord.
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=AU/ (Z1+ 2>)
Rozd€leni pfenaSené¢ho vykonu pfi nestejnych hodnotach Sn a uk

a) Jsou-li stejnd napéti nakratko uk a nestejné zdanlivé jmenovité vykony Sn. Pfenaseny

vykon se rozd€li na oba transformatory v poméru jmenovitych vykond.
Sa/Sg = Sna/Sns

b) Jsou-li stejné jmenovité zdanlivé vykony Sn a nestejna napéti nakratko uk. Pfenaseny
vykon se rozdé€li v opacném pomeéru napéti nakratko uk. Transformator s mensim uk
bude pietizeny diive. [5]

Sa/Se = uks/uka

Tabulka 9: Sdruzena napéti transformatorii T1, T2, T3, T4, Ts

Us T1 T2 T3 T4 5
(V] N N [V] [V] [V]
L1 506 512 511 503 508
Lxs 506 512 511 502 509
Lis 505 511 510 502 509

Meéteno digitadlnim multimetrem zn. METEX M-3800, inv.¢. 698798

S ohledem na to, ze stavajici transformatory nemizeme vyménit, musime Se Spokojit
s malym rozdilem napéti nakratko uk. Auk = 0,07 % (Tabulka 1.1). Tim jsou dané i velikosti
rozlozeni vykonu pomérem zatiZzeni. Hodinové ¢islo, pfevod napéti, sled fazi i zapojeni
transformatori jsou totozné. Transformatory maji tak maly odbér vykonu, Ze mize dojit k
jakékoli kombinaci zapojeni a nedojde k pietizeni nebo vypadku.

2.3 Nastaveni ochran NN

Stavajici jisti¢e pro zajisténi ochrany transformatord jsou od firmy OEZ a to BL 1600 SE
301. Jisti¢e obsahuji nadproudové spousté U001 (Ir = 630 — 1600 A). Spoust’ je urcena pro
jisténi slozitych nebo pfedem nespecifikovanych zatézi. U jisticlh je mozZno nastavit
jednotlivé ¢asti charakteristiky tak, aby odbéry pifi Zddném nadproudu nemohly piekrocit
dovolenou teplotu pfi pietizeni. [6]
Vypinaci schopnost v siti IT provozu Susarna 500 VAC se nemusi vztahovat pouze na
ttifazovy zkratovy proud v uvazovaném miste, ale také na piedpokladany proud dvojité
poruchy izolace. Podle konvence musi jistici pfistroj pfi napéti mezi fazemi odpojit proud
dvojité poruchy prochazejici jednim polem, ktery je rovny:
= 0,15nésobku zkratového trojfdzového proudu v uvazovaném bodé, jestlize ten je
mensi nebo rovny 10 000 A,

= 0,25nasobku zkratového trojfazového proudu v uvazovaném bodg, jestlize ten je
vétsi nez 10 000 A. [12]
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Obr.¢. 2.6  Nastaveni nadproudové spouste U001 [6]

Redukovany jmenovity proud (Ir)
Konkrétni nastavena, redukovana hodnota In (regulovatelna zavisla ¢asova spoust’), mize
byt jistiCem vedena trvale. Maximalni nastavitelnd hodnota se rovna I,. Zménou Ir Se

posouva vypinaci charakteristika spousté vzhledem k proudové ose. Plati: Ir = k X In kde k
<1

Vypinaci ¢as pii uvedeném nasobku Ir = 1y (ir)

Cas, za ktery se jisti¢ vypne, prochazi-li jim proud, se rovna uvedenému nasobku Ir. Zménou
tr se posouva vypinaci charakteristika vzhledem k ¢asové ose. Tento parametr ovlivituje
oblast pfetizeni dle danych charakteristik. V pifipadé€ na pfetizeni bez moZznosti nastaveni je
hodnota I; rovna jmenovitému proudu In.

Vybavovaci proud nezavislé ¢asové zpozdéné (selektivni) spousté (1sq)
Minimalni hodnotou proudu rozumime takovou hodnotu, pii které plisobi nezavisla ¢asove
okamzita spoust’ v oblasti nizkych zkratovych proudd.

Zpozdéni nezavislé casové zpoZdéné spousté (tsq)

Prochézi-li jistiéem proud rovnajici se alespoii Isq a nedosahujici Isq, vypne jisti¢ s ¢asovym
zpozdénim tsg. Celkova doba vypnuti je vlivem vypinani vlastniho jistice cca o 10 az 20 ms
delsi. Tato oblast je oblasti vysokych zkratovych proudu.
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Vybavovaci proud nezavislé ¢asové okamzité (zkratové) spousté (1i)
Minimalni hodnota proudu, pfi které pisobi nezavisla ¢asové okamzita spoust’. [6]

Vyhodou jisti¢u je vypnuti ve vSech fazich. Spousté jsou nastavitelné v daném rozmezi,
vypinaji velké zkratové vykony, po vybaveni Ize jistiCe opét zapnout, umoziuji dalkové
ovladani, atd.

Nevyhodou je vyssi cena, slozity mechanismus, a tim i mensi spolehlivost atd.

Tabulka 10:  Proudy transformatorii

Parametr | Minimum | Casové znacka v minimu | Maximum | Casové znacka v maximu | Pramér Pocet
[den/¢as] [den/¢as] vzorkd
It2 [A] 469,2 |09.04.202123:16 564,15 |09.04.2021 6:00 515,2 840
I3 [A] 24,6 13.03.2021 0:23 73,25 12.03.2021 7:48 39,78 852
Ita [A] 233,77 [15.03.2021 18:53 265,33 |15.03.2021 14:27 251,82 863
Its [A] 54,14 ]17.03.2021 4:16 129,59 |16.03.2021 8:39 85,92 468

Vypina¢ fi. OEZ je BL 1600 SE 301 (Ue = 500 V).

Dle naméfenych maximalnich hodnot proudu (tabulka 9) v méfeném obdobi jsem nastavil
redukovany proud Ir dle nejvyssi hodnoty It2. V ptipad¢ paralelniho chodu bude vzdy mensi
protékajici proud diky prvnimu Kirchhoffovu zékonu, ktery popisuje zakon zachovani
elektrického néboje. Tento zakon tika, ze v kazdém bodé¢ ¢i uzlu elektrického obvodu plati
tvrzeni. Soucet proudil vstupujicich do uzlu se rovné souctu proudd z uzlu vystupujicich.

n
ZIk:O
k=1

Ik jsou jednotlivé proudy vstupujici do uzlu. Podle konvence je proud tekouci do uzlu
zaporny, zatimco proud tekouci z uzlu kladny.

Tabulka 11: Hodnoty nastavené na vypinaci BL 1600 SE 301(U001)

pozice IR tr Isd tsd li
rozvadéd [A] [s] [A] [ms] [kA]
1RM 100.0 600 10 2 400 6
2RM 100.1 600 10 2 400 6
2RM 100.2 600 12 2 400 6
2RM 100.3 600 10 2 400 6
2RM 100.4 600 10 2 400 6
1RM 100.4 600 10 2 400 6
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3 Meéreni napajeci soustavy

Pii vypoctu jsem vychdzel zhodnot ziskanych pomoci dalkového meéfeni regulatort
jalového vykonu NOVAR 1214/S400 a méfi¢ vykonu fa SIEMENS — Simeas P pies rozhrani
RS-485. (viz. 2.1.3.)

3.1 Wonderware historian client

Software Wonderware Historian Client (dale jen WHC) je aplikace, ktera poskytuje fadu
klientskych nastroj k feSeni konkrétnich pozadavki na reprezentaci dat a analyzu.

WHC mize uspotadat, prozkoumat, analyzovat, prezentovat a Sifit procesni data v
nejruznéjSich formatech. To vSe lze provést ze stolniho pocitace. Software WHC je
komplexni sada aplikaci, které maximalizuji hodnotu dat ve Wonderware Historian.
Software WHC je tuzce integrovan s nejoblibenéj§imi nastroji Microsoft Office. Se
softwarem WHC lze:

Graficky prozkoumavat své data a najit dtlezité informace.
Analyzovat data, abychom ziskali relevantni informace.
Vizualizovat aktualni stav procesu.

Vytvérejte bohaté automatizované zpravy.

3.1.1 Nastroj TREND aplikace WHC

UmozZiuje trendy historickych a redlnych dat v ¢ase. Vykonné funkce umoziiuji srovnani dat
s jinymi daty z riznych obdobi. Alarmy a mezni odchylky jsou snadno viditelné. Ve svych
trendech je také mozné pridavat a zobrazovat poznamky. [10]

3.2 Méfici transformator proudu MTP

Pro plnohodnotnou funkci kompenzace je nutné méteni napéti a proudu. Regulator jalového
vykonu znacky NOVAR 1214/S400 musi méfit napéti i proud. Méfeni napéti v ramci
nizkého napéti (dale jen NN) neni slozité, ale v pfipadé proudu se u velkych hodnot musi
pouzit méticiho transformatoru proudu (MTP). Piistrojové transformatory proudu pro NN
jsou urceny k pouziti v rozvodnych zatizenich NN se jmenovitymi proudy do 10 000 A a s
izolatnim napétim do 720 V. Jmenovité proudy na primarni strané¢ vinuti MTP jsou
vrozmezi 1 az 2500 A. Standardni hodnota jmenovitého sekundarniho proudu
transformatoru je 5 A, lze vSak pouzit i provedeni se sekundarnim proudem 1 A. Pro ucely
meéteni jsou MTP vyrabény s tfidou presnosti (dale jen TP) 0,5 ; 0,5S ; 1 a 3 (tabulka 11).
MTP s TP 5P a 10P jsou vhodné pro jisténi s vétsim nadproudovym ¢initelem (FS).
S ohledem na vzdalenost méficiho mista, je nutné uvazovat i o vlastni spotfebé ve vedeni.
Pro nejCasté€jsi vedeni se voli material Cu. V tabulce 12 jsou uvedeny vlastni spotifeby u
prevodnikii 5 A a 1 A vzhledem ke vzdalenosti mezi méticim mistem a MTP. [14]

V mém piipadé jsou pouzity MTP znacky CLA 3.1 sptfevodem 1 500/5 A, provedeni
nasuvném na silovou sbérnici jakozto primdrni vinuti o vykonu 10 VA, TP 0,5S a
nadproudovym ¢islem FS 10. Trvala pietizitelnost je 120 % (Obr.¢.3.1). Vzdalenost mezi
MTP a regulatorem jalového vykonu je u vsech rozvadéctu (RM100.0/1/2/3/4) s kompenzaci
6 m. Tj. v piipadé prifezu 2,5 mm? je vlastni spotieba 5,14 W. Umisténi MTP je hned za
jistiCem kazdého z transformatorti. Pfi manipulaci je dulezit¢ mit MTP vzdy na vystupnich
svorkach zkratovan. V opa¢ném piipad¢ by mohl vzniknout uraz elektrickym proudem.
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Obr.¢. 3.1 MTP Mevici transformator proudu CLA 3.1 [13]
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Obr.¢. 3.2 Schéma zapojeni MTP [13]
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Tabulka 12: T#ida presnosti MTP [14]
Tridy presnosti transformatord proudu

Trida Chyba proudu [ +- %] pfi % In Chyba Ghlu [+~ minut] pfi % In
1% h% 20% 0%  100% 120% 1% h% 20% 0%  100%  120%

MEéfici transformator

025 075 035 020 = 020 020 30 15 10 = 10 10
0,2 = 075 035 = 020 020 = 30 15 = 10 10
055 150 075 050 = 050 050 90 45 30 = 30 30
0,5 = 150 075 = 050 050 = a0 45 = 30 30
1 = 300 150 1,00 1,00 = 180 a0 = g0 G0
3 = = = 300 300 300 = = = 120 120 120

Jistici transformator
5P(n) - 3,00 1,50 - 1,00 1,00 - 180 a0 - B0 60

10P(n) = = 300 300 300 = = = 120 120 120

Tabulka 13: Viastni spotieba Cu vedeni [14]
Vlastni spotieba Cu vedeni pii 5 A

im 2m Jm 4m 5m Gm m 8m 9m 10m

2,5 mm? 0,36 0,71 1,07 143 178 214 250 286 N 357

4 mm? 0,22 045 0,67 0,89 112 1,34 1,56 1,79 2 224

6 mmZ 0,15 030 0,45 0,60 074 0,89 1,04 1,19 134 1,49

10 mm? 0,09 018 0,27 0,36 044 0,54 0,63 071 0,20 0,39

Vlastni spotieba Cu vedeni pfi1 A

10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m 80m 90m 100m

1 mmé2 0,36 071 1,07 143 178 214 250 286 i 357

2,5 mm? 0,14 029 0,43 0,57 072 0,86 1,00 114 129 143

4mm? 0,09 018 0.27 0,36 045 054 0,63 07 0,80 0,89

6 mm? 0,06 012 0,18 0,24 0,30 0,36 042 048 054 0,60

10 mm? 0,04 0,07 01 014 018 0,21 0,25 0,29 032 0,36
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4 Zaveéery a navrhovana reseni

Prace obsahuje zhodnoceni stavu a optimalizaci napajeni provozu SuSarna. Po velkych
restrukturaliza¢nich zménach v kombinatu SU a.s. béhem zpracovani diplomové prace, se
situace velice zménila a odbéry jsou mnohem mensi nez pii zadani. Odstaveni Casti provozi
ma za nasledek snizeni poptavky po suSeném uhli, a tim i celkového odbéru energie. To
znamend, ze jiz nedochdzi k pfet€Zovani napajecich transformatord, které by meély byt
zatizené optimalné na cca. 70 % Pn1. Na zaklad¢ vyjadieni odbornych pracovniki elektro-
provozu, dochazelo diive k ojedinélym vypadkium. Velky odbér je patrny z tabulky 2, a to
hlavné pro transformétor T3, T4a Ts.

Nejdiive jsem ptiblizil princip a skladbu vSech zatfizeni, kterd maji technologicky vyznam
pro jeho komplexni fungovani v¢etn¢ podrobnych parametrt, které jsem uvedl v priloze.

V diplomové préci jsem se dale zabyval stavajicim stavem na hladinach VVN, VN a NN
napéti, dale pak typy a poctem transformatorii, které napdji cely systém s potiebnym
jisténim. Nastinil jsem princip zapojeni a spinani S moznosti paralelniho chodu
transformatorQ s vyuzitim transformatoru pro zalozni provoz Tj.

Nasledné jsem popsal Stav stavajici kompenzace, ktera neplnila svlij vyznam a nepftispivala
K hospodarnému provozu. Uskuteénil jsem ohledné kompenzace vyménu regulatori
jalového vykonu a ptipojil je do systému pro dalkové méteni. Nové regulatory ziistanou na
pozici i v piipadé zmény celého jalového vykonu kompenzace. Provoz Susarna dalkovym
méfenim tak ziskala navic i pfehled o celkovych odbérech v ¢ase. Tim miize mapovat zmény
méfenych veli¢in a tim odhalit i nezadouci stavy.

Pokracoval jsem piepojenim vSech odbéru, které byly napajené ze zalozniho transformatoru
T1 na transformator T», a tim jsem docilil jeho zalozni funkce. Transformator T1 nebyl
kompenzovan, nebot’ rozvadé¢ RM100.0 neni kompenzaci vybaven.

Provedl jsem meéfeni na kazdém transformatoru bez zapojeni kompenzace a z danych
vysledku jsem dopocetl pozadovany kompenzaéni vykon na zvoleny Géinik (cos ¢ = 0,98).
Dle vysledki (Tabulka 7) je patrné, Ze u transformatort T2 a T4 je dostateény jalovy vykon
pro kompenzaci na pozadovany uc¢inik. U transformatord Tz a Ts je jalovy vykon velice maly
a regulator by nebyl schopny kompenzace na pozadovany ucinik z diivodu velkého
kondenzatoru jednoho stupné (Qc1 = 22,7 kVATr).

Jako prvni varianta se nabizi ponechat transformatory T3 a Ts Vv provozu a zvolit u kazdého
novy kompenzacni vykon dle pozadovanych stupni. Tim bude dosazeno dostatecného
rozsahu jalového vykonu v poctu stupiii pro pozadovany ucinik.
Napiiklad 12 x 5 = 60 kVAr, Znacky: CSADG-0,525/5-HD, 5 kVAr, C =3 x 19,2 uF, In =
554, U=525V/50 Hz, rozmeér 85 x 175, hmotnost 0,8 kg. Z toho plyne i zména jisténi pro
mensi proud kondenzatoru (Ic).

5. 103

_ Q¢ _V3.Qc1 _ _ _
Ic——\/g_U——U —ﬁ.u.w.c—ﬁ_ =05 = 277 [A var, V]

Volba proudové hodnoty nozové pojistky dle vyrobce. (viz. 2.2.1)
Ih=17.1c=17.577=981[A]

Bude potieba nozovych pojistek PNO0O gG/gl, 500 VAC, 10 A.

v

Nebo druha varianta, ktera se jevi jako vyhodnéjsi, je (s pfihlédnutim na celkovy maly
odebirany ¢inny vykon u T3 a Ts) slouceni veskerého odbéru danych transformatort a
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odstaveni jednoho z transformatorti do studené zalohy. Ve vysledku by nebyla nutna vyména
celkového kompenza¢niho vykonu s pozadovanou hodnotou jalového vykonového stupné.
Sloucenim by se zvysil kompenzac¢ni vykon na hodnoty uvedené v Tabulce 7.

Qk0m35 = Qk0m3 + Qk0m5

Qxomss = 40,5 + 30,7

Qkomas =71,2 KVAr

A tim padem by byl i vétsi pocet stupnu, ktery by m¢l za nasledek docileni poZzadovaného
uciniku: (N = 12)

71,2
N ZQkom35 > 23'14
Q1 227

Rezerva ¢inného vykonu pied kompenzaci se zvolenym transformatorem T3: (Tabulka 3 a
Tabulka 5)

Q35 = Q5 + Qs =49,61+51,79 =101,4 kVAr

P35 = P3 + P5s=44,85 + 103,84 = 148,69 kW

AP35 = ’51%7"3 - Q?%s — Ps5

AP35 = /10002 — 101,42 — 148,69 = 846,16 kW

Rezerva ¢inného vykonu po kompenzaci se zvolenym transformatorem Tz:

APy35 = \/STZlT3 — (P35 * tan [cos 1@y ])? — P35
APiss = /10002 — (148,69 * tan [cos—(0,98)])Z — 148,69 = 850,85 kW

Zména velikosti rezervy ¢inného vykonu po kompenzaci:
AP35 = APyss - AP3s = 850,85 — 846,16 = 4,69 kW

Pti odstaveni jednoho z transformdtorti se bude predchazet nadbytecnym ekonomickym
nebo technickym ztratam. Ptipadny odstaveny transformator by byl v zéloze jako
zaskokovy. Do provozu by mohl byt pifipojen jen s platnou revizni zpravou. Vysledné
celkové rezervni ¢inné vykony (4Py,) nejsou nijak zajimavé svou velikosti pro dalsi
uplatnéni.

Vlivem piepojeni vSech odbéri transformatoru Ti se stal zaloznim a muze byt pouzit
Kk odstaveni jinych transformatorti ¢i paralelniho provozu z divodu méfeni, drzby nebo
opravy. Diky rozdilnému Stitkovému parametru napéti nakratko Uk je velikost rozlozeni
vykonu pfi paralelnim provozu rtizna. Aux = 0,07 %. (viz.2.3.1)

V ptipad¢ jiSténi jsem zvolil nejvétsi mozny zat€Zzovaci proud dle méteného obdobi a
nastavil tak hodnotu proudu Ir na vSech jisti¢ich proudovych ochran. V piipadé paralelniho
chodu transformatori, nemtze dojit k prekroceni nastavené hodnoty proudu. Hodnota Ir =
600 A. (Tabulka 10)

Pomoci nastroju zafizeni (viz. 2.2.2 a 2.2.4) pro méteni parametru sité a vzdaleny pienos
jsem zjistil okamzité hodnoty, a tim vzhledem k sménnému provozu SuSarny mohl nastavit
a vypocitat potfebné hodnoty kompenzace a nastaveni proudovych spousti jistica.
Vysledkem této prace je vyhodné&jsi redukce mnozstvi transformatori na optimalni pocet,
z diivodu malého odbéru celého provozu a zefektivnéni stavajici kompenzace, bez vymeény
kondenzatorti na mensi jalové vykony jednotlivych stupiiii a také obnoveni transformatoru
T1 pro zalozni napdjeni.
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[13] Mefici transformator proudu MTP [27.4.2021] Dostupné z:
https://www.mtbrno.cz/cz/produkty/detail/?typ=CLA%203.1

[14] Mefici transformator proudu MTP [27.4.2021] Dostupné z:

http://obchod.eximus.cz/merici-transformatory-cm

[15] SYKOROVSKY, Jan. Kompenzace jalového vykonu v priimyslovém podniku.
Plzen, 2013. 138 s. Diplomova prace. Zapadoceska univerzita v Plzni,

Fakulta elektrotechnicka, Katedra elektroenergetiky a ekologie.
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Prilohy:
Trubkovy susi¢ (firmy ZEMAG - ZEITZ)

Zakladni technické udaje:

Parametry suSice — typ Schulze RT 5x 8
- prameér susice 5 208 mm

- délka suSice 7 990 mm

- délka trubek 8 000 mm

- sila plasté 16 mm

- pocet trubek 1 581

- prumér trubek 108 mm

- pocet zékladnich trubek 1302 ks

- pocet mateCnich trubek 279 ks

- sila stény ptfedniho ¢ela 60 mm

- sila stény zadniho ¢ela 55 mm

- @ nosné dérované hiidelni trouby 1030 mm o sile stény 25 mm
- sklon susice 9°

- vyhievna plocha 4 000 m?

- teplota pary max. 180°C

- tlak pary max. 0,4 MPa

- objem suSice 53 200 1

Pohon susice
Pievodovka s pfirubovym motorem
motor — SIEMENS - 3 x 500V
vykon 30 KW
ptevodovka — NORD - SK 8382 AGBH — 225S/4WE
pfevodovy pomér 30,9
vykon 37 KW
frekven¢ni ménic - SIEMENS - SIMOVERT MASTER - DRIVES
vykon 37 — 400 KW
Umoziiuje plynulou regulaci otacek 0 az 9 ot/min.
Maximalni vykon susice: 75 t/hod. surového uhli
60 t/hod. suseného uhli

Mechanické odlucovace

Zakladni technické udaje:

- Ventilatory na Susarné I: - C11, C12 na odsavani a ptesypt PD 303, PD 304 typ K 80
L 90, vykon 39 600 m3/hod. 30 MPa/m2 - elektromotor KMR 280 S 6 provedeni M

101, vykon 75 kW 985 ot/min., napéti 500 V

- Ventilatory na Suséarna II: - C 13, C14 na odsavani ptesypt PD 303, PD 304, typ K 80

P 90, vykon 39 600 m3/hod.,30 MPa/m?2 : elektromotor KMR 280 S 6 provedeni M

101, vykon 75 kW 985 ot/min., napéti 500 V
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Elektrostatické odlucovace (EF)
Zakladni technické udaje:

vyska 23220 mm
prifez 5720 x 5080 mm
rozte¢ elektrod 200 mm

pocet fad elektrod 27

aktivni délka elektrod 9 270 mm
usazovaci plocha 2 300 m?
provozni napéti 20 - 40 kV
provozni proud do 200 mA
odlucovaci u¢innost 99 %

Parametry usmériiovaciho transformdtoru:
Vyrobce

Typ

Vykon
Sekundérni napéti
Sekundarni proud
Rok vyroby
Hmotnost

Chlazeni necisté pary (ChNP)

Zakladni technické udaje:

Parni vykon kondenzétoru (2 sekce)

Tepelny vykon kondenzétoru

Elektricky ptikon motorii ventilatorii (4 ventilatory)
Napéti

Hmotnost kondenzatoru suchd/provozni maximalni
Teplota pary maximalni provozni

Tlak pary pracovni maximalni

Vystupni teplota kondenzatu z kondenzatoru maximalni
Hladina akustického tlaku

Zdkladni parametry expandéru a potrubi kondenzatit
Primér nadoby

Vyska valcové ¢asti

Néavrhové parametry teplota / tlak

Tlak v expandéru, provozni (tlak NT pary ve sbérn¢)
Teplota v expandéru pracovni

Tlak v systému vratnych kondenzat pracovni

Tlak v systému vratnych kondenzatti maximalni

Hlavni parametry Cerpadel kondenzdtu
Pocet cerpacich jednotek

Vyrobce

Typ

Provedeni

Poloha / pocet stupiiii

45

VEB
Transformatoren
FGEG
200/70DTO

30 kVA

70 000 V

02A

1963

1 600 kg

2*30 t/h

35,25 MW
4*22kW
290/500VAC
62,665t / 70,575t
160 °C

0,45 MPa (a)
148 °C

<80dB (A)

800 mm

2000 mm

200 °C / 0,5MPa
0,15 MPa (a)
110 °C

0,3 MPa (a)

0,5 MPa (a)

3 ks
KSB

ETB 080-065-250 GC

AA06D300754
horizontalni / 1°
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Ptikon motoru / napéti

Ptikon Cerpadla v maximalnim pracovnim bodé
Dopravni mnoZstvi Qm

Dopravni vyska celkova Hc

Zpusob regulace vykonu

Pracovni teplota média

Néavrhova teplota

Minimalni natokova vyska (NPSH)

Kompresorova stanice K5/6 a K7.1/2

Hlavni parametry kompresori
K5 a K6:

Vyrobce

Typ

Vykon motoru(HP/kW)

Napéti

Proud

RPM

K7.1a K7.2:
Vyrobce

Typ

Vykon motoru
Napéti

Proud

RPM

COSQ

46

7,5kW/500VAC
6,35 kW

10-40 t/h

20-40 m
frekven¢éni ménic
110 °C

140 °C

1,55m [2]

CAMERON TA — 2000
18E313Y461G1
150kW/200HP
500 VAC
197 A
2 975 otacek

ATMOS SEC 370
HGLIE3 250M-2 S3
45 KW

500A VAC
78 A

2 165 otacek
0,90
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Navaznost provozia Uprava uhli
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Transformator T1, T2, T3

Transformator T4, Ts
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Kompenzacni rozvadéé s NOVAR 1214/S400
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Kompenzacéni rozvadéc

51



Optimalizace napdjeni provozu Susarna uhli Jan Bostik 2021

Kondenzatory

NOVAR 1214/S400

Manual

Export

Alarm

IR
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