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ABSTRAKT

Distribu¢ni sit’” 110 kV spolecnosti E.ON v oblasti napgjené z rozvodny 110 kV Otrokovice je
provozovana ve dvou variantéch zapojeni. Prvni varianta je zapojeni z&kladni bez mustku. Va-
rianta druha je pak zapojeni s mistkem. Cilem této prace je porovnat na zakladé vypoctu ustéle-
ného chodu sité a zkratovych pomeri v siti tyto dvé varianty zapojeni.

Prace je rozdélena do dvou ¢asti, teoretické a prakticke. Teoreticka ¢ast sestava z popisu vypoctu
ustaleného chodu siti velmi vysokého napéti a vypocta zkratovych pomeéra. Vypocet ustédleného
chodu je zde popsan pomoci Gauss-Seidelovy a Newtonovy iteracni metody. V pripadé zkrato-
vych pomeru jsou popsany jegjich charakteristické veliciny, U¢inky, prabéh artizné zpasoby jejich
vypoctu. Ve druhé ¢asti jsou tyto teoretické poznatky aplikovany na vstupni data, a pomoci dispe-
cerského programu jsou provedeny nélezité vypocty chodu sité a zkratovych poméri. Vypocétené
hodnoty jsou v praci vypsany ana jejich zékladé je pak provedeno vyhodnoceni obou moznych
zapojeni.

KLiCOVA SLOVA

Gauss-Seidlova iteracni metoda; Newtonova iteraéni metoda; pomérné hodnoty; soumérné
slozky; mastkové zapojeni sité; elektrizaéni soustava; distribuéni sit’
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ABSTRACT

Distribution network 110 kV owned by E. ON in the area Otrokovice; powered by 110 kV and
two variants of involvement contained.The first option is basic involvement, without the use of
the bridge. The second option includes involvement with the bridge. The aim of this study is to
compare; by calculating the steady-state network operation and short circuit conditions of the
network, the involvement of these two options.

The thesis is divided into two parts, theoretical and practical. The theoretical part consists of a
description of the steady operation of networks of high-voltage and short circuit ratio
calculations. Load flow calculations are described by the Gauss-Seidel and Newton iterative
method. In the case of short-circuit conditions, the effects of their characteristic values, processes
and various methods of calculation are described.In the second part, this theoretical knowledge is
applied to input data and dispatching programme with the appropriate calculations of network
operation and short circuit conditions. The calculated values are listed in the thesis, on the basis
of which an evaluation of the two possible connections is made.

KEY WORDS

Gauss-Seidel iterative method, Newton iterative method, relative values, symmetrical
components, bridge circuit network, electricity system, distribution network
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka

(1)|;('

@ Sk

(3)||'('

(3) Sk

lo
I
P
la
I
lc
lavyp
I
li

Vei¢ina

pocatecni rézovy zkratovy proud pii jednofézovém zkratu
pocatecni rézovy zkratovy vykon pii jednofédzovém zkratu
pocétecni rézovy zkratovy proud pii trojfazovém zkratu
pocétecni razovy zkratovy vykon pii trojfézovém zkratu
fézor netocivé slozky proudu

fazor sousledné slozky proudu

fazor zpétné slozky proudu

fazor proudu ve fazi a

fazor proudu ve fazi b

fazor proudu vefézi c

stejnosmerna (aperiodicka) slozka vypinaciho zkratového proudu
soumerny zkratovy vypinaci proud

fazor proudu v i-tém uzlu sité

fazor komplexné sdruzeného proudu v i-tém uzlu sité
efektivni hodnota ustaleného zkratového proudu

tranzitni zkratovy proud

subtranzitni zkratovy proud

ekvivaentni oteplovaci proud

narazovy zkratovy proud

maximalni dovolené proudové zatiZeni vedeni, transformatora
ekvivaentni oteplovaci proud

jmenovity proud transformatoru

vztazny proud

symetricky vypinaci zkratovy proud

nesymetricky vypinaci zkratovy proud

Jacobian

soucinitel ndrazového zkratového proudu

¢inny vykon

¢inny vykon na zacatku vedeni

¢inny vykon nakonci vedeni

¢inny vykon dodavany do sit¢ 110 kV ze zavodnich elektraren
celkovy ¢inny vykon odebirany ze sit¢ 110 kV v oblasti Otrokovice
¢inny vykon v i-tém uzlu sité

jalovy vykon

teplo

jalovy vykon na zac¢atku vedeni

jalovy vykon na konci vedeni

Jednotka

< <
> > > >»

>>»2>2>2>>>>» > > > > >>>>>P>P>P>D>

<

<
ZZ.Xss=ss=s¢<g,
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Qi jalovy vykon v i-tém uzlu sité VAr
R elektricky odpor Q
Rern elektricky odpor transformétoru Q
S zdanlivy vykon VA
Sin jmenovity vykon generatoru VA
S komplexni vykon v i-tém uzlu sité VA
S/ komplexné sdruzena hodnota komplexniho vykonu v i-tém uzlu sité VA
S, pocétecni razovy zkratovy vykon VA
Srn jmenovity vykon transformatoru VA
S vztazny vykon VA
U elektrické napéti V
Uy napéti na zacétku vedeni Vv
U, napéti nakonci vedeni V
Uo fézor netocivé slozky napéti Vv
Uy fézor sousledné slozky napéti V
U, fézor zpétné slozky napéti Vv
Ua fézor fazového napéti ve fazi a Vv
Up fézor fazového napéti ve fazi b Vv
Uc fézor fazového napéti ve fazi ¢ Vv
Us fézor napéti na svorkéch alternatoru Vv
Ui fézor napéti v i-tém uzlu sité Vv
Ugn jmenovité napéti generédtoru \Y,
Ui fézor sdruzeného napéti v i-tém uzlu sité Vv
UM komplexné sdruzena hodnota fazoru sdruzeného napéti v i-tém uzlu sité \%
Uio fézor netocivé slozky vnitiniho napéti alterndtoru Vv
Ui fézor sousledné slozky vnitiniho napéti alterndtoru Vv
Uiz fézor zpétné slozky vnitiniho napéti alternétoru Vv
Un jmenovité sdruzené napéti trifazove soustavy V
Un jmenovité sdruzené napéti V
Usn jmenovité sdruzené napéti site Vv
Utr n jmenovité napéti transformétoru Vv
Uy vztazné napéti Vv
Uved,n jmenovité napéti vedeni Vv
Xsp piepoctend hodnota induktivni reaktance sité Q
Xir,p piepoctend hodnota induktivni reaktance transformétoru Q
Y 0 netociva slozka celkové admitance S
Ya sousledné slozka celkové admitance S
Ye zpétna slozka celkové admitance S
Yii diagondni prvek uzlové admitan¢ni matice S
Y; mimo diagondlni prvek uzlové admitancni matice S
Zo netociva sozka celkové impedance Q
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Za sousledna slozka celkové impedance Q
Zo zpétné slozka celkové impedance Q
Zyp piepoctend hodnota ndhradni impedance generétoru Q
Zy zkratova impedance Q
Zx modul zkratove impedance Q
Zsn jmenovita impedance sité Q
Zsn modul jmenovité impedance sité Q
Zsp piepoctend hodnota impedance sité Q
Zsp modul prepoctené hodnoty impedance sité Q
Zip prepoctena hodnota impedance transformatoru Q
Zirp modul piepoctené hodnoty impedance transforméatoru Q
Z, vztaznaimpedance Q
Zvedn jmenovitaimpedance vedeni Q
Zyedp piepoctend hodnota impedance vedeni Q
D, zatiZzeni rozvodny zkratovym vykonem pii jednofézovém zkratu %
s, zatiZzeni rozvodny zkratovym vykonem pii trojfazovém zkratu %
a operator natoceni -

napét’ovy soucinitel -
e Eulerovo ¢islo -
f frekvence Hz
f oznateni funkce -
[ index; oznaceni i-tého uzlu sité -
i pomérna hodnota proudu p.).
ldc. stejnosmerna (aperiodicka) slozka vypinaciho zkratového proudu A
ik okamzita hodnota zkratového proudu A
Ika okamZzita hodnota stejnosmérné (aperiodické) slozky zkratového proudu A
iks okamzita hodnota stiidavého zkratového proudu A
ip narazovy zkratovy proud A
i 4110 proudoveé zatiZeni distribu¢nich transformatort 110/23 kV %
i 400 proudoveé zatiZzeni transformétora 400/121 kV %
i proudové zatiZzeni vedeni %
j imaginarni jednotka -
] index; oznaceni j-tého uzlu sité -
k pocet iteraci -
k pocet vétvi site -
ki soucinitel pro razné druhy zkratt -
ke koeficient zohlednujici rizna mista zkratu a rizné doby jeho trvani -
n pocet uzla site 1
p index; oznaceni uzlu -
q index; oznaceni uzlu -
S pomérna hodnota vykonu p.j.
t ¢as S
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tk doba v okamziku vypnuti zkratu S
u pomeérna hodnota napéti p.j.
Uo okamzita hodnota napéti na za¢étku poruchy Vv
Uk napéti nakrétko transformatoru %
X nezavisle prom¢nna -
X, pomérna hodnota rézové reaktance generétoru p..
y z&vide proménna -
Yii vétvova admitance mezi uzly i aj S
Zyp pomérna hodnota piepoctené impedance generétoru p.j.
Z pomérnéa hodnota zkratove impedance p..
Zsp pomérna hodnota modulu prepoctené impedance sité p.j.
Zir p pomérna hodnota pirepoctené impedance transformétoru p.j.
Zyed,p pomérna hodnota piepoctené impedance vedeni p.j.
AP ztraty ¢inného vykonu w
AP¢y ztréty transformétoru nakrétko wW
APjj ztréty ¢inného vykonu mezi i-tym aj-tym uzlem wW
APy ztraty transformétoru nakrétko w
APy ps ztraty ¢inného vykonu nadistribu¢nich transformétorech 110/23 kV w
AQjj ztréty jalového vykonu mezi i-tym aj-tym uzlem VAr
AU; diference odhadu uzlového napéti od piresné hodnoty \%
AX vypoc¢tené hodnoty diferenci -
AY; rozdil zadané hodnoty pravé strany rovnice a odhadu hodnoty -
o Uhel proudu °
o Uhel fazoru napéti v okamziku vzniku zkratove poruchy °
o Uhel napéti °
s@I, zména pocateniho réazového zkratového proudu pii jednofazovém zkratu %
591, zmeéna pocatecniho rézového zkratového proudu pii trojfazovém zkratu %
s¥s, zmeéna pocate¢niho razového zkratového vykonu pii jednofézovém zkratu %
s9s, zména pocatecniho rézového zkratového vykonu pii trojfazovém zkratu %
ol zmeéna proudoveého zatizeni %
OAP zmena ztrét ¢inného vykonu %
ouU zména napéti %
Opy zmeéna Uhlu napéti %
€ poZadovana presnost -
Ts ¢asova konstanta stejnosmeérné slozky zkratového proudu S
T, casova konstanta tranzitni slozky zkratoveho proudu S
T, ¢asovéa konstanta subtranzitni slozky zkratového proudu S
1) funkce zahrnujici ¢leny svySSimi mocninami a druhé a vysSi derivace f -

[0) Uhel komplexniho vykonu °
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Ok Uhel impedance zkratového obvodu °
Oy Uhel napéti °
o) uhlova rychlost rad.s*
Zkratka Vyznam

DS distribu¢ni sit’

ES elektrizacni soustava

PS pirenosova soustava

p.j. pomeérna jednotka

vvn velmi vysoké napéti

vn vysoké napéti

Pozn.: V3echny komplexni veli¢iny amatice jsou v celé praci znateny tuénymi pismeny.
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1 UvoD

Elektrizacni soustava je soubor vzgemné propojenych zarizeni, které slouzi k vyrobé, pienosu,
transformaci, distribuci a spotrebé elektrické energie. ZjednoduSené schéma el ektriza¢ni soustavy
je uvedeno naobr. 1.1.

viroba pfencs distribuce spotfeba

| |
| 400:220 kv | 110 kv 22;6 kv 0.4 kv

Obr. 1.1: ZjednoduSené schéma el ektrizacni soustavy

V soucasné ,moderni* dobé¢ je nezbytné nutné, aby byla elektricka energie dodavana ke konco-
vym odbératelim, resp. spotrebitelim neustdle, tzn. bez jakychkoliv preruSeni. To bohuzel,
z praktického hlediska, neni zcela mozné, jelikoz v elektriza¢ni soustavé dochazi, jako ve viech
moznych zafizenich, k nezddoucim jevam, které mohou nasledné vyvolat poruchy. Ty pak maji
za nasledek vypadky urcitych zatizeni av horSich pripadech i pieruSeni dodavky elektrické ener-
gie, sniZeni zatiZzeni atim i sniZzeni vyroby, pii vétSich vypadcich odstaveni nékterych elektraren.
K tomu, aby se dalo néjakym zpasobem témto porucham, vypadkim predchazet, je potieba ES
spravné regulovat, fidit av neposledni fadé spravné nadimenzovat vSechna zatizeni v ES. K tomu
je potieba znalost charakteristickych hodnot, napéti aproudd, jak pri ustadleném chodu sité, tak
i pri piechodnych jevech, které jsou nezédouci, ae je potieba s nimi pocitat.

Pro spravnou regulaci afizeni ES je potieba zejména znalost proudt a napéti ve vSech uzlech sité
pii normanim, ustdeném provozu sité. Tyto hodnoty pak byvaji vychozimi pro feSeni jeva pie-
chodnych. Znalost charakteristickych velicin prechodnych jeva je zakladem pro dimenzovani
v&ech zafizenich ES tak, aby pri téchto nepriznivych pripadech, pokud mozno, nedodlo k posko-
zeni samotnych zatizenich nebo ohroZeni majetku ¢i zdravi osob vyskytujicich se pobliz.

Spole¢nost E.ON Distribuce, a.s. provozuje distribu¢ni sit¢ na napétovych hladinach vvn
(110kV), vn (22 kV) ann (0,4 kV). Zasobovaci uzemi spolecnosti E.ON je rozdéleno na oblast
zépad (jizni Cechy) aoblast vychod (jizni Morava, Vysogina). Distribugni sit’ 110 kV je napgena
pievézné z nadiazenych transformaci PS/110 kV a ¢éstecné z vyroben E.ON, zavodnich elektré
ren a ostatnich lokalnich zdroju.

Rozvodna 110 kV Otrokovice lezi v oblasti vychod a zésobuje elektrickou energii ¢ast Zlinského
aJihomoravského kraje. Tato oblast je pak napgena z PS tiemi transformatory 400/121 kV
acastecn¢ ze zavodnich elektraren, nachézejicich se v této oblasti. Oblast je dale provozovana ve
dvou oddélenych systémech piislusgjicich jednotlivym transforméatoram 400/121 kV. Jeden ze
systému je pak mozno provozovat v tzv. mastkovém zapojeni.
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem préace je posoudit vyhodnost ¢i nevyhodnost mustkového zapojeni, pouzivaného
v distribu¢ni siti 110 kV spolecnosti E.ON v oblasti napgené z rozvodny 110 kV Otrokovice.
Vychozimi hodnotami pro posouzeni budou vypoctené hodnoty ustdleného chodu sité
azkratovych poméri v siti pro dva piipady zapojeni. V prvnim pripadé bude sit' zapojena bez
muastku, v pripadé druhém smustkem. Jako dopliujici bude uvedena studie sité v mistkovém
zapojeni, pri mimoradnych provoznich stavech.

V&echny vypocéty budou stavény na teoretickych podkladech, které budou zpracovany v prvni
Césti prace. Bude se jednat o teorii vypocta ustéleného chodu siti vvn a zvn a zkratovych poméri.

V zavéru prace bude uvedeno vyhodnoceni dosazenych vysledki, pokud bude potieba, budou
navrZzena opatieni na zlepSeni dané situace abude provedeno zhodnoceni vyhodnosti, ptip.
nevyhodnosti mistkového zapojeni.
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3 VYPOCET USTALENEHO CHODU ELEKTRIZACNI
SOUSTAVY

Elektrizacni soustavy jsou provozovany v ustédleném stavu. Jedné se o provozni stav, pri kterém
v zatizenich ES neprobihaji kratkodobé prechodné déje a dochazi k rovnovéze mezi vemi veli-
¢inami charakterizujicich jeji chod, tj. rovnovaha napéti, proudu, ¢innych a jalovych vykona a
mechanickych momentt v rotacnich zdrojich a spotiebicich. Diky neustdlym zménam poétu a za-
tizeni spotiebitelt (podle jgich diagramu zatiZzeni) azdroju, vSak ustdeny stav v ES neexistuje.
Nasledkem téchto zmén dochézi, méieno v ¢ase, k neustdlym zménam efektivnich hodnot napéti
aproudu. Tyto zmény vSak neuvazujeme, jelikoz z ¢asového hlediska to jsou zmény znaéné po-
malé.

Vypocet ustdleného chodu ES, tedy znalost ¢innych ajalovych vykont, ztrat a napétovych pome-
ra v jednotlivych prvcich (vétvich) auzlech ES, je dulezita pro tizeni provozu i pii navrhovani
dalSiho rozvoje ES. Tyto hodnoty jsou také pouzivany jako vychozi pro vypocet prechodnych de-
ju (zkraty, staticka a dynamicka stabilita) afady optimalizacnich uloh jako je hospodarné rozde-
lovani vyroby ¢innych ajalovych vykona, optimani regulace napéti, hodnoceni spolehlivosti ES
apod. Vypocet ustaleného chodu sité se zpravidla provadi pro jeho mezni stavy, tzn. v dobé mini-
méniho amaximédniho zatizeni sit¢ adoplnuje se kontrolou vSech prvka sité, zdali nektery
z nich neni pretizen. Bézn¢ jsou odbéry adodavky v jednotlivych uzlech ES zadavany pomoci
¢innych ajalovych vykonu, coz ndm brani v popisu chodu sité pomoci soustavy lineérnich rov-
nic. Z tohoto diuvodu jsme tedy nuceni ustdleny chod matematicky formulovat jako nelinedrni
Ulohu, coz vede k soustavé nelinearnich rovnic. Tyto soustavy byvaji rozsahlé stejné tak, jako
jsou rozsahlé ES. ReSime je tedy za pouZiti numerickych metod, tzv. iteracnimi metodami. Toto
s sebou vsak nese urcité problémy ato piedevSim z hlediska ¢asové naro¢nosti a mnohdy Spatné
nebo Zadné konvergenci iteracnich metod. Proto v pripadech kdy neni poZzadovana velké piesnost
se ulohy linearizuji (vypocty pro diouhodobé planovéni rozvoje ES prip. vypoéty spolehlivosti).
Proudy odebirané ¢i dodavané v jednotlivych uzlech se potom dopocitévaji podélenim zadanych
hodnot vykont jmenovitym napétim sité nebo stredni hodnotou ocekavaného napéti v uzlech sité.

Sestavovéani zé&kladnich rovnic ustdleného chodu sité muzeme provést pouZzitim nekteré metody
ieSeni linedrnich obvodut, napi. metodu uzlovych napéti nebo metodu smyckovych proudi. Pro
vypocet vlastnich a vzgemnych uzlovych admitanci (ptip. impedanci) a snadné zapsani propojeni
jednotlivych vétvi sité se v praxi nej¢astéji pouziva metody uzlovych napéti.

Abychom mohli danou sit’ feSit jako jednofézovou (souslednou) sit’, musime vychézet z nésledu-
jiciho predpokladu ato, Ze feSena ES je tvorena:

e soumernymi zdroji

e soumérnymi pienosovymi prvky

e soumernymi odbery.
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3.1 Klasifikace uzli a podminky ur ¢itosti chodu sité
Ustadleny chod jednozna¢né uréuji ¢tyti uzlové veliciny:
e absolutni hodnota napéti U
e Uhel napéti 6
e Cinny vykon P
e jaovy vykon Q
Uzly siti rozlisujeme podle toho, které z téchto ¢tyt velicin (U, 6, P, Q) zname a které je potieba

dopocitat podle vySe uvedenych rovnic popisujicich ustdleny chod. Podle poZadavkt praxe se
uzly obvykle déli do tii t¥id:

Trida (U, 8) — bilanéni uzel

V tomto uzlu je zadan fazor napéti, resp. absolutni velikost napéti ajeho Uhel. Dopocitdvame zde
¢inny ajalovy vykon. Tento uzel slouzi k hrazeni pripadné nerovnovéhy v bilanci uzlovych vyko-
nu. Jelikoz stale plati, Zze v kazdém okamZiku se dodavka = odbérim. Zaroven musi hradit ztraty
¢inného ajalového vykonu v siti, které zname aZ po ukonc¢eni vypoctu a uréeni vysledné vykono-
vé bilance. Do bilan¢niho uzlu by tedy mél byt ptipojen zdroj vykonu.

T¥ida (P,Q)

Jedn& se o uzly, ve kterych je zadana dodavka ¢i odbér ¢inného ajalového vykonu. Dodéavky
a odbéry vykonu rozlisujeme dle dohody znaménky +. V téchto uzlech se potom dopogcitavaji f&
zory napéti, tedy absolutni velikost napéti a jeho Uhel.

T¥ida (U,P)

Jsou to uzly, kde zndme absolutni hodnotu napéti a cinny vykon. Nazyvame je téz uzly regulacni

nebo kompenzachi. Pocitame zde velikost jalového vykonu tak, aby byla dodrZzena zadana abso-
lutni hodnota napéti, a déle dopocitavame Uhel napéti.

Je tieba pamatovat nato, Ze chod sité nemtze byt pireurcen ani neurcity, proto nelze libovolné vo-
lit znamé anezname veliciny U, 6, P, Q, které charakterizuji dany uzel. Obvykle je postacujici
volba nasledujici kombinace vySe uvedenych trid uzlt, coz je:

e jeden uze bilan¢ni (U, 6),
e kuzlu (P, Q),
e (n-k-1) uzla (U, P),
protoZe pro feSeni méme k dispozici 2(n-1) rovnic popisujicich ustaleny chod.

Na konfiguraci reSené sité, volbé bilan¢niho uzlu ana poctu aumisténi uzlu téid (P,Q) a (U,P)
podstatné zavisi rychlost konvergence iteracnich metod pouzitych pii vypoétu ustaleného chodu.
Nejvhodnéjsi umisténi bilancniho uzlu, jak ukazuji vypocty, je v , elektrickém stiedu” sité, coz
odpovida uzlu s ngjvétsi vlastni admitanci, jinak receno, tento uzel ma nejvetsi diagondni prvek
v admitan¢ni uzlové matici. Jelikoz mnohdy neni v takovém uzlu k dispozici zadny ,volny*
zdroj, resp. generator, ktery by hradil ztréty a dorovnaval ptipadnou nerovnovéahu vykoni v siti,
je mozno volit jako bilan¢ni i jiny uzel v siti. Potom je vSak nutné rozsitit uvedenou zakladni kla-
sifikaci uzlu ablize specifikovat podminky urcitosti chodu sité. Dal§i moZnosti je rozdélit kryti
ztrét urcitym dilem mezi vSechny generatory v siti. Toto vSak do jisté miry komplikuje matema-
tické feSeni Ulohy aproto se vesmés uvaZuje, Ze sit’ obsahuje pouze uzly zakladnich tiid (U,9),

(P.Q), (U,P).
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3.2 Vypocet ustadleného chodu jako linearni tloha

Resime-li ustdleny chod jako linearni dlohu, vychazime z predpokladu, Ze hodnoty dodavanych
a odebiranych proudu v jednotlivych uzlech sité jsou znamy, resp. jsou zadany. Dée pak, vsech-
ny prvky sit¢ jsou zadany jejich podéinymi a pticnymi admitancemi. Jednotlivé druhy prvka se
nahrazuji dvojbrany; prenosova a distribu¢ni vedeni z-¢lanky, transformétory T" piip. 7-¢lanky.
Dany uzel sité¢ auzel snulovym potencidlem ,zem* jsou vzdy propojeny pii¢nhou admitanci, a po-
kud vSechny prvky sité jsou piepocitdny na jedno spolecné napéti 1ze ES nahradit schématem na
obr. 3.1.

I, I
@ Yo
S @
yZ]- }:1
| A
. © Yoo
= L I .@
yjo yé{} xﬂ EII':I
U.S U2 U4 U'|

W2 AN

referencni uzel
Obr. 3.1; Nahradni schéma ES

Nahradni schéma sité na obr. 3.1 |ze pomoci metody uzlovych napéti matematicky popsat nasle-
dujici soustavou rovnic

I 1 Yll Y12 Y13 Y14 U 1
I 2 — Y21 Y22 Y23 Y24 . UZ (31)
I 3 Y31 Y32 Y33 Y34 U 3
I 4 Y41 Y42 Y43 Y44 U 4

kde U, Uy, Us, Uy jSou nezndma uzlova napéti

l1, 12,13, 14 jsou zadané uzlové proudy, kde znaménkem ,+" jsou zadany dodavky
aznamenkem ,,-“ odbery.

Soustavu (3.1) miuZeme ve zkrédceném maticovém tvaru zapsat
[]=[v][u]. (32)

Prvky admitan¢ni uzlové matice [Y] jsou sestaveny podle nasledujiciho postupu, jenz plyne
z druhého Kirchhoffova zakona
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e i —ty diagondni prvek je tvoren souctem vSech admitanci vétvi, které jsou do tohoto uzlu
zapojeny,
e mimo diagonalni prvek Yi; (i #]) je tvoren zaporné vzatym souctem admitanci vSech vétvi
spojujicich i-ty uzel sj-tym uzlem.
Predpokladem pro tento postup je, Ze vétve nemaji Zadné vzgemné induktivni vazby. Potom tedy
napi. pro prvni diagondni a mimo diagondni prvek bude platit:

Y11 =Y t+tYatYo
Yo=Yn="Yp,
Pozn.: Pro lepsi prehlednost a rozliSeni jsou prvky uzlové admitancni matice auzlové veliciny

znxteny velkymi pismeny aadmitance jednotlivych vétvi avétvové proudy malymi
pismeny.

Soustavu (3.2) |ze také zapsat ve tvaru

| :leYijUj , proi=1,23,..,n, (3.3
=

kde n je pocet uzla v siti mimo uzel referencni, jemuz pro zjednoduSeni dalSich z4pisa prifadime
pevné ¢ido ,,0".

Pozn.: Jestlize nebudeme uvazovat v siti na obr. 3.1 pticné admitance, potom matice [Y] je sin-
gularni asoustava rovnic (3.2) nebo (3.3) je zavida Zavidost odstranime eliminaci bi-
lan¢niho uzlu, viz nasledujici kapitola.

3.2.1 Eliminace hilanéniho uzlu

Admitan¢ni matice [Y] je regularni matici, coZz znamend, Ze soustava rovnic (3.1), sestavena pro
sit naobr. 3.1, je nezavida. Jelikoz v3ak potiebujeme hradit nezndmé proudy tekouci v pri¢cnych
vétvich avyrovnavat bilanci mezi dodavkami aodbéry, musime pro tento G¢el vyhradit jeden
znuzla dané sité. Tento uzel nazveme bilancni uzel azavedeme pro néj pevné oznateni ¢islem
»1“. V tomto uzlu je pro nas neznamy proud a je potieba zde zadat zndmé napéti. Je to z divodu
korekce poctu nezndmych vaci poctu rovnic v rovnicich (3.1) a (3.3).

Diky znalosti napéti U; v bilanénim uzlu Ize rovnice (3.1) a (3.3) piepsat do tvara

l 2 Y21U1 Y22 Y23 Y24 U2
I, = YU, |+ Yy Y Yy, |-|Uzla (3.9
l 4 Y41U1 Y42 Y43 Y44 U4

i=Y,U,+> YU, =>Y,U,, proi=2,3,...,n. (35)
j=2 j=1
Vypocet nezndmych napéti U, Us,...,U, se provadi napt. elimina¢ni metodou, iteracnimi metoda-
mi nebo primou inverzi admitan¢ni uzlové matice fa&du (n - 1). Po vypoéteni napéti v uzlech se
dopocitavaji proudy v jednotlivych vétvich sité a z téchto proudi se dopocitava nezndmy proud |4
v bilanénim uzlu. Eliminaci bilan¢niho uzlu nazyvame krok, kdy v rovnicich (3.4) a(3.5) vypus-
time rovnici pro bilan¢ni uzel.
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Rozlozeni proudu v siti, resp. ve vétvich nahradniho schématu stanovime podle rovnice
ipq:ypq(up_uq)' (36)
Potom proud iy je proud tekouci admitanci yuq, Kteraje mezi uzly p aq.

Pozn.: Vykon, resp. proud v bilan¢nim uzlu musime volit sohledem na redlnost vypoétenych
hodnot napéti. Lze tedy valit libovolny vykon, resp. proud, ale vypoétena uzlova napéti
potom nemusi dévat prakticky smysl.

3.3 Vypocet ustadlenéno chodu jako nelinear ni tloha

Vzhledem ktomu, Ze v praxi byvai znamy odebirané, ¢i dodavané ¢inné ajalové vykony
v uzlech sité a proudy nelze z téchto hodnot dopogitat, jelikoZz nezname napéti v uzlech, vede vy-
pocet ustédleného chodu takto zadané sité k feSeni jako nelinearni dlohu. Pro i-ty uzel sité tedy
muaZeme psat rovnici

S =R +jQ =Ul}, (3.7)
kde | je komplexné sdruzeny proud k proudu ;. Vysvétleni znaménka u ¢inného ajaového vy-
konu v rovnici (3.7) bude provedeno pomoci fédzorového diagramu na obr. 3.2. Diagram znézor-

nuje uzel, ve kterém je umisténa vyroba ¢inného a jalového vykonu (proudu) induktivniho cha-
rakteru. Komplexni vykon dodavany do uzlu miZzeme matematicky zapsat takto.

S=P+jQ=UlI"=Us§ 1Za =UlZp =S(cosp + jsing), (3.8)
kde ¢ =0—«aje fazovy posun napéti vaci proudu. Plati tedy, Ze pokud je proud induktivniho
charakteru (je zpozdén za napétim), potom ¢ >0aP >0i Q> 0.

Problém muaze nastat, kdyZ u odbéroveho uzlu bereme proud zéporné vzaty, coz mavliv i nazna-
meénko u ¢inného ajalového vykonu. Lepsi prehled poskytuje tab. 3.1.

Tab. 3.1: Prehled znamének jalovych vykont pii raizném charakteru proudu atypu uziu
Uzel Zdroj | Odbér

Posun proudu P>0 P<0

induktivni |¢>0| Q>0 Q<0
kapacitni p<0f Q<O Q>0

| rry

Re

Obr. 3.2: Fazorovy diagram dodavkového uzlu site induktivniho charakteru
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Vyjéadienim proudu I; ze vztahu (3.7) dostaneme

P ] (39)
U: U:
anaslednym dosazenim do rovnice (3.5) ziskdme rovnici
| P10 -3, U, proi=23,..n. (3.10)
i j=1

Pri pohledu narovnice (3.5) a(3.10) je ziejme, Ze dodlo k eliminaci bilan¢niho uzlu a napéti U, je
tedy znamo. Bilan¢ni uzel v tomto pripadé hradi rozdil mezi dodavkami a odbéry anavic ztréty
¢inného ajalového vykonu v siti.

Jelikoz jsou v dané siti zndmy vykony v uzlech sité (dodavky a odbéry), napéti bilan¢niho uzlu
aadmitance Y, vede vypocet neznamych napéti k reSeni soustavy nelinearnich (kvadratickych)
rovnic (3.10). Tento vypocet se zpravidla provadi dvéma numerickymi metodami. Jednou z nich
je Gauss-Seidlova metoda adruha je Newtonova metoda. Vysledkem feSeni soustavy rovnic
(3.20) jsou neznama uzlova napéti. Jakmile jsou vdechny uréeny, provede se uréeni toku vykoni
v siti avykonovych ztrét.

Nahradime-li vSechny prvky sité n-¢lanky, 1ze pak pro proud tekouci z uzlu i psat

I, =(U,—U, v, +Upyi (3.12)
apro vykon

S =P+jQ=Ul. (3.12)

Plati ur¢itd dohoda o smérech toku vykonu do, resp. z uzlu. Plati, Ze pokud je P; > 0, ¢inny vykon
do i-tého uzlu vtéka a naopak. Znameénko u jalového vykonu potom znaci, zda se jedna o kapacit-
ni ¢i induktivni vykon.

I, 1.

O~ H = O

S /7' [ 1 xs J_
U" I‘t} yﬂ:l Uf

LSS S S

Obr. 3.3: Nahrada prvku sit¢ mezi uzly i aj n-¢lankem
Pro proud a vykon tekouci do uzlu j analogicky plati
1 =(U; Ul +Uy, (3.13)

S, =P +jQ =Ul". (3.14)
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Sectenim vykonu tekoucich do jednotlivych uzla iaj v ndhradnim ¢lanku dostavame cinné
ajaové ztraty vykonu

AP, =P +P, (3.15)

AQij = Qi +Q,' . (3'16)
Pozn.: VySe uvedené vztahy jsou odvozeny pro jednofédzovy model sité, proto v rovnicich pocitéd

me s fazovymi hodnotami napéti a vykony pirenaSenych jednou fazi.

3.3.1 Vypocet ustdleného chodu Gauss-Seidlovou metodou

Mame danou soustavu linearnich, piip. nelinearnich rovnic v nasledujicim tvaru
fl(xl’ YCTRR Xn): Y1
fo (X, X5 X, )=
f (X, X0 X, )= Y

Soustavu rovnic (4.17) je potieba vhodnou Upravou pievést do tvaru
X =Y, + ¢1(X1’ Ko sees Xn)
.Xz =Y, +¢2(X17X2'---'Xn). (3.18)
Xn = yn + ¢n(xi’ X2 L) Xﬂ)

Iteracni postup vypoctu |ze zapsat takto

X =y + (9, x,x)
k+l y2+¢2( k+1,Xk)’mX(k))

n n

(3.19)
k+1 (k+1)  (k+1) (k+1) (k)
=y, +¢, ( Xy e X X )

' p-1 ' n

V rovnici (3.19) oznatuje hornl’ index 1., 2.,... iteraci. Na za¢dtku vypoctu je potieba provest
odhad koienu xfo), x(zo), které pouzijeme jako hodnoty pro vypocet prvni iterace.

)n)

Vypocet provadime, dokud neni splnéna podminka pro piesnost vypoctu &

&> ‘Xi(kﬂ) _

, provsechnai =1, 2,...,n. (3.20)

Déle pak predpokladame, Ze pro danou soustavu rovnic jsou splnény nutné podminky konvergen-
ce.

Tuto iteratni metodu nyni aplikujeme na feSeni nelinedrnich rovnic (3.10). Tuto soustavu vSak
nejprve musime upravit do tvaru podle (3.18). Pri Upravé budeme postupovat nasledovné. Vyraz
na prave stran¢ rovnice (3.10) rozepiSeme natii ¢asti takto

ZY”U —ZY”U +Y; U, +ZY”U (3.21)

i= j=i+1
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Zpétnym dosazenim do rovnice (3.10) dostavame

R‘_jQ=§“Y"U4+YHU.+Zﬂ“Y..U4 (4.22)
U* . ij j i i yA 1j I ’
i j=1 j=i+1
Zevztahu (3.22) si vyjédiime napéti U;, ¢imz ziskédme rovnici
P-jQ it n .
U=2[R2R Svu -3y, | proi =2,3,.,n (3.23)
Yii Ui j=1 j=i+1
Nakonec prevedeme rovnici (3.23) do iteracniho vztahu podle (3.19) a dostaneme tak
—_i0. i—1 n
uo = LIBZIQ Sy gk Sy U9 | proi=2,3,.n (3.24)
Yi (U i(k)) -1 j=i+1

Vypocet ukon¢ime, pokud je splnéna podminka pozadované presnosti &

s =[ufs—up|. (3.25)

Posouzeni vhodnosti pouziti Gauss-Seidlovy iteracni metody shrneme v nasledujicich bodech:
Vyhody metody

e jednoduchy algoritmus vypoctu

e relativné kratka doba vypoétu na jeden iteracni krok
Nevyhody metody

e relativné pomal & konvergence (zvlast u malo zauzlenych siti)

e potieba volit vysokou piesnost vypoctu (velmi malé &); i mal& nepiesnost ve vypoctenych
hodnotéch napéti miZe zpusobit znatnou chybu v tocich vykona auzlovych bilancich
vykoni.

Uvedené nevyhody se do jisté miry daji eliminovat pouzitim Newtonovy itera¢ni metody.

3.3.2 Vypocet ustdleného chodu Newtonovou iteraéni metodou

M¢&jme zadanou soustavu rovnic (3.17). Tuto soustavu budeme dale reSit Newtonovou itera¢ni
metodou. Nejprve provedeme odhad koieni v pocétesni iteraci x©, x,..., x. Takto odhadnuté
koreny se od jgjich presnych hodnot liSi 0 Axi, AX,,..., AX,. Presna hodnota koreni tedy bude
X =X + Ax, X, = XV + AX,,.., x. = X9 + Ax_. Rovnici (3.17) |ze tedy prepsat do tvaru

£, (x® 4+ Ax, X + AX, .o, X+ AX, )=y,

n

0)

£,(x% + Ax,, X0 + AX, ..., X9 + A )=y,

(3.26)

f (xio) + A%, X9 + Ay .o, X 4 Axn): Y,

n
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Kazdou rovnici soustavy (3.26) Ize rozepsat v Taylorovu fadu funkce vice proménnych v bodé
xi(o). Napt. pro prvni rovnici dostaneme

a

of
AX, +—+
X,

0 2

AX, + ¢, =Y. (3.27)

0

of
fl(x§°>,x§°>,...,x°>)+ AX, +...+8—l

0 Xn

1

V rovnici (3.27) znati Sf— hodnotu parcidni derivace v bodé¢ xf’) atd. Funkce ¢, pak zahrnuje

0
¢leny svySSimi mocninami Axy, AXa,..., AX, adruhé avyssi derivace funkce f;.

PresnéjSi hodnoty odhadt koreni zpasobuji, Ze diference Ax; jsou malé a vSechny ¢leny s vySSimi
mocninami Ax; muzeme tedy zanedbat nebot’ ¢; — 0.

Oznagme vyraz fl(xfo) X9 xO)

n

)= y{o), potom miazZeme rovnici (3.27) upravit natvar

(Y

ox, Ax, =y, -y =Ay. (3.29)

0

of
AXy + ot —

0 oX,

of
AX, +—
0 2

Ay{o) je rozdil zadané hodnoty pravé strany y; a hodnoty yf’) uréené dosazenim odhadu korent
do rovnice (3.27).

Stejnym postupem |ze takto upravit vSechny rovnice soustavy (3.26), ¢imz ziskame soustavu li-
neérnich rovnic pro vypocet nezndmych diferenci Axi, Ax,..., AXn. Takto ziskanou soustavu rov-
nic mazeme prepsat do maticového tvaru takto

o oy o

M|, 0%, X, ax] [ay®

of, , ot R Aol | ] ax, Ay

e . A N e e e (3.29)
o o of | | 1] LAy
| X, 0%, X | |

Ve zkraceném tvaru | ze zapsat
[9]- [Ax]=[ay]. (3.30)

Matice parcianich derivaci [J] v rovnici (3.29) je tzv. Jacobian. Noveé, opravené odhady korenu
uréime ze vztahu (3.31) tak, Ze z rovnice (3.29), resp. (3.30) dopocteme vektor hledanych dife-
renci [AX].

xY = x© 4 Ax. . proi=1,2,.,n (3.31)

Tyto nové odhadnuté koreny pouZijeme v dal§i iteraci. Je vSak na misté uvédomit si, Ze vypocte-
né hodnoty diferenci Ax; nejsou zcela piesné z divodu zanedbani ¢lent svySSimi mocninami
adruhych avy&Sich derivaci v Taylorové rozvoji.

Upravenim vztaht (3.30) a (3.31) pak |ze tyto rovnice prepsat do iteracniho tvaru
[ax®]=[a®]™ - [ay®] (3.32)
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xH) = x4 Ax(). (3.33)

Horni index v rovnicich urcuje k-tou iteraci.

Predpokladem vypoctu je existence spojitych derivaci i proi,j=1,2,...,n, jednoznatnost ie-
i

Seni soustavy rovnic (3.29) azaruceni konvergence iteracniho procesu. Tyto podminky byvaji

obvykle, v praktickych tlohach vypoctu ustdleného chodu siti, spineny.

Aplikujme tedy tuto itera¢ni metodu narovnice (3.10), jeZ popisuji ustdleny chod siti. Podle vzta-
hu (3.17) piepiSeme rovnice (3.10) do nasledujiciho tvaru

P-jQ = U;‘ZY”UJ , proi=1,2,..,n. (3.34)
j=1

V rovnici (3.34) rozepiSeme prvky na pravé strané narealnou aimaginarni ¢ast. Lze pouzit doz-
kového nebo polarniho tvaru komplexnich ¢isel. V naSem pripadé je vhodné pouzit tvar polarni.
Potom

U, =U, 25, U =U,2-85,, Y, =Y, Za;.

Nyni miZzeme rovnici (3.34), s uvazenim, Ze cos(-X) = cosx asin(-x) = -sinx, prepsat do tvaru
P=YUU,Y, cosls, -5, -, )
j=1

i=12..n (3.35)

Q :ZUinYij Sin(5i -0, _aij)
j=1
Jedna se 0 soustavu 2(n-1) rovnic pro (n-1) nezndmych napéti ajegjich dhlu. Vychéazime z pired-
pokladu, Ze ve vSech uzlech sité jsou zadany dodavané, resp. odebirané ¢inné ajalové vykony
vyjma uzlu bilanéniho, kde je zadano napéti U; ajeho thel 6. Napéti v bilancnim uzlu obvykle
pokladame do redlné osy, proto je jeho uhel roven nule (6; = 0). Iteracni vypocet diferenci AU;
aAs provedeme podle schématu (3.29) as pouzitim rovnic (3.35) dostavame soustavu rovnic
(3.36). Tu zapiSeme ve zjednoduSeném tvaru pomoci matic rozdélenim na pole.

) L]
AP AU
[AP]| _|Lau | Les ]| [[aV]] (3.36)
[2Q] [@} [@} 4]

ouU 06
Je tieba si povSimnout, Ze zde AU; neznati Ubytek napéti, jak byva zvykem, ale diferenci odhadu

uzlového napéti od piesné hodnoty korend rovnic (3.35).

Derivovanim rovnic (3.35) podle jednotlivych proménnych dostdvame prvky (parcidlni derivace)
Jacobiénu.
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. oP
Vypocet prvkia matice | —
ypOcet prvku [au}
diagonalni prvky

;5 =2U.Y; cosa; +ZU cos(6 -5 —a) (3.37)
j=1

J#i
mimodiagonalni prvky i # |
oP,

W Uy, cos(5 -8, —a ) (3.38)

J
Vypocet prvkia matice [E}
08
di agonél ni prvky

__zu U,Y, sin(s, -5, - o) (339)
=
mimodiagonalni prvky i # |

oP .
S5 =V Y En, -5, - a) (3.40)

j

Vypocet prvkia matice [@}
ouU

diagonalni prvky

28 ——2U.Y, sina, + YU Y, sin(s, -5, —a,) (3.41)
| <

: Ji
mimodiagonalni prvky i # j

0Q,
U =U}Y; S'n(5i -9, _aij) (3.42)

J
Vypocet prvkia matice [%}

diagonalni prvky

g—? = Zn:UiU Y C°5(5i s _aij) (3.43)
[ =1

J#
mimodiagonalni prvky i # j

Q
05,

J

=-UU}Y, C05(5i -9 _aii) (3.44)
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Cely postup vypoctu Ize shrnout v nasledujicich bodech:

e Negprve provedeme odhad fazora napéti v jednotlivych uzlech sité ato v nultém iteracnim
kroku (k=0). Obvykle se voli vSechny fézory napéti rovny napéti v bilanénim uzlu
(U9 =uU,,i=12..,n).

e Diference vykonu pak stanovime dosazenim odhadnutych fézora napéti do rovnic (3.35)

APl(O) = Pi(zadané) o I:)| (U1!UgO)y--uU1(10)151’62(0)1"'15(0))

AQi(O) = Qi(zadané) - Qi (U1’U go) U r(10) ’ 511650) ey 5r£0))
e Pokratujeme dosazenim odhadnutych napéti v nultém iteracnim kroku do rovnic (3.37) az
(3.44) avycidenim Jacobianu rovnice (3.36).
e Diference napéti ajejich thli AU ©, A5 v nultém iterasnim kroku pak stanovime vyre-
Senim soustavy linearnich rovnic (3.36).

e Dale uré¢ime opravené hodnoty fazort napéti na konci prvniho itera¢niho kroku

uYb -y Ay

s =50 4 As0

proi=1,2,..,n.

e Viteratnim vypocétu potom postupujeme analogicky podle vySe uvedenych bodi tak, ze
zpresnénymi hodnotami fézora napéti vzdy nahradime pavodni odhady. Vypocet ukonci-
me obecné k-tou iteraci pokud je splnéna podminka

‘AR(")‘ <g
provsechnai =1, 2,..., n.
‘AQi(k)‘ <g

g tentokrat zna¢i presnost rozdilu zadanych vykona avykona vypocitanych dosazenim
vypoctenych fazora napéti do rovnic (3.36).

Zhodnoceni Newtonovy iteraéni metody je nésledujici.
Vyhody metody
e velice rychla konvergence metody
e potiebny pocet iteraci obvykle zavisi malo na velikosti feSené sité pii zadané presnosti &
Nevyhody metody
e pii vypoctu diferenci korfent aieSeni soustavy rovnic (3.36) dochézi ke znaénému prod-
louZeni vypoctového ¢asu na jednu iteraci

V Ulohéch, kde nejsou kladeny piilisné naroky na presnost, |ze piijmout urcita zjednoduSeni. Tyto
zjednoduSeni vychézeji z faktu, Ze u siti s pievahou podélnych reaktanci vedeni atransforméatora
se ¢inné vykony v uzlech méni nepatrné s malou zménou velikosti napéti. Obdobné je tomu u vy-
konu jalovych, kdy smalou zménou uhla uzlovych napéti se velikost jalovych vykont méni za-
nedbatelné. Prijmeme-li tyto piedpoklady, Ize do rovnic (3.36) dosadit, Zze

[E} =0 [@} -0, (3.45)
U 25
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ta pak prejde natvar, jenz vede ke zrychleni vypoctu

[AP]iB—Z][Aﬂ . [a ]{%][Au]. (3.46)
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4 PRECHODNE JEVY V ELEKTRIZACNICH SOUSTAVACH

Obecn¢ vzato se piechodny d¢j definuje jako dgj, ktery vznika pii piechodu libovolné soustavy
zZ jednoho ustdleného stavu do nového, druhého ustdleného stavu. Prechodny déj vétSinou ustava
v podobg tlumenych oscilaci.

Elektroenergetické soustavy, pokud jsou v bezporuchovém stavu, jsou provozovany v ustdleném
chodu, jenz byl popsan v piedchozi kapitole. V tomto stavu elektrické soustavy dochézi pouze
k pomalym zménam charakteristickych velicin chodu sité, které jsou zpasobené neustdlymi zme-
nami zatizeni. Tyto zmény jsou pomalé, a proto se neuvazuji.

Prechodné jevy vznikgji v dusledku pasobeni tzv. abnormélnich jevii. Tyto jevy vznikaji bud'to
piimo za provozu v hlavnim obvodu v dasledku nahlého poruseni izolace (Uder blesku do vedeni,
vlivem stérnuti izolaci, ciziho zavinéni apod.), nebo v ovladaci soustavé (chyba v automatickém
nebo ru¢nim ovladani vypinacich prvku soustavy atd.). Tyto prechodné jevy jsou v ES neZzédouci,
jelikoz pri jejich pusobeni mize dochazet ke Skoddm na majetku, prip. k ohroZeni zdravi a Zivota
obsluhujiciho personau nebo piitomné verejnosti. Mimo to mohou nepiimo ohroZovat prostied-
nictvim prechodnych d¢ja jimi vyvolanych ostatni technicke zatizeni veetné jegjich obsluhy, napi.
v soubéznych slaboproudych vedeni, pocitacovych sitich, plynovych, ¢i vodovodnich potrubi
(bludné proudy) apod.

Klasifikaci piechodnych déja provadime porovnavanim doby trvani zaniku volnych slozek veli-
¢in chodu ajgjich periody s periodou pramyslového proudu. Toto rozdéleni je dulezité pro reSeni
piechodnych jevii amoznosti piijimat pri feSeni urcita zjednoduSeni. Prechodné jevy tedy délime
do nésledujicich skupin:

e pomalé elektromechanicke jevy — perioda volnych slozek je natolik velka, Ze se pri pie-
chodném dgji uplatnuji i setrvacné hmoty velkych rota¢nich stroju obsazenych v soustavé.
Doba trvani téchto déju je uvadéna v radech desetin sekund az desitek sekund. Elektrické
C&sti soustavy potom nahrazujeme prvky se soustiedénymi parametry. Do této skupiny fa-
dime prechodné dg¢je vyvolané ndhlou zménou zatizeni zdroju, pii némz vznika nerovno-
vaha mezi elektrickym a mechanickym momentem na hitideli generatori. Tyto prechodné
jevy ohrozuji synchronni chod. Jgjich vznik je spojovan se zménami spojeni sité provade-
né obsluhou nebo automatikami podle provoznich pozadavku (velikost zatizeni, odstavo-
vani pro kontroly a udrzbu apod.), porusenim izolace (jgi starnuti, Uder blesku), v hepos-
ledni fadé pak s méng ¢astymi ndhlymi velkymi zménami vykont odbéra.

e stiredné rychlé elektromagnetické jevy — perioda volnych slozek je srovnatelna s perio-
dou pramyslového proudu. P tomto typu prechodnych jevi zanedbavame setrvacné
hmoty rotacnich stroju aelektrické ¢asti nahrazujeme soustredénymi parametry. Doba
trvani je udavana iaddove v desetinach sekundy. Nej¢astéjsi pri¢inou téchto jeva je zkrato-
va porucha, coz je nahla zménaizola¢niho odporu mezi krajnimi vodic¢am, stiednim vodi-
¢em nebo zemi v primo uzemnéné soustave.

e rychlévinové jevy — perioda volnych slozek je podstatné mensi nez perioda pramyslové-
ho proudu. Opét zde zanedbavame vliv setrva¢nych hmot rotacnich stroju, elektrické ¢asti
pak modelujeme pomoci prvkia s homogenné rozlozenymi parametry, jelikoz u téchto jeva
jiz nelze zanedbévat rychlost Siteni elektromagnetickych vin. Doba trvani téchto jeva je
uvadeéna v mikrosekundach az milisekundach. Tyto déje nejcastéji vyvolavai spinaci po-
chody a Uder blesku.
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Rozdéleni pirechodnych jeva z hlediska doby trvani prechodného déje a délce doby periody zani-
ku volnych slozek ma vyznam pouze pro zptasob feSeni prechodnych dgji, resp. moznosti zjedno-
duSeni matematického vyjédieni déje. Jelikoz jedna pric¢ina vzniku prechodného déje mize zpu-
sobit piechodné dgje vSech tii skupin (napt. Uder blesku da vzniknout nebezpednému piepéti, coz
vede ke vzniku zkratové poruchy a nasledného elektromechanického déje), nema smysl délit pre-
chodné déje podle pri¢in prechodného déje.

4.1 Zkratove poruchy v elektriza¢ni soustavé

Zkrat je fazen mezi nejzavazngjsi poruchy, se kterymi musime v elektrickych zatizenich, predev-
8im pak v silnoproudych, pocitat. Zkrat |ze definovat jako chybné vodivé spojeni mezi jednotli-
vymi fazemi elektrizacni soustavy, prip. mezi nékterou fazi a strednim vodicem ¢i zemi v G¢inné
uzemnéne soustave. Dojde-li v ES k takovémuto spojeni, dochazi pak k nadmérnému rastu prou-
du nad béZnou provozni hodnotu tim, Ze jsou z obvodu vyiazeny vSechny prvky piedstavyjici
hlavni ¢&st odporu obvodu. Tento proud pak svymi tepelnymi a dynamickymi (silovymi) Ucinky
ohrozuje zafizeni v ES. Podle piechodového odporu neboli odporu v misté chybného spojeni dé-
lime zkraty na zkraty dokonalé (kovove), pii nichz prechodovy odpor je zanedbatelné maly,
dokonaly. Nedokonal é zkraty ohroZuji okoli mista vzniku poZzarem, naopak zkraty dokonalé zpu-
sobuji nejvetsi tepelné a silové namahani prvka el ektrizacni soustavy, ajelikoZ je nelze vyloucit,
jsou rozhodujici pro jegjich dimenzovani.

Déle zkraty mizeme délit podle toho, jakym zptasobem zatézuji, pii svém vzniku, t¥ifézové zdro-
je. Lze je rozdglit do dvou hlavnich skupin, kterymi jsou zkraty soumerné (trifdzovy atiifazovy
zemni zkrat obr. 4.1 a, b) azkraty nesoumérné (dvoufézovy, dvoufazovy zemni, jednofazovy —
obr.4.1c,d, e).
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Obr. 4.1: Druhy zkratu

K jednofazovym zkratim nejcastéji dochazi u venkovnich vedeni. Trojfézove zkraty zase nejcas-
t&ji vznikaji u vedeni kabelovych. U vedeni VVN jsou ve vétsing pripadt silove atepelné tcinky
VEtSi pri nesoumeérnych poruchéch nez pii poruchach soumeérnych.



Pirechodné jevy v elektriza¢nich soustavach 34

Pouzitim raznych druht vypinacich zarizeni nebo automatik uréenych pro pieruSeni, vypnuti
zkratového proudu do jisté miry ovliviiujeme dobu trvani zkratové poruchy. Pri pouZiti pojistek
navelikosti zkratového proudu. PFi pouZiti ostatnich druhii vypinacich zatrizeni a automatik je do-
ba trvani obvykle 0,2 saz n¢kolik sekund. Nékteré vypinaci automatiky mazou mit libovolné
dlouhou dobu vypnuti, nezavislou na velikosti proudu, kterou |ze nastavit. PouZitim téchto zarize-
ni jsme schopni zmensit pocet vypnutych ¢asti elektrizaéni soustavy pii zkratové poruse.

4.1.1 Prabéh zkratového proudu

Vznik zkratu zpusobi poruSeni rovnovahy mezi elektrickym amagnetickym polem v prostoru
elektriza¢ni soustavy. Kazda zména proudu je spojena se zménou magnetického pole, kazda zme-
na napéti je spojena se zmeénou pole elektrického. Do nového ustdleného stavu pak soustava pie-
chazi pomoci volnych, zanikgjicich sloZzek proudu a napéti s vlastni periodou prislusnych obvodu.
Pri stanoveni ¢asového pribéhu napéti a proudu pii zkratu obvykle piijimame nasledujici zjedno-
duseni:

e buzeni synchronnich zdroju je stalé,

e U VvSech prvka elektrizacni soustavy zanedbavame pri¢né admitance atyto prvky jsou pak
nahrazeny pouze podé nou impedanci induktivniho charakteru.
Pak, s prijetim téchto zjednodudujicich piedpokladu, je okamZitd hodnota zkratového proudu ne-
harmonickou funkci ¢asu se tiemi volnymi slozkami, které zanikaji podle exponencidly. Matema-
ticky Ize prab¢h popsat rovnici

t t

ik(t)ﬁ{(lk' —|'k)e:5 (=1 )™ +1, |sn(et+a—p,)-1 e “ sin(a -¢,)

(4.1)
=l i,
V rovnici (4.1) jsou pouzity nasledujici veliciny:
a Uhel fézoru napéti v okamziku vzniku zkratové poruchy (t = 0) je mirou okamzité
hodnoty napéti na zacatku poruchy
u, =v2U sina (4.2)

Ok thel impedance obvodu zkratového proudu (impedance mezi pasobistém vnitiniho
napéti zdroje a mistem poruchy)

. pocatecni efektivni hodnota stiidavého, rézového zkratového proudu (subtranzitni
proud)

. pocétecni efektivni hodnota stiidavého prechodného zkratového proudu (tranzitni
proud)

Ik efektivni hodnota ustaleného zkratového proudu

T4,T, Casové konstanty volnych slozek zkratového proudu — rézové a prechodné (sub-
tranzitni atranzitni)

Ts ¢asovéa konstanta stejnosmeérné slozky zkratového proudu

Iks okamZita hodnota stridavého zkratového proudu (soumeérny zkratovy proud)
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Ika okamzita hodnota stejnosmérné (aperiodické) volné slozky zkratového proudu

i okamZita hodnota celkového (nesoumérného) zkratového proudu
Okamyzita hodnota napéti, resp. jeji thel a, je rozhodujici pro velikost zkreseni stiidavého zkra-
tového proudu stejnosmeérnou slozkou. Vyplyvato z rovnice (4.1). Zpravidla nastavaji dva krajni

piipady. V prvnim pripadé bude zkratovy proud soumeérny, stejnosmérné slozka tedy nevznikne,
kdyZ bude platit

o—-o¢, =0, o=0,. 4.3

Pokud plati rovnice (4.3), Uhel natoceni fazoru napéti v ¢ase t =0 je stginy jako Uhel zkratové
impedance ¢y, piejde rovnice (4.1) do tvaru (4.4) aprubéh zkratového proudu Ize vyjadrit prabe-
hem naobr. 4.2.

ik(t)ﬁ{(lg—l'k)efd +(l =1 )™ +1, |sinet. (4.4)

ik,uT
I
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Obr. 4.2: Pritbeh soumerného zkratoveého proudu

Jestlize dojde ke zkratu pii chodu naprézdno, je pocatecni hodnota zkratového proudu nulova
Pokud by nedodo k vypnuti poruchy, zkratovy proud by se ustdlil na hodnoté harmonického

proudu s amplitudou /21, .

Ve druhém meznim pripadé je stejnosmérna slozka nejvétsi. K tomuto pripadu dochézi tehdy, po-
kud plati

o« o = % a=p L. (45)
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azaroven vznikne-li zkratova poruchav okamziku, kdy napéti nabude hodnoty
U, =~/2U sin((pk —%) . (4.6)

Pak je tedy zkratovy proud zkreslovén stejnosmérnou sloZzkou nejvice a pro takovyto pribéh pre-

chazi rovnice (4.1), suvazenim, Ze plati s n(— %] =-las n(cot - %] = —coswt , do tvaru

t t

i (t)= \/E{I;e’s {(Ik' - |k)et (-1 )e +Ik]coswt} (4.7)

Prabéh zkratového proudu s nejveétsi stejnosmeérnou slozkou je na obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Prubeh zkratového proudu s maximalné vyvinutou stejnosmeérnou slozkou

V tomto ptipadé dosahuje prvni amplituda zkratového proudu aZ dvojnasobku amplitudy stiida-
vého zkratového proudu. Z hlediska dimenzovani elektrickych zarizeni aprvka elektrické sous-
tavy je potieba pocitat dynamické atepelné tcinky pro tento nejneprizniveéjsi pripad zkratu.

Casové konstanty subtranzitni, tranzitni a stejnosmérné slozky zkratového proudu (z,7,,7.)
jsou zavidé na parametrech zdroja zkratového proudu (Synchronni stroje v siti) ana odporu
ainduk¢nosti vngjsiho obvodu zkratového proudu (¢ast obvodu mimo zdroje). Obecné plati, Ze
tranzitni ¢asova konstanta samotnych synchronnich stroji nabyvé, podle jegich provedeni aveli-
kosti, hodnot v rozmezi 0,04 —1,8 s, pricemz se zveétdujici se impedanci zkratového obvodu se
zvetsuje.

Casové konstanty 7, a s jsou nékolikanasobné meni, a proto je jejich zavislost na vngj&i impe-
danci zkratového obvodu nevyznamnd. U zkratové poruchy vzdaené od zdroja je tedy ubyvani
zkratového proudu pomalgjsi av nékterych piipadech zanedbatel né.
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Jednotliveé slozky celkového zkratového proudu (subtranzitni, tranzitni, stejnosmérny proud) jsou
zavidé na odpovidajicich impedancich synchronnich strojt, jegjich vnitinim napéti a naimpedanci
vngjSiho zkratového obvodu. CoZ znamena, Ze jsou zavislé na buzeni synchronnich stroji ajeich
zatiZeni pred zkratem.

4.1.2 Charakteristické hodnoty zkratového proudu

Pro dimenzovani elektrickych zatizeni z hlediska U¢inkt zkratovych proudt je postacujici znat
urc¢ité hodnoty v pribéhu zkratového proudu. Jsou to tyto hodnoty:

Pocateeni rézovy zkratovy proud |, — efektivni hodnota soumgrné slozky zkratového proudu
v okamziku vzniku zkratu. Urcuje se podle vztahu
c-U,

3z,

kde ki jesoucinitel pro rizné druhy zkratd viz prisluSna norma

I =k, (4.8)

Uy, jesdruzené vztazné napéti, obvykle se voli napéti v misté zkratu
Zy  jecelkovavypoctovaimpedance zkratoveého obvodu

C jenapétovy soucinitel, jenz zahrnuje odhad vnitiniho napéti zdroju za jejich sub-
tranzitni reaktanci v okamziku zkratu, viz prislusna norma
Narazovy zkratovy proud lym [ip]— nejveétsi vrecholova hodnota zkratoveho proudu, které nastéava
v prvnim maximu v ¢ase t = 0,01 s po vzniku zkratu. Jeho presnou hodnotu uré¢ime z rovnice

0,01 0,01 0,01

Lo =i, (000)=v2| 1;e = +(1; -1, ) = +(1, -1, )e © +1,|. (4.9)

Je vychozi hodnotou pii kontrole elektrickych zafizeni na U¢inky zkratovych proudi. Préveé
v okamziku prvni amplitudy nabyva totiz zkratovy proud nejvétsi hodnoty asilové Ucinky jsou
tak ngjvetsi.

V praktickych vypoctech se spiSe nez rovnice (4.9) pouzivak vypoctu vztah
| = K2, (4.10)
kde K predstavuje soucinitel ndrazového zkratového proudu, jenz stanovuje norma.

Symetricky vypinaci zkratovy proud |y, [Ip] — efektivni hodnota stiidavého zkratového proudu
v okamZiku vypnuti zkratu ty. V souladu s rovnici (4.7) je dan rovnici

e e
Lo = (15 =1 e ™ + (1~ 1 e ™ +1,. (4.11)

Spolecné se stejnosmérnou slozkou vypinaciho zkratového proudu se vyuziva k volbé vypinacta
ajisticich zatizeni. Pro zkraty elektricky vzdaené od synchronniho stroje |ze podle normy uvazo-
vat, ze

I, =1 (4.12)
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Stejnosmérna (aperiodickd) slozka vypinaciho zkratového proudu lawp [ige] — Stiedni
hodnota horni a dolni obalové kiivky pribéhu zkratového proudu v ¢ase vypnuti zkratu ty. Urcu-
jemeji podle vztahu

| g = J2le . (4.13)

Nesymetricky vypinaci zkratovy proud Iy, ns — 1ze stanovit ze symetrického vypinaciho zkrato-
vého proudu |y, ajeho stejnosmeérné slozky | ay, podle rovnice

2 2
Ivyp,ns = Ivyp + Iavyp : (4.14)

Ekvivalentni oteplovaci proud |y [li] — efektivni hodnota fiktivniho proudu harmonického pru-
behu, ktery za dobu trvani zkratu tx vyvine pri prichodu rezistanci R stejné mnozstvi tepla Q jako
¢asové promeénny zkratovy proud s negjvetsSi moznou stejnosmeérnou slozkou. Matematicky 1ze de-
finici popsat rovnici

Q= Rj;k i2(t)t = RI 2L, . (4.15)

Z rovnice (5.15) pak vyjadiime ekvivalentni oteplovaci proud lye

e = /% [Fiz@yt . (4.16)

Hodnota ekvivalentniho oteplovaciho proudu je dulezita z hlediska kontroly elektrickych zarizeni
natepelné Ucinky zkratovych proudut. V praktickych dlohach se pouziva pro vypocet spis vztahu

Ike = keII:’ (417)
kde ke je koeficient zohlednujici raizna mista zkratu a rizné doby jeho trvani. Je dan normou.
Ustaleny zkratovy proud Ik — efektivni hodnota soumérného zkratového proudu, jenz protéka
obvodem po odeznéni vSech pirechodnych dgju.

Pozn.: V hranatych zavorkéch jsou pro doplnéni uvedeny oznaceni charakteristickych velicin tak,
jak je definuje norma CSN EN 60909-0.

4.1.3 Zjednodusujici predpoklady vypo¢tu zkratovych proudi

Pred samotnym vypoctem zkratovych poméra je nutno prijmout urcité piedpoklady vypoctu,
které vedou ke zjednoduSeni feSené ulohy. Je to predevSim z divodu rozsdhlosti elektrizacni
soustavy, mnoZzstvi a obtizim pii ziskavani vstupnich hodnot vypoétu, numerické ndro¢nosti pies-
n¢jSich metod a castému pouZziti pii provozu, navrhu akontrole elektrizaéni soustavy nebo jejich
¢asti. Jde predevsim o tyto zjednoduSeni:

1. Jako zdroje zkratového proudu povazujeme pouze VéEtSi synchronni stroje (generétory,
motory arota¢ni kompenzétory o vykonu vétsim nez cca. 0,5 MVA).

2. Uvazujeme vznik zkratu z chodu zdroju zkratového proudu na prazdno nebo pii jeich
jmenovitém zatiZeni. Napéti zdroju se povazuji za soufézova, u vsech zdroju v nahradnim
schématu stejna. Zdroje |ze potom piipojit do jednoho uzlu nahradniho schématu.

3. Zanedbavame impedance odbéru.
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4. Neuvazuji se proudy v pri¢cnych admitancich prvku elektriza¢ni soustavy. VSechny prvky
se ES se nahrazuji pouze podénou impedanci. U generétort, transformétort a venkovnich
vedenich zvn a vvn se uvazuje pouze podélna reaktance.

5. Predpoklada se, Ze vSechny prvky ES maji linearni charakteristiku podélné impedance
aparametry prvka jsou béhem zkratu neménné.

6. Zdroje zkratového proudu jsou dany subtranzitni reaktanci (reaktanci na zacatku poru-
chy).

7. Charakteristické hodnoty zkratového proudu jsou uvaZzovany pri maximalni stejnosmérné
slozce.

8. Predpokléada se dokonaly zkrat.
9. Soustavu pied zkratem povazujeme za symetrickou.

Prijmeme-li tyto zjednoduSeni, dostaneme linearni nahradni schéma popisujici dany zkratovy
obvod. VSechny zdroje zkratového proudu o stejném harmonickém vnitinim napéti v ndhradnim
schématu jsou piipojena mezi referencni ajeden z uzlia schématu.

4.1.4 Vypocty zkratovych proudi ve skuteénych hodnotéch

Obecné pii vypoctu zkratovych poméru je dilezité se drzet urcitého postupu. Nejprve je potieba
stanovit impedance (¢inné odpory, reaktance) jednotlivych prvka zkratového obvodu. Déae po-
moci téchto hodnot je potieba sestavit ndhradni schémata vSech sloZzkovych soustav (sousledné,
Zpétné, netocive) anasledné provést jegich transfiguraci tak, abychom ve vysledku dostali zkra-
tové impedance sousledné, zpétné a netociveé slozkové soustavy pro dané misto zkratu. Z téchto
hodnot se pak vypocita celkova vypoctova impedance Zy, pomoci niZz urc¢ime pocatecni razovy
zkratovy proud |, z odhadnutého harmonického napéti zdrojt.

Jelikoz se ve zkratovém obvodu obvykle vyskytuji transformétory, atedy schéma obsahuje vice
napét’ovych hladin, je nutné impedance vSech prvku sité piepocitat na jedno, tzv. vztazné napéti
U,. Hodnota vztazného napéti se ve vétsding pripadi voli napéti v misté zkratove poruchy. Podél-
né impedance v3ech prvku ve zkratovém obvodu se pak prepocitéavaji do nahradniho zkratového
obvodu pomoci druhé mocniny pievodu mezi z&kladnim obvodem snapétim vztaznym U,
aobvodem s napétim jmenovitym U, ve kterém se nachézi prepocitavanaimpedance.

Déle budou uvedeny rovnice vybranych prvkt ES pro vypocet jegjich podélnych impedanci pouzi-
vanych v nahradnim schématu zkratového obvodu.

Pirepoctena nahradni impedance vedeni Zyeqp

Y, J . (4.18)

ved,n

Zedn j€ jmenovitdimpedance vedeni v napét'ové hlading Uyeq .
Piepoctena nahradni impedance transformatoru Zy

Nejprve je potieba stanovit modul nahradni impedance transformatoru Zy p. Ten ur¢ime z napéti
nakratko ux a jmenovitého vykonu transformétoru S; .

2

uz 2

Zyp =y t( Sy ] —u o (4.19)
S[r,n Utr,n Sr,n
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Pro dal&i vypocty je potieba zndt nahradni rezistanci transformatoru Ry p. Tu ziskéame vycislenim
rovnice

2 2

AP, [ U, AR, -U¢ [ U, AP, -U?

R[r,p = (; = ° > - = = 2 ’ (420)
31 U Sir,n U Sr,n

tr,n
kde AP, = APy jsou ztréty transformétoru nakratko.

tr,n tr,n

Jako dalSi uréujeme imaginarni ¢ast nahradni impedance transformatoru, coz je reaktance Xy p. Tu
ur¢ime nasledovné

Xtr,p =4 Zt%,p - Rtfp : (421)

Prepoctena ndhradni impedance transformétoru je potom dana souétem piepoctené rezistance
areaktance transformatoru. Plati tedy

Ztr,p = Rtr,p + jxtr,p . (422)

Obvykle plati, ze Xip>> Ry p, proto se nahradni rezistance u transformétora zanedbava. Avsak
u transformator vn/nn se jiZ doporucuje s reaktanci pocitat.

Pirepoctena nahradni impedance generatoru Zgp

Uréuje se z hodnoty subtranzitni reaktance generdtoru x, , udavané v pomérnych jednotkéch, pri
zanedbani rezistance, a z hodnoty jmenovitého vykonu generétoru Syp.

2

LUz (U U2

Z, ;jde( V] = Xy —L . (4.23)
g.p o U S

g.n g.n
M odul prepoétené nahradni impedance sité Zs,

Pri vypoctu zkratovych poméra miZou nastat pripady, kdy sohledem na presnost je potieba do
vypoctu zahrnout vliv piipojené sité obsahujici zdroje, aviak jeji presnou konfiguraci nezname.
Takovouto sit’ pak nahrazujeme néhradni impedanci vypocétené z jmenovitého napéti sit¢ Usp,
a pocétecniho razového zkratového vykonu sité pii trojfazovém zkratu S, ., pripadné pocétecniho
rézového zkratového proudu prispévku této sité 1, , coZ je zkratovy proud, ktery by tekl do troj-
fézového zkratu v misté pripojeni této sité k reSené (znamé) casti siteé.

V rovnici (4.8) nahradime zkratovou impedanci Zyx ndhradni impedanci nezname sité Zs, apro
pocétecni rézovy zkratovy proud |, potom dostavame

17 = —Den (4.24)
« \/§‘Z s,n . .
Po upraveni rovnice (4.24) dostdvame modul ndhradni impedance sité Zg,.
cU,, cuU?Z
Ly (4.25)

an w o [
"V3Bl, S
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Prepoctenim modulu ndhradni impedance sité Zs,, ha vztaznou hodnotu napéti U, dostavame pie-
poctenou hodnotu modulu impedance sité Zsp,.

(4.26)

2

U, cu’? cu’?
z,, =2, v v
o V3o, Se

Jelikoz blizsi Gdaje o siti obvykle nejsou k dispozici, nahradni rezistance Rsp areaktance Xsp se
¢asto vyjadiuji z modulu ndhradni impedance Zs, pomoci koeficienti udavanych normou. Ve
VEtsing pripadi je vSak postacujici polozit X, = Z, . Prepoctena nahradni impedance site Zsp

S,p —

s,n

je pak ¢isté imaginarni, coz znamena, Ze sit’ povazujeme zaindukeni civku.

4.1.5 Vypocty zkratovych proudi v pomérnych hodnotéch

Vypocéty zkratovych poméra je mozné také provadét v pomeérnych hodnotach. Cely nahradni
zkratovy obvod je potom vazan spolecnym zékladem pomérnych hodnot. Opét se ukazuje jako
nejvyhodngjsi volba vztazného napéti U, rovna hodnoté napéti v misté zkratu a volba vztazného
vykonu S,, potazmo proudu |, miZe byt libovolnd Doporucuje se vSak volit hodnoty, které jsou
rovny souctu jmenovitych vykonu, resp. jmenovitych proudi vSech zdroju v feSené siti. Potom
dostavame rovnice pro:

e vztaZzny proud

S,
I, =——, 4.27
Jau, (27
e vztazndimpedance
2
Z, = Yo : (4.28)
S,

Pomeérné hodnoty vech veli¢in ndhradniho obvodu |ze jednoduSe spocitat podélenim pojmenova-
nych hodnot (piepoctenych na vztazné napéti) prislusnou vztaznou hodnotou (U, S, |y, Z,). Po-
meérné hodnoty nahradniho zkratového obvodu se potom uréuji pomoci téchto vztahu:

e provykon
s= S (4.29)
S,
e pro napéti
U
u=—omo, 4.30
0. (4.30)
e pro proud

i=—. (4.31)
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Pomérna hodnota pirepoctené nahradni impedance vedeni zyed

U 2
7 Zved,n(UVJ
_ “ved,p _ ved,n _ S\,
Zved,p - ZV - Uvz - ved,p?ed,n (432)
S,
Pomérna hodnota pirepoctené nahradni impedance transfor mator u zy
U 2
z uk av S,
_ Ttp rno_ s
Ztr|p - Z\, - J UV2 - Juk Sr'n (433)
S,
Pomérna hodnota pi‘epoctené nahradni impedance generator u zg,
Zgp = X SSV (4.34)

g,n

Pomérna hodnota modulu prepoétené nahradni impedance sité z,

z
z,,=—%= ci,, (4.35)
’ ZV SKS
Transfiguraci nahradniho zkratového obvodu v pomérnych hodnotach provadime stegjné jako pii
pouZziti pojmenovanych hodnot. Aby bylo moZno dosazovat do rovnice (4.8) celkovou impedanci
zkratového obvodu v pomérné hodnoté, musime proveést nasledujici Upravy.

. cU cU cS, cl
I, =k =k =k =k, — (4.36)
3z, 1\/52 uz tJau,z, %
k

4.1.6 Vypocty zkratovych proudi v soustavé soumérnych slozek

Za normaniho provozu v soumérné siti dochézi zejmeéna vlivem piipojovani riznych spotiebica
k naruSeni symetrie sité. V poruchovych stavech pak dochézi k nesymetrii ve vétsing pripada. Jak
jiZz bylo vySe zminéno, v sitich vvn azvn dochézi predevdim k nesymetrickym zkratovym poru-
cham. V téchto pripadech se rozdéleni zkratového proudu nedéje rovnomérné mezi vsechny faze,
ale pouze mezi faze zGcastnéné dané zkratové poruchy. Takovéto pripady se ieSi pomoci metody
soumérnych slozek nebo téZz metody Fortescueovy. Vychozim pro tuto metodu je fakt, Ze jakéko-
liv nesoumérnd soustava (U,, Up, Uc) mize byt rozloZzena do tfi soumérnych vektort, a to do
soustavy sousledné, zpetné a netocive (Ui, Ua, Uo).

Mame danu jednoduchou symetrickou trojfazovou soustavu pii chodu naprézdno, ve které je
umistén aternator jako zdroj sousledné sloZzkové soustavy. V obvodu se déle nachazi impedance,
jenz je sloZzena z impedance alternatoru aimpedance vnéjsi ¢asti obvodu.
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Pro fazory napéti, v jednotlivych fazich, mizeme psat rovnice
U, =U,+U, +U,
U, =U,+a’U,+au, . (4.37)
U.=U,+au, +a’u,
Analogicky dostavame, pro proudy v jednotlivych fazich, rovnice
l a
l,=1,+a’l,+al,, (4.38)
I

=lg+1,+1,

2
=l,+al,+a’l,

c

kde aje tzv. operétor natoceni, pro ktery plati

a=_£+ JEZMZ_n
2 2 3
1+a’+a=0

V rovnicich (4.37) a(4.38) zna¢i indexy ,1“, ,2“ a, 0" souslednou, zpétnou a netocivou slozko-
VOU soustavu.

Obraceny prepocet do soumérnych slozek |ze pro napéti psét rovnice

u, = U,+U,+U,
3
2
U1=Ua+an+a U, . (4.40)
3
Uzzua+¥ub+a%
3
Analogicky pak pro proudy
| I, +1, +1,
° 3
| | |
|, = at&ptale (4.41)
3
| +a’l, +al,
I, =
3
Pro soumeérné slozky vnittniho napéti alternéatoru Ui, Uiz, Uiz plati
Uip =Z gl o+ U,
U,=2,4,+U, , (4.42)
U,=2Z,l,+U,

kde U1, Uy, U3 jsou soumérné slozky napéti v misté zkratu, |4, 1o, 13 lozkové proudy aZ¢, Zco,
Z 3 jsou sloZkoveé impedance.
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Alternator je vzdy zdrojem pouze sousledné slozky napéti, proto plati

Uil = Ui = CUf
U,=0 , (4.43)
U,=0

kde Us je fazor napéti na svorkach alterndtoru a napétovy soucinitel je pii chodu naprézdno, pod-
le normy, ¢ = 0. Potom mtZeme psat zékladni rovnice sloZzkovych soustav
U =U,=2_,,+U,
0=2Z_l,+U, . (4.44)
0=2Z_,+UY,
Z rovnic (4.44) vyplyvd, Ze alternator je zdrojem sousledné slozkové soustavy aZe napétova ne-
symetrie v misté¢ zkratové poruchy je pavodcem proudu zpétné anetocivé soustavy. Protoze

v misté poruchy potiebujeme urcit celkem Sest velicin (U, U, Uy, I, 11, I2) je nutné doplnit uve-
dené zakladni rovnice (4.44) dalSimi tiemi rovnicemi podle uvazovaného typu zkratu.

JelikoZz se déle v préci bude pocitat predevsim trojfazovy a jednofazovy zkrat, odvozeni rovnic
bude provedeno pouze pro tyto druhy zkratu. U ostatnich zkrati budou uvedeny pouze vysledné
rovnice pro jgich vypocet.

Trojfazovy zemni zkrat

Naobr. 4.4 je znazornén tento druh zkratu.

_erLE-_!ﬂ -
4,_(WY“\_|:;-_!C ¢

Ua Ub Ur:

///////////////{//

Obr. 4.4: Trojféazovy zemni zkrat

Podle obr. 4.4 |1ze pro tento typ zkratu psat nasledujici rovnice.

U,=U,=U_=0 (4.45)
Dosazeni rovnice (4.45) do rovnice (4.37) dostdvéame

U,=U,+U,+U,=0

U, =U,+a’U,+au, =0. (4.46)

U.,=U,+au,+a’u, =0
Po secteni téchto rovnic zjistime, Ze Up = 0. S pouZitim této hodnoty pii odecteni druhé rovnice
od prvni dostaneme

U,=U,=U,=0. (4.47)



Pirechodné jevy v elektriza¢nich soustavach 45

Nyni tyto zjisténé poznatky dosadime do zakladnich rovnic (4.44) apo patii¢cnych Upravach zis-
kame

I, =—"; l,=0; l,=0. (4.48)

Rovnice (4.48) dosadime do rovnic (4.38) as respektovanim chodu naprazdno (c=1 aU; = Uy
dostaneme pozZadované zkratoveé proudy v jednotlivych fazich:

U f 2 U f U f
la=——; l, =a’——; |l =a——. (4.49)
Z cl Z cl Z cl
Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pii trojfdzovém zkratu se uplatni pouze slozka sousledna.
Jednofazovy zkrat

Je uveden naobr. 4.5.

c

c
b

l,_., ; g
Uc‘ Ub Ua

_{"Y'Y“Y"\_L‘:—
I
et Y Y

/v
///////////////{//

Obr. 4.5: Jednofazovy zkrat
Podle obr. 4.5 miZzeme psat
U, =0; l,=1,=0. (4.50)
Dosazenim rovnic (4.50) do rovnic (4.37) a (4.38) dostavame
U,=U,+U,;+U,=0
|, =1,+a?l,+al, =0. (4.51)
l,=1,+al,+a%,=0

c

Vz§ emnym odectenim poslednich dvou rovnic v rovnici (4.51) dostavame
(a—az)ll+(a2 —a)l ,=0. (4.52)
Po upraveni této rovnice zjistujeme, Ze 1; =1,. Dosazenim této rovnosti proudi do rovnice
(4.38), ziskametoto o = |, = | ,. Z&kladni rovnice (4.42) pak piejdou natvar
U=2,4,+U,
0=Z_l,+U, . (4.53)
0=2Z_l,+U,
Se¢tenim téchto rovnic a s ohledem narovnici (4.51) dostavame
Ui :(ch+zcz+zc0)|l’ (454)
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odkud potom ziskame

lo=1,=1,= Y, . (4.55)
ch + ZCZ + ZcO
Pak zkratovy proud ve fézi a, suvaZzovanim, Ze U; = Uy, bude
3U,
lo=lg+1,+1,= (4.56)

ch +ZCZ +Zc0 .
V piipadé vypoctu jednofézovéno zkratu je potieba urcit vSechny tii slozkové impedance, prip.
reaktance pokud zanedbavame ¢inné odpory jednotlivych prvki sité.

Dvoufézovy zkrat

V pripadé, Ze dojde k dvoufazovému zkratu, vznik& nesoumérna soustava proudu, kterou lze roz-
loZit na souslednou a zpétnou soumérnou soustavu.Dvoufézovy zkrat je uveden naobr. 4.6.

I, a
4._(YW‘|_|::-_I—b | b
T

v v, v’

TITTITTT 7 T

Obr. 4.6: Dvoufazovy zkrat

Zkratovy proud, v jedné z postizenych fazi (napt. faze c), jestlize uvazujeme, Ze U; = U; potom
bude

43U,

2 2
I :all+aI2:(a—a)I1: jﬁ.
c1+ c2

c

(4.57)

Dvoufazovy zemni zkrat

Ke dvoufazovému zkratu muze dojit pouze u siti s t¢inné uzemnénou nulou. Vznika pii ném ne-
symetricka soustava proudt, jenz muZeme nahradit soumérnou soustavou souslednou, zpétnou
anetoc¢ivou. Dvoufazovy zemni zkrat zobrazuje obr. 4.7.

I, a
I, b
o /
.,_rrv'v'\_r-_!c ¢
U, |U, U

///////////////{//

Obr. 4.7: Dvoufazovy zemni zkrat
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Hledané zkratové proudy v postiZzenych fazich jsou dany rovnicemi
l,=1,+a%l,+al,
I

(4.58)

2 1)
=l,+a +a’l,

kde jednotlivé slozkové proudy jsou dany rovnicemi
Yoo+ Yo
Y +Y,+Y, |
YclYCZ
Y Y, Y,
YCOYcl
Y Y, Y,

Ilecl(Ui _Uf)zYcl

I, ==Y U, = (4.59)

o ==YeoUo =

Proud tekouci zemi je dan souctem proudu fazeb ac
(,+1.)=2,+@+a),+[@+a?), =2, -(1,+1,)=3l,. (4.60)
Napéti nepostiZzené faze a |ze vypocitat s pouZzitim rovnic (4.37) nasledovné

3y, u..
Ycl + Ycz + YcO

U,=U,+U,+U,=3U, = (4.61)
Pro vypocet jednotlivych typia zkrata je nutné piedem vycidlit jednotlivé slozky impedanci, prip.
reaktanci. Pro lepsi prehled slouzi tab. 4.1.

Tab. 4.1: Slozkové impedance vyskytujici se v nahradnim schématu zkratového obvodu
jednotlivych druht zkratt

Zkrat Soumérné slozky impedanci
Trojfazovy souslednd

Dvoufézovy souslednd, zpetna
Jednofézovy souslednd, zpetna, netociva
Dvoufézovy zemni souslednd, zpétnd, netociva

4.1.7 Souhrnny prehled vztaha pro vypoéet zkratovych prouda p¥i riznych
druzich zkratu

Trojfazovy zkrat
. U
@) = i 4.62
=7 (4.62)

Jednofazovy zkrat

(l)|; —

Y, (4.63)
ch + ZCZ + ZCO

Dvoufézovy zkrat

Y, (4.64)

@) =
Zc1+zc2
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Dvoufazovy zemni zkrat

y U
(2,N) — i
I 7 (4.65)

cl
ZC2 +ZC0

4.1.8 U¢inky zkratovych proudi

Zkratové poruchy v elektrickych zatrizenich doprovézeji nepriznivé nasledky, jeZ jsou zpisobeny
prave jegich pasobenim. Tyto nasledky pak ohrozuji samotny provoz daného zarizeni, jeho bez-
pecnost av neposledni fadé pak ohrozuji bezpecnost obsluhujiciho personalu.

Uginky zkratovych proudi se zpravidla déli na Geinky: dynamické, tepelné, elektricky oblouk,
piepéti, indukovana napéti, pokles napéti ve zkratovém obvodu a omezeni stability pirenosi el ekt-
rické energie.

Dynamické u¢inky — jsou zpusobeny el ektromagnetickym pasobenim proudu tekoucich ve vodi-
¢ich uloZenych vedle sebe. Ngjveétsi silovy néaraz je zpasoben prvni amplitudou zkratového prou-
du, tedy nédrazovym zkratovym proudem |y, Pokud elektricka zatizeni nejsou spravné dimenzo-
vana na dynamické Ucinky zkratovych proudi, atedy na prachod razového zkratového proudu
muze dochazet k vaznym poskozenim téchto zarizeni. Pisobenim dynamickych t¢inku jsou vodi-
¢e namahany na ohyb, dale pasobi na podpérky a prichodky, naméhaji vinuti ajegjich upevnéni,
kabelové armatury avsechna zarizeni leZici ve zkratovém obvodu. U venkovnich vedeni, zefmé-
na pak vedeni vvn, zpasobuji vykyvy vodic¢i, ¢imz dochézi ke zkréaceni vzdusné vzdaenosti vo-
di¢t a nadsledném pieskokam.

Tepelné U¢inky — jsou stejné nicive jako dynamické Gcinky. Dochazi k nim diky prichodu vel-
kého zkratového proudu zkratovym obvodem, coZ vede k nadmérnému zahtivani vech ¢ésti to-
hoto zkratového obvodu se vSemi nepriznivymi nasledky. Tyto nasledky zptasobuji predcasné
starnuti izolace vodica, stroja apristroju, popraskani podpérek a prichodek teplem spékani kon-
taktt spinacich pristroji, zeména pak odpojovaci. Samotné vodice pak vlivem nadmeérného zah-
fivani ztréceji své mechanickeé vlastnosti.

Elektricky oblouk — je nadsledkem obloukového zkratu. Ten muze vzniknout prakticky ve vSech
piipadech. V rozvodnych zatizenich kde se pocita, piedevsim s ohroZenim obsluzného persondlu,
vznika obloukovy zkrat zejména diky chybnym manipulacim s odpojovaci. Neni viak vyloucen
vznik i z jinych davodi. Nepriznivé Gcinky elektrického oblouku jsou pak zpasobeny piedevsim
jeho zarenim a tlakem, vyvolanym energii oblouku a tepelnym a svételnym zéarenim.

Pokles napéti — je zptisoben Ubytky napéti, jenz vyvolava zkratovy proud na impedancich prvka
sit¢. Pokles napéti pii zkratu ma pak nepiiznivy vliv na spotiebice, které jsou pripojené mezi
zdroj proudu a misto zkratu. Této vliv selisi podle typu spotiebici.

I ndukovana napéti — vznikaji na sousednich vedenich, nej¢astéji na slaboproudych, sdélovacich,
signanich ajisticich. Natéchto zarizenich se pak mtiZzou indukovat velka napéti, piredevsim kdyz
se zkratovy proud vraci zemi zpét (jednofézovy, dvojfazovy zemni zkrat).

Stabilita chodu — alternatoru, elektraren acelych elektrizacnich soustav je pii zkratech znacné
ohroZena, jelikozZ pii nich dochézi k ndhlé zmeéné zatiZzeni a také dochazi k velkému poklesu napé-
ti na svorkach alternatora. Neni-li zkrat véas odpojen, dochézi ke kyvani rotorta aternétoru, prip.
pak dochazi k naruSeni dynamické stability alternédtoru, elektraren nebo i celych elektriza¢nich
soustav.
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Prepéti — je nebezpecné piredevsim pii vypinani zkratt. Nebezpeci netkvi v jeho velikosti, resp.
velikosti zotavného napéti, ale ve strmosti zotavného napéti. Za jistych okolnosti pak maze do-
chazet k poruseni vypinaciho procesu ve vypinati ak znovu zapaeni oblouku, coz miaze vést az
ke zni¢eni vypinace.

Mezi prechodné jevy, mimo zkratt, patii i prepéti, statickd adynamicka stabilita. Diskutabilni je
pak zarazeni zemniho spojeni. Nekteri autori odborné literatury jeg zahrnuji do piechodnych jevi,
jini ho naopak uvadéji samostatné. Témito prechodnymi jevy se ddle jiz nebudeme zabyvat,
jelikoZ je to nad obsahovy ramec této prace.
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5 POPISROZVODEN 110 KV V OBLASTI NAPAJENE

Z ROZVODNY 110 KV OTROKOVICE

Pred samotnym vypoctem ustaleného chodu a zkratovych poméra v siti 110 kV E.ON v oblasti
rozvodny 110 kV Otrokovice je na misté seznamit se s danou oblati, resp. s i¢celem avybavenim
rozvoden 110 kV/vn napgjenych pravé z rozvodny v Otrokovicich.

Do oblasti otrokovické rozvodny 400/110 kV je zahrnuto celkem dvacet Sest rozvoden vvn/vn,
které dale ouzi k napgjeni distribu¢ni sit¢ 22 kV E.ON, velkych pramyslovych podnika arozvo-
den Ceskych drah. Naobr. 5.1 je uvedeno zjednodusené schéma oblasti Otrokovické rozvodny.

Celou oblast 1ze potom rozdélit na dvé velkeé ¢ésti. Jednu z nich miZzeme nazvat ,, spodni oblasti*
adruhou pak ,horni astfedni oblasti“. Kazda ztéchto dvou pojmenovanych oblasti je pak
napgena zjiného pripojnicového systému v otrokovické rozvodné ajinym transformatorem
400/110 kV. Spodni oblast je obvykle napdjena z pripojnicového systému ,A* ahorni a stiedova
oblast je nap§jena z pripojnicového systému ,,B*, pripadné Ize v této oblasti pouZzit tzv. mistkové
zapojeni anapgjet tak oblast soucasné z pripojnice ,,B* a,C* dvémi transformatory 400/110 kV.
BliZSi specifikace mustkového zapojeni bude uvedena nize.

AZ nadv¢ rozvodny, kterymi jsou Konice a Slavi¢in, jsou vSechny rozvodny v oblasti propojeny
tzv. okruznim rozvodem. Konice a Slavi¢in tvori paprskovy rozvod. Podle okruznich rozvodu |ze
oblast Otrokovice, z divodu lepSiho popisu, rozélenit na jednotlivé okruhy. Tak jak je to uvedeno
naobr. 5.1.

Okruh ¢. 2 je, v naSem pripadé, rozpojen v rozvodnéch Chropyné, Hulin aRychlov. Jinak se uza-
vira pres oblast Prosenice (CEZ, ass.) arozvodny Dluhonice, Prosenice. Okruh &.7, jenz v sobé
zahrnuje rozvodny ve spodni ¢asti feSené oblasti, je napgjen, jak jiz bylo fe¢eno, zvlast' z pripoj-
nice ,A“ v rozvodné Otrokovice. Tento okruh, resp. ¢ést oblasti, nelze spojit do mistkového za-
pojeni.

Pozn.: Rozvodny v uvadénych schématech avykresech feSené oblasti, dale pak i v tabulkéch
svypocétenymi hodnotami, jsou oznacovany pomoci tzv. dispererskych zkratek. Nézev rozvoden
ajim prislusgjici dispecerské zkratky jsou vypsany v tab. 5.1.

Tab. 5.1: Dispecerské zkratky prislusici jednotlivym rozvodnam

Rozvodna D'ire;i:(a Rozvodna D'ifgi:(a
Otrokovice, Barum BAR Otrokovice, CD OKD
Otrokovice, Bahnék BHN Panov PNV
Napajedla, Fatra FA Prostéjov PRT
Hodonin HO Rychlov RYC
Hulin HUN Slavi¢in SLM
Konice KNC SluSovice SLU
Kunovice KUN Zlin, Svit S\
Kyjov KY Uhersky Brod UBR
Mladcova MAD Uherské Hradisté UHD
Malenovice, ZPS MLE Velkanad Velickou VKA
Nedakonice, CD NAD Veseli naMoravé VLM
Nezamyslice, CD NzZD Vsetin VST
Otrokovice OKC Zdounky ZDO
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Obr. 5.1: Zjednodusené schéma oblasti Otrokovice s vyznacenim dil¢ich okruh

Pozn.: Barevné znaceni pouzité v obr. 5.1 nijak nesouvisi se znacenim a podrobnym zapojenim
sit¢, které je uvadéno déle v préaci. Schéma na obr. 5.1 abarevné rozdéleni do okruhi slouzi
pro lepsSi orientaci pii popisovani sité.

Rozvodny vvn/vn v oblasti jsou propojeny celkem tiicetideviti vedenimi 110 kV. Dalsi vedeni,
vyjmavedeni V519, jenZ jsou ve schématu na obr. 5.1 znazornény Sipkami, jsou vedeni hrani¢ni.

Vedeni V551, V552, V555 aVV571 propojuji oblasti Otrokovice (E.ON) a Prosenice (CEZ). Ve-
deni V533, V534, V535, V536, V548 aVV556 propojuji oblasti Sokolnice aOtrokovice (obé
E.ON). Vedeni V519 arozvodna Vyskov (VY), jiZ spadaji do oblasti Sokolnice. Vedeni V8756
je mezistétni vedeni Gstici do slovenské rozvodny Holi¢, pattici spolecnosti Zépadoslovenska
energetika, a.s.. Podrobny seznam vySe popsanych vedeni je uveden v tab. 5.2. V tabulce jsou
uvedeny oznaceni, pocatecni a koncové uzly vedeni bez ohledu natoky vykonu, jejich pienosovée
schopnosti a hodnoty maximalniho proudového zatizeni (ljim).

V&echny hrani¢ni vedeni jsou dle potieby na své jedné strané vypnuty ana strané druhé jsou
piipojeny na piipojnici v dané rozvodné. Jsou tedy neustdle pod napétim ave stavu naprazdno.
Timto je také zarucena okamZzita zéloha pii vypadku primarniho vedeni, napajejiciho dany uzel.
Tyto vedeni |ze povaZovat za vedeni za ozni.
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Tab. 5.2: Seznam vedeni 110 kV v oblasti Otrokovice

; . | Pifenosova 3 . | PiFenosova
Vedeni | PO¢ated- | Koncovy | o opnost liim Vedeni | Po¢atec- | Koncovy schopnost lim
ni uzel uzel ni uzel uzel

[MW] [A] [MW] [A]
V5501 | OKC MAD 70 450 V5508 [ BAR OKD 80 450
V5502 | OKC MAD 70 450 V541 HO KY 70 450
V5503 | OKC MAD 70 450 V542 HO PNV 80 450
V5504 | OKC MLE 95 450 V544 HO VLM 80 450
V5505 | OKC OKD 80 450 V5594 [ KNC PRT 40 450
V5506 | OKC BHN 80 450 V5540 [ KUN NAD 80 450
V5516 | OKC UHD 70 420 V5509 [ MAD MLE 70 450
V5517 | OKC UHD 70 420 V567 MAD VST 65 450
V5518 | OKC FA 90 450 V547 NAD PNV 80 450
V5519 | OKC FA 90 450 V5577 | NzD PRT 95 450
V5570 | OKC UBR 80 450 V5578 | PRT ZDO 95 450
V5571 | OKC UBR 80 450 V556 PRT VY 80 450
V5575 | OKC NZD 95 450 V5510 [ SLM UBR 50 350
V5576 | OKC ZDO 95 450 V5574 ( SLU MAD 70 450
V545 OKC KY 80 450 V568 SLU VST 65 450
V546 OKC KUN 80 450 V5573 SV MAD 25 450
V550 OKC HUN 70 450 V5572 SV MAD 40 450
V559 OKC CHR 80 450 V543 UBR VKA 80 450
V573 OKC RYC 85 450 V540 VKA VLM 80 450
V5507 BAR BHN 80 450

5.1 Popisrozvoden vvn/vn v oblasti Otrokovice

s

Nyni prejdéme k samotnému, podrobnéjSimu popisu jednotlivych rozvoden 110kV v ieSené
oblasti otrokovické rozvody 110 kV. Na zacatku je potieba jeSté pripomenout, Ze spole¢nost
E.ON nema piesné informace o parametrech transformatora, které slouzi k napgjeni pramysio-
vych aredlii, nebo trakénich vedeni Ceskych drah. U téchto transformétort jsou nam znamy pou-
ze jgich jmenovité vykony. Prevody téchto transformétora ajejich ztrdty neméme k dispozici,
proto se s nimi, v dalSim textu a tabulkach s vypoctenymi hodnotami, jiZ nikde nesetkame.

Rozvodna Otrokovice— OKC

Jedna se o hlavni rozvodnu v ieSené oblasti. Je napdjena z pienosoveé soustavy 400 kV, vedenimi
V417 ze Sokolnic a V418 z Prosenic (obé CEPS, a.s.). Rozvodna 110 kV je déle napéjena pies tfi
transformétory 400/121 kV, kazdy o jmenovitém vykonu 350 MVA. Rozvodna ma tii pripoj-
nicové systémy ajeden pomocny. Z pripojnice ,A“ je zpravidla napgena spodni ¢ést oblasti
az pripojnic ,B* a,C" je napena stredni ahorni ¢ast oblasti, pricemz tyto dvé piipojnice jsou
veétSinou vyuzivany pro mastkove zapojeni, nicméng to neni psanym pravidlem.

Rozvodna Otrokovice, Barum —BAR

Je to podnikova rozvodna mistniho pramyslového aredlu Barum. Jsou v ni instalovany dva trans-
formatory oba o jmenovitém vykonu 40 MVA. V praimyslovém aredlu se nachazeji dv¢ turbo-
soustroji, kazdé o vykonu 32 MV A. Pokud tedy v arealu pievazuje vyroba nad spotiebou, slouzi
tato rozvodna také k vyvedeni vykonu do rozvodné sit¢ 110 kV.
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Rozvodna Otrokovice, Bahiiak — BHN

Tato rozvodna slouzi vyhradné k zasobovani distribucni sité 22 kV. Je vybavena dvéma transfor-
matory 110/23 kV, kazdy o jmenovitém vykonu 40 MVA.

Rozvodna Napajedla, Fatra—FA

Slouzi k zasobovani elektrickou energii praimyslového aredlu firmy Fatra, a.s. V rozvodné jsou
instalovany dvatransformétory o jmenovitém vykonu 25 MVA.

Rozvodna Hodonin —HO

Rozvodna je vybavena dvéma pripojnicovymi systémy. Jeden je zpravidla vyuZivan pro potieby
oblasti rozvodny Sokolnice adruhy pro oblast rozvodny Otrokovice. Do této rozvodny pracuje
elektrarna Hodonin, jgiz instalovany vykon je 126 MVA. Dde rozvodna slouzi pro napdjeni
distribu¢ni sité¢ 22 kV. Oblast Otrokovice vyuziva pouze jeden piipojnicovy systém ato predev-
&im k uzavieni okruhu ¢. 7. Obvykle je vykon elektrarny vyveden do oblasti Sokolnice ataktéz
napgjeni DS 22 kV je zgji&téno z této oblasti.

Rozvodna Hulin —HUN

Jedna z hrani¢nich rozvoden mezi oblastmi zasobovanych spolegnostmi E.ON aCEZ. Je uréena
pro napdeni distribu¢ni sité¢ 22 kV. K tomu jsou zde umistény dva transformatory 110/23 kV,
kazdy o jmenovitém vykonu 40 MVA. Rozvodna je stabilné napdgjena vedenim V558, z Otroko-
vic a zéloznim vedenim V552 ze strany CEZ z rozvodny DIuhonice.

Rozvodna Chropyné — CHR

Je podnikova rozvodna, jenz zasobuje mistni pramyslovy aredl. Je to dalSi z Sesti hrani¢nich roz-
voden. Primarné je napgena vedenim V559 z Otrokovic, jako zaloZni vedeni slouZi vedeni V551
spolenosti CEZ z rozvodny Dluhonice. V rozvodng jsou instalovany dva transformétory o jme-
novitém vykonu 16 MVA.

Rozvodna Konice— KNC

Slouzi k napgjeni distribu¢ni site¢ 22 kV. Je napajena pouze vedenim V5591 z Protéjova. Pxi jeho
vypadku je oblast zasobena elektrickou energii castecné ze sité¢ 22 kV. V rozvodné jsou insta-
lovany dvatransformatory 110/23 kV, oba o jmenovitém vykonu 25 MVA.

Rozvodna Kunovice— KUN

Napdji distribucni sit’ 22 kV. V rozvodng¢ jsou instalovany dva transformétory 110/23 kV. Trans-
formétor T101 m&jmenovity vykon 40 MV A, transformator T102 25 MVA.

Rozvodna Kyjov —KY

Do rozvodny je vyveden vykon z mistni teplarny, kde jsou instalovany tii turbogenerétory, kazdy
0 jmenovitém vykonu 10 MVA. Mistni zdroj slouzi k poskytovani podpirnych sluzeb typu Dis-
pecerska zdoha ajeho rezim provozu uréuje hlavni dispetink CEPS, a.s.. Dée rozvodna slouZi
k napgjeni distribu¢ni sit¢ 22 kV. Jsou zde instalovany dva transformétory, oba o jmenovitém vy-
konu 40 MVA. Tato rozvoda je mimo jiné propojena s oblasti Sokolnice vedenim V548 z Klo-
bouki u Brna.

Rozvodna Mladcova—MAD

Rozvodna je vybavena dvémi piipojnicemi. Napgji distribucni sit’ 22 kV. K tomuto Gc¢elu jsou
zde instalovany celkem tii transformétory 110/23 kV. Dva z nich, T101 aT102, maji jmenovity
vykon 40 MVA. Tieti transformator T103 disponuje vykonem 25 MVA. Tato rozvodna hraje
vyznamnou roli pti mastkovém zapojeni, kdy je pouZita jako rozpadové misto mastku.
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Rozvodna Malenovice, ZPS-MLE

Napgji pramyslovy ared mistni slévarny. Jsou zde instalovany dva transformatory, oba o vykonu
40 MVA.

Rozvodna Nedakonice, CD —NAD

Jedna ze tif rozvoden Ceskych drah v této oblasti. Slouzi tedy k napgjeni trakéniho vedeni CD.
Jsou v ni instalovany celkem ¢tyii transformatory. Transformatory T1, T2 o jmenovitém vykonu
12,5 MVA atransformétory T101, T102 o jmenovitém vykonu 10 MVA.

Rozvodna Nezamyslice, CD —NZD

Das&i drazni rozvodna v oblasti. Jsou zde instalovany dva transformatory. Transformator T111
o jmenovitém vykonu 12,5 MV A atransformétor T101 o vykonu 10 MVA.

Rozvodna Otrokovice, CD —OKD

Dr&zni rozvodna, v niZ jsou instalovany dvatransformétory, oba o jmenovitém vykonu 10 MVA.

Rozvodna Panov — PNV

Rozvodna slouzi k napgeni distribu¢ni sité 22 kV. Instalovany jsou v ni dva transformétory
0 jmenovitém vykonu 40 MVA

Rozvodna Prostéjov — PRT

Rozvodna je dvousystémova. Jedna pripojnice slouzi jako provozni, druh& jako zalozni. Slouzi
k napgeni rozvodné sité 22 kV. Instalovany jsou zde celkem tii transformatory 110/23 kV.
V&echny o jmenovitém vykonu 40 MV A. Rozvodna je rovnéZ spojena hrani¢nim vedenim V519
srozvodnou Vyskov (VYY) v oblasti Sokolnice.

Rozvodna Rychlov —RYC

Distribu¢ni rozvodna napggjici sit’ 22 kV. Ma instalovany dva transformatory 110/23 kV, kazdy
0 jmenovitém vykonu 25 MVA. Je napdgjena vedenim V573 z Otrokovic. V pripadé jeho vypad-
ku je napgjena ze strany CEZ vedenim V571 z Prosenice.

Rozvodna Savi¢in —SLM

Rozvodna napgji distribu¢ni sit 22 kV. Jsou zde instalovany dva transformatory o jmenovitém
vykonu 40 MVA. Je napgena pouze jednim vedenim V5510 zrozvodny v Uherském Brode
(UBR). V piipad¢ poruchy je mistni oblast napgjena ¢astecné ze sité 22 kV.

Rozvodna SluSovice—SLU

Slouzi k napgjeni sité 22 kV. Je vybavena dvéma transfromatory 110/23 kV, kazdy o jmenovitém
vykonu 40 MVA.

Rozvodna Zlin, Svit — SVI

Je to podnikova rozvodna mistniho pramyslového aredlu Svit. Jsou zde dva nezavislé pripojnico-
veé systemy 110 kV, do nichZ jsou vyvedeny vykony z mistnich turbogenerétori, jgjichz celkovy
instalovany vykon je 106 MVA. Do jedné z piipojnic, pripojnic ,A", je vyvedena ¢ast vykonu
pies transformétor 110/6,3 kV T115 o vykonu 40 MVA. Do pripojnice ,B“ je vyveden zbytek
vykonu ato pies transformator 110/6,3kV T114 ovykonu 25 MVA. Ke kazdé piipojnici je
piipojeno vedeni 110 kV. U piipojnice, A” jeto vedeni V5572, u piipojnice ,,B* vedeni V5573.
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Rozvodna Uhersky Brod — UBR

Rozvodna, kterd napdji distribucni sit 22 kV. Obsahuje dva transformatory, oba o vykonu
40 MVA. Je to rozvodna se dvéma pripojnicovymi systémy, kdy se zpravidla vyuziva jeden
Z nich, piicemz druhy slouZi jako zalozni.

Rozvodna Uherské Hradi&é — UHD

Dal§i distribu¢ni rozvodna napgjgjici sit 22 kV. Instalovany jsou zde dva transformatory o jme-
novitém vykonu 40 MVA.

Rozvodna Velka nad Vdiékou — VKA

Zgjistuje napgeni distribucni sit¢ 22 kV transformatorem T103 o vykonu 25 MV A ataké napa
jeni pramyslového aredlu spolecnosti Kordarna, a.s.. Napgjeni pramyslového aredlu je zgjisténo
pies jgich dvatransformatory T101, T102 o vykonu 25 MVA.

Rozvodna Veseli naMoravé — VLM

Slouzi jednak pro napgeni distribucni sité 22 kV, ajednak pro napgeni pramyslového aredu
mistnich Zelezéren. Napagjeni distribu¢ni sit¢ 22 kV je provadéno pres dva transformatory T103
aT104. Transformator T104 mé vykon 40 MVA, transformétor T103 25 MVA. Pramysiovy
podnik je pak napgjen pies transformétory T101 a T102 kazdy o vykonu 16 MVA.

Rozvodna Vsetin — VST

Rozvodna splecnosti CEZ. Je to rozvodna o dvou pripojnicovych systémech, z ¢ehoz spolesnost
E.ON vyuZzivéa jeden z nich jako uzel, kde se uzavira okruh ¢. 3. V pripadé neschopnosti napajeni
uzlu ze strany CEZ je mozZno napédjet uzel i ze strany E.ON. V opa¢ném pripadé |ze okruh ¢. 3
napéjet ze strany CEZ.

Rozvodna Zdounky —ZDO

Napdji distribucni sit’ 22 kV. K tomu jsou zde instalovany dva transformatory, oba o jmenovitém
vykonu 25 MVA.

5.2 Odebirané a dodavané vykony v jednotlivych uzlech sité

Hodnoty odebiranych a dodavanych vykoni v jednotlivych uzlech jsou uvedeny v tab. 5.3. Tyto
hodnoty jsou neménné pro jakékoliv zapojeni sité. V dalSich kapitoléach jiz nebudou uvadény. Mi-
mo odebirané (dodavané) vykony jsou v tabulce vypsany ztraty ¢inného vykonu na transforméto-
rech (pouze u transformatort spolecnosti E.ON), maximélni proudoveé zatiZeni (l}ir), proud tekou-
ci nastran¢ vvn (1) aprocentudlni proudoveé zatiZzeni transformétoru (i 110).

Tabulka je ddle rozdélena dvojtou carou tak, aby v jgi prvni poloviné byly uzly z okruhu ¢. 1 a2
¢. 6 av druhé poloviné uzly, jenz jsou v okruhu ¢. 7. Toto rozdéleni je ucinéno z divodu prehled-
nosti arozdéleni oblasti nadveé ¢ésti tak, jak je popsano vyse. Vyznam tohoto rozdéleni bude I1épe
zretelny pii prezentaci vypoctenych hodnot.

Pro lepsi prehlednost byly v tab. 5.3 vynechany hodnoty vykoni dodavanych transformatory
400/121 kV. Ty budou uvedeny vzdy zvl&st’ pro jednotlivé zapojeni site, jelikoz velikost dodava-
nych vykonu ze 400 kV sité ajejich vyuZiti se vlivem zmény zapojeni sit¢ meni, kdezto hodnoty
odbéru (dodavek) vykonu a ztrat ¢inného vykonu uvedenych v tab. 5.3, jak uz bylo uvedeno vyse,
jSou pro rizné zapojeni sité neménné.
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Tab. 5.3: Odebirané a dodavané vykony v jednotlivych uzlech sité

Roz- | Transfor- P Q AP Liim ' 110
vodna | mator | i | [MVAI | [MW] | [A] | [A] | [%]
BAR T101 -11,8 -4.5 - 210 62,0 29,52

T101 -10,4 -1,2 |-0,050 | 210 52,1 | 24,81

BHN

T102 -13,5 -2,1 [-0,650| 210 675 | 32,14
CHR T102 -4,1 0,1 - 84 20,0 | 23,81
FA T102 -3,4 -0,6 - 131 16,8 | 12,82

HUN T102 -31,8 -34 |-0,113| 210 | 160,7 | 76,52

KNC T102 -9,2 -19 |-0,029| 131 | 481 | 36,72

T101 -20,3 -1,0 (-0,081| 131 | 100,9 | 77,02

MAD
T102 -21,6 -1,2 |-0,099| 210 | 107,2 | 51,05
MLE T101 -7,5 -11 - 131 37,3 | 2847
NZD T101 -1,2 -0,6 - 52 65 | 12,50
T111 -0,2 -0,7 - 52 3,7 7,12
OKD T101 -1,3 0,3 - 52 64 | 1231
PRT T101 -23,0 -26 |-0,090| 210 | 1611 | 76,71

T103 -31,4 -24 |-0,110| 210 | 118,6 | 56,48

RYC T101 -15,6 -16 |-0,102| 131 78,6 | 60,00

SLU T101 -24,2 -50 |-0120| 210 | 124,6 | 59,33

T114 2,0 18 |[-0,037| 131 126 | 9,62

Vi T115 3.0 30 |-0,028| 210 198 | 943

UHD T101 -38,4 -32 |[-0,248| 210 | 194,2 | 92,48

ZDO T101 -12,4 -0,8 [-0,043| 131 62,1 | 47,40
KUN T101 -11,6 -22 |-0,056| 210 584 | 27,81

T101 -22,6 -42 |-0,121| 210 | 121,5 | 57,86

KY
T102 -12,8 -20 |-0,033| 210 65,0 | 30,95
NAD T102 -0,9 6,8 - 52 335 | 64,42
T1 0,1 -6,8 - 52 332 | 63,85

PNV T101 -18,0 -10 |-0,083| 226 | 90,2 | 3991

SLM T101 -29,4 -65 |-0,080| 210 | 156,2 | 74,38

T101 -22,6 -44 |-0113| 210 | 116,5 | 55,48

BR
V T102 -18,0 -24 1-0,049| 210 90,9 | 43,29
VKA T102 -4.8 -0,3 - 131 239 | 18,24
T103 -7,0 -0,7 [-0,035| 131 354 | 27,02
T102 -1,7 -0,1 - 10,12
VLM 0 , 0, 84 8,5 0,

T103 -15,0 -0,8 |-0,097| 131 75,9 | 57,94

Hodnoty zatizeni uvedené v tab. 5.3 odpovidaji skute¢nému zatiZeni sité ze dne 1. biezna 2011
v 7:00 hodin.
Celkovy odebirany vykon v tomto okamziku je:

Podb = 445,70 MW,
piicemz do sité¢ 110 kV je, mimo rozvodnu Otrokovice (OKC), ze zavodnich elektraren dodavan
vykon:

Pg, 110 = 5,01 MW
a ztraty ¢inného vykonu na distribu¢nich transformatorech spolecnosti E.ON jsou:

APy ps= 2,467 MW.
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6 VYPOCET USTALENEHO CHODU A ZKRATOVYCH

POMERU V SITI PRI ZAPOJEN|I BEZ MUSTKU

Veskeré vypocty byly provadény na Dispecinku 110 kV spolec¢nosti E.ON v dispecerském prog-
ramu Sinaut Spektrum. Jedna se o software, jenz je specidné navrZzen pro potieby dispecinku
110 kV E.ON. Vypocet ustdleného chodu byl programem proveden Newtonovou metodou. Zkra-
tové pomery byly pocitany dle zakladnich rovnic pro zkraty, pri¢emz uvazovany napét'ovy souci-
nitel cjec=1,1.

Ustdleny chod sité budeme posuzovat pro rizna zapojeni z hlediska napétovych poméra, zatize-
ni transformétora 400/121 kV, zatiZzeni vedeni aztréat ¢inného vykonu. Budeme sledovat jak se
meni velikosti téchto velicin v zavidosti na zpasobu zapojeni sité. V pripadé posuzovani zkrato-
vych poméru pri trojfézovém ajednofazovém zrakratu pak budeme sledovat velikosti zkrato-
vych vykona a proudi, zatiZzeni daného uzlu zkratovym vykonem, s ohledem na jmenovitou zkra-
tovou odolnost azmeénu zkratovych vykoni a proudi pii riznych zapojenich sité. Z vysledki po-
rovnani sledovanych hodnot poté provedeme vyhodnoceni danych zapojeni.

Kontrolu napét'ovych poméra v uzlech sité, resp. velikosti napéti budeme provédét s ohledem na
piedepsanou moznou odchylku £10 % od jmenovité hodnoty napéti, coZz znamend, Ze napéti
v uzlech v Zadném ptipadé nesmi klesnout pod hodnotu 99 kV a naopak nesmi prekrocit hodnotu
121 kV. Maximalni mozné zatizeni transformatori avedeni je pak dano jegiich maximanim
moznym proudovym zatizenim au vedeni pak jesté prenosovou schopnosti. Zatizeni zkratovymi
vykony je, podobné jako u vedeni atransformétora, dédno zkratovou odolnosti jednotlivych roz-
voden, uzla.

6.1 Zapojeni sité bez mastku

Schéma sité v zakladnim zapojeni v oblasti Otrokovice je zobrazeno na obr. 6.1. V otrokovické
rozvodné (OKC) jsou pod napétim pripojnicove systémy ,A“ (OKC-A) a, B* (OKC-B), pricemz
do pripojnice ,,A* pracuje transformator T402 a do pripojnice ,B* transformator T401. Pripojnice
,C* (OKC-C) je v tomto pripadé nevyuZita atransformétor T403 je vypnut. Z pripojnice ,A“ je
pak napgjen okruh ¢. 7 azbylé okruhy ¢. 1 aZ ¢. 6 jsou napgeny z piipojnice ,,B*. Odbéry ado-
davky vykona v siti 110 kV odpovidaji hodnotam v tab. 5.3.

Za takto definovanych podminek byl proveden vypocet ustaleného chodu a zkratovych poméra
pro tuto moznost zapojeni sité. Vypocétené hodnoty pak slouZi jako referencni pii porovnavani za-
pojeni sité bez mistku a zapojeni sité s mastkem.

Pozn.: Barevné znaceni ve schématech oblasti oznacuje prislusnost, resp. piipojeni daného vede-
ni ¢i pifpojnice v rozvodnéch na dany piipojnicovy systém v rozvodné Otrokovice. Cernou bar-
vou jsou pak, mimo popiskii, 0znag¢eny pripojnice bez napéti.
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Obr. 6.1: Schéma oblasti Otrokovice pri zapojeni bez mistku

6.2 Ustaleny chod sité pri zapojeni bez mistku
V&echny vypoétené hodnoty jsou prezentovany v nasledujicich tabulkach. Vyhodnoceni je pak
provedeno na zavér kapitoly.

Tab. 6.1: ZatiZeni transformétora 400/121 kV v rozvodné Otrokovice pii zapojeni bez mastku

Transfor- P Q AP Lim | i 21400
mator | tMw] | [MVAR | [MwW] | [A] | [A] | [%]
T401 279,7 40,4 -0,131 | 1837 |1381,4| 75,20
T402 169,1 21,0 -0,052 | 1837 | 826,8 | 45,01
T403 - - - - - -

Dodavané vykony z prenosoveé soustavy, ztraty ¢inného vykonu a proudové zatizeni transformé
tortt 400/121 kV v otrokovické rozvodné jsou uvedeny v tab. 6.1. Proudové zatizeni (ixa00) j€ pak
vypocteno z hodnoty okamzitého zatiZeni (1) a maximéniho mozného proudového zatizeni trans-
formatoru (lyim).
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Tab. 6.2: Napétové pomery v jednotlivych rozvodnach pri zapojeni bez mustku

Roz U Pu Roz U Pu
vodna [KV] [°] vodna [KV] [°]
BAR 1180 | -7,80 OKD 1180 | -7,78
BHN 1180 | -7,81 PRT 1146 | -11,28
CHR 118,0 | -7,90 RYC 117,3 | -8,47
FA 118,1 -7,74 SLU 1173 | -8,32
HUN 117,0 | -8,47 SVI-A 1179 | -7,91
KNC 114,1 | -11,68 SVI-B 1179 | -7,91
MAD-A | 1179 | -7,91 UHD 1172 | -8,32
MLE 1181 | -7,78 VST 1176 | -8,16
NzZD 115,8 | -9,99 ZDO 116,6 | -9,29
OKC-B | 1181 | -7,72 PNV 1165 | -6,80
OKC-A | 1190 | -383 SLM 1143 | -6,77
HO 116,3 | -6,80 UBR 116,7 | -5,77
KUN 118,2 | -5,52 VKA 116,1 | -6,57
KY 116,1 | -6,71 VLM 116,0 | -6,87
NAD 118,2 | -5,79

Tab. 6.2 obsahuje vypoctené hodnoty velikosti napéti afézi napéti pri zapojeni sité¢ bez mastku.
Dvojtou ¢arou jsou oddéleny rozvodny napgjené z piipojnice,,A* a, B" v rozvodn¢ Otrokovice.

Tab. 6.3-1: Poméry na vedeni v oblasti Otrokovice pri zapojeni bez mustku

Vedeni| PO& | Konc. Uy Uz Py Q P> Q. AP ' v
uzel | uze kv) | kvl | IMW] [IMVAT | IMW] | [MVAT | IMwW] | AT | TA]

V5507 BAR BHN 118,0 | 118,0 | -0,5 0,8 0,5 -0,6 0,000 45 1,00
V5594 PRT KNC 1146 | 1141 | -9,3 -1,4 9,2 2,3 -0,028 | 48,1 | 10,69
V5574 | MAD-A SLU 1179 | 117,3 | -19,2 -4,5 19,1 49 -0,072 | 97,2 | 21,60
V567 | MAD-A VST 1179 | 1176 | -5,2 -0,2 52 1,3 -0,012 | 26,3 5,84
V5509 MLE | MAD-A| 118,1 | 117,9 | -13,6 -15 13,6 1,7 -0,014| 67,1 | 1491
V5577 NZD PRT 115,8 | 114,6 | -32,8 -4,6 32,6 4.7 -0,240 | 165,9 | 36,87
V5575 | OKC-B NZD 118,1 | 115,8 | -34,6 -5,9 34,2 5,9 -0455| 172,9 | 38,42
V5576 | OKC-B ZDO 118,1 | 116,6 | -44,5 -7,1 441 6,7 -0,401 | 220,9 | 49,09
V5501 | OKC-B | MAD-A | 118,1 | 117,9 | -15,9 -1,0 15,8 1,3 -0,024 | 77,8 | 17,29
V5502 | OKC-B | MAD-A | 118,1 | 117,9 | -15,9 -1,0 15,8 1,3 -0,024| 77,8 | 17,29
V5503 | OKC-B | MAD-A | 118,1 | 1179 | -16,4 -1,6 16,3 1,8 -0,023| 80,5 | 17,89
V5504 | OKC-B MLE 118,1 | 118,1 | -21,2 -2,5 21,2 2,6 -0,006 | 104,3 | 23,18
V5505 | OKC-B OKD 118,1 | 118,0 | -13,6 -34 13,6 35 -0,006 | 68,7 | 15,27
V550 OKC-B HUN 118,1 | 1170 | -32,1 -6,4 31,9 6,6 -0,212 | 160,7 | 35,71
V5506 | OKC-B BHN 118,1 | 118,0 | -23,5 -5,1 23,5 52 -0,016 | 117,8 | 26,18
/559 OKC-B CHR 118,1 | 118,0 | -4,1 1,1 4,1 -0,1 -0,005| 20,8 4,62
V573 OKC-B RYC 118,1 | 117,3 | -15,8 -1,9 15,7 2,9 -0,076 | 78,6 | 17,47
V5516 | OKC-B UHD 118,1 | 117,2 | -19,4 -3,3 19,3 3,9 -0,108 | 97,1 | 23,12
V5517 | OKC-B UHD 118,1 | 117,2 | -19,4 -3,3 19,3 39 -0,108 | 97,1 | 23,12
V5518 | OKC-B FA 118,1 | 118,12 | -1,7 0,6 1,7 -0,3 0,000 8,7 1,93
V5519 | OKC-B FA 118,1 | 118,1 | -1,7 0,6 1,7 -0,3 0,000 8,7 1,93
V5508 | OKD BAR 118,0 | 118,0 | -12,3 -3,7 12,3 38 -0,003| 63,1 | 14,02
V5572 | SVI-A | MAD-A| 1179 | 1179 | -3,0 -2,8 3,0 2,8 0,000 | 20,0 4,44
V5573 | SVI-B | MAD-A| 1179 | 1179 | -1,9 -1,7 1,9 1,7 0,001 12,7 2,82
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Tab. 6.3-2: Poméry na vedeni v oblasti Otrokovice pri zapojeni bez mustku (pokracovani)

Po¢. Konc. Uy U, Py Q P, Q> AP I i
uzel uzel | 1kv] | [kv] | [MW] | [MVAT | [MW] [[MVAT | IMW] | [A] | [A]
vses | vsT | siu |176|1173] 52 | 13 | 52 | 22 [-0000| 277 | 6,16

Vedeni

V5578 | ZDO PRT | 1166 | 1146 | -316 | -51 31,3 53 |-0,363| 159,9 | 35,53

V556 PRT VY 1146 | 1146 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 | 0,0 0,00
V544 HO VLM | 116,3 | 116,0 | -29 -2,7 29 36 |[-0005| 230 | 511

V5540 | KUN NAD | 1182 | 1182 | -21,0 58 21,0 -56 [-0,033| 106,4 | 23,64

V547 NAD PNV | 1182 | 1165 | -20,2 | -64 20,0 7,3 -0,172 | 1055 | 23,44

V541 KY HO 116,1 | 116,3 | -1,0 3,7 1,0 -28 |-0,003| 190 | 4,22

V5570 [ OKC-A | UBR | 1190 | 116,7 | -489 | -9,8 48,3 90 |-0,638| 243,1 | 54,02

V5571 | OKC-A | UBR | 119,0 | 116,7 | -489 | -98 48,3 90 |-0,638| 243,1 | 54,02

V545 | OKC-A KY 1190 | 1161 | -383 | -4,7 37,6 45 |-0,716| 1882 | 41,82

V546 [ OKC-A | KUN | 1190 | 1182 | -33,0 33 32,7 -31 |[-0,308 | 160,8 | 35,73

V542 PNV HO 116,5 | 1163 | -19 -5,2 19 55 |-0,003| 289 | 642

V543 UBR VKA | 116,7 | 1161 | -25,9 0,7 25,8 -04 |-0,137 | 128,2 | 28,49

V5510 | UBR SLM | 116,7 | 1143 | -299 | -9,2 29,5 94 |-0,447| 156,2 | 44,63

V540 VKA VLM | 116,1 | 116,0 | -13,9 18 139 -14 |-0,027| 698 | 1551

V tab. 6.3 jsou vypsany vypoctené hodnoty napéti, vykonu na zacatku a konci vedeni. Déle tabul-
ka poskytuje piehled o ztratach ¢inného vykonu na vedenich a zatizeni vedeni (i,). Smér toku vy-
konu je pak dan piedevSim pocétecnimi akoncovymi uzly vedeni. Da se ovSem rozeznat i ze
znamének u hodnot vykonu podle tab. 3.1 pii uvaZzovani induktivniho posunu proudu.

6.3 Ztraty ¢inného vykonu v siti p¥i zapojeni bez mistku
Tab. 6.4: Celkova bilance ztrét ¢cinného vykonu v siti pii zapojeni bez mustku

AP
Ztréty ¢inného vykonu
[(MW]
na transformatorech 110/vn -2,467
na transformatorech 400/121 kV -0,183
na vedeni -5,331
Celkova hilance -7,981

Prehled ztrat cinného vykonu na transformatorech a vedenich v oblasti pii zapojeni bez mastku je
uveden v tab. 6.4.

6.4 Zkratové pomeéry v siti pii zapojeni bez muastku

V tab. 6.5 jsou vypsany zkratové odolnosti jednotlivych rozvoden, resp. piipojnicovych systémua
v nich adae pak vypocétené hodnoty pocétecniho razového zkratového vykonu a pocatecniho ré&
zového zkratového proudu v piipadé trojfazového (®S,, @1, ) ajednofazového (©S,, @1I,)
zkratu. Tabulka je doplnéna o hodnoty procentudlniho zatizeni zkratovym vykonem (®'s, ,®s, )

vzhledem k jmenovité zkratové odolnosti.

Pro prehlednost jsou dvojtou ¢arou oddéleny rozvodny napgené z piipojnice ,A“ apiipojnice
” B“ .
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Tab. 6.5: Zkratové poméry v siti pii zapojeni bez mustku

Roz. Zogg?;%\g Og, | @, | 0, | O, | B, | O,
vodna

[MVA] |[MVA]| [kA] [[MVA]| [KA] [%0] [%%0]
BAR 3500 2173,1| 11,41 | 2206,3 | 11,58 | 62,09 | 63,04
BHN 3500 2252,9| 11,82 | 2369,7 | 12,44 | 64,37 | 67,71
CHR 3500 8384 | 4,40 | 590,9 | 3,10 | 23,95 | 16,88
FA 3500 1995,1 | 10,47 | 1904,9 | 10,00 | 57,00 | 54,43
HUN 3500 11336 | 595 |1026,9| 539 | 32,39 | 29,34
KNC 3500 4472 2,35 | 438,1 230 | 12,78 | 12,52
MAD-A 5000 22679 | 11,90 | 2455,3 | 12,89 | 45,36 | 49,11
MLE 3500 2317,9| 12,17 | 2421,1 | 12,71 | 66,23 | 69,17
NzZD 3500 7946 | 4,17 | 7056 | 3,70 | 22,70 | 20,16
OKC-B 5000 2579,1 | 1354 | 2861,4 | 15,02 | 51,58 | 57,23
OKD 3500 2216,8 | 11,64 | 2262,4 | 11,87 | 63,34 | 64,64
PRT 3500 7280 | 3,82 | 791,7 | 4,16 | 20,80 | 22,62
RYC 3500 7454 | 391 | 6051 | 3,18 | 21,30 | 17,29
SLU 3500 1246,1 | 6,54 | 1153,4| 6,05 | 35,60 | 32,95

SVI-A 3500 | 21344 | 11,20 | 22406 | 11,76 | 60,98 | 64,02

SVI-B 3500 |2131,6| 11,19 | 2229,9 | 11,70 | 60,90 | 63,71

UHD 3500 1401,8 | 7,36 | 1979,9 | 10,39 | 40,05 | 56,57
VST 3500 1020,8 | 536 | 840,6 | 4,41 | 29,17 | 24,02
ZDO 3500 1041,2 | 547 | 963,6 | 506 | 29,75 | 27,53
HO 3500 8991 | 4,72 | 868,2 | 456 | 25,69 | 24,81
KUN 3500 9381 | 492 | 8449 | 443 | 26,80 | 24,14
KY 3500 853,7 | 448 | 876,6 | 4,60 | 24,39 | 25,05
NAD 3500 863,0 | 453 | 758,0 | 3,98 | 24,66 | 21,66
OKC-A 5000 2761,7 | 14,50 | 1869,5| 9,81 | 5523 | 37,39
PNV 3500 826,0 | 434 | 8129 | 4,27 | 23,60 | 23,23
SLM 3500 6425 | 337 | 5982 | 3,14 | 18,36 | 17,09
UBR 3500 13978 | 7,34 | 1341,2| 7,04 | 39,94 | 38,32
VKA 3500 9549 | 501 | 8733 | 458 | 27,28 | 24,95
VLM 3500 864,6 | 454 | 7950 | 4,17 | 24,70 | 22,71

6.5 Vyhodnoceni ustaleného chodu a zkratovych poméri v siti pri
zapojeni bez mustku

Napét'ové pomery v uzlech oblasti Otrokovice jsou pii zapojeni bez mustku zcela v poradku,
resp. velikosti napéti jsou v prijatelnych mezich, piicemZ negimensi hodnota napéti je v Konicich
(KNC) ato 114,1 kV. Naopak nejvysSi hodnota napéti je v rozvodné Otrokovice na pripojnici
A" (OKC-A), 119,21 kV. Velikost faze napéti se pohybuje v hodnotéch od 3,83° do 11,87°.
Nejmensi hodnota féze je v rozvodné Otrokovice na pripojnici ,A“ (OKC-A), ngvysSi pak
v Konicich (KNC). V&echny vypoctené hodnoty napétovych poméra v jednotlivych uzlech jsou

pak uvedeny v tab. 6.2.

Z&dny z transformétort 400/121 kV neni pretézovan. Transformator T402, napéjejici okruh &. 7,
je zatizen na 45,01 %, transformator T401, nap§jgjici okruhy ¢. 1 aZ ¢. 6, je zatizen na 75,20 %,
piicemz transformator T402 dodava do sit¢ 110kV vykon 169,1 MW atransformator T401
vykon 279,7 MW
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Zatizeni uzadného vedeni neprekracuje maximani dovolenou hodnotu. Nejvétsi zatizeni,
54,02 %, je pak zaznamenano u vedeni V5570 a V5571. Na vedeni V541 se, z duvodu jeho niz-
kého zatiZeni, objevuje tzv. Ferrantiho jev, coZz znameng, Ze na konci vedeni je vySSi napéti nez
na za¢atku.

Ztraty ¢inného vykonu v oblasti, pii zapojeni bez mistku, jsou 7,981 MW.

Zkratova odolnost nebyla v Zadné z rozvoden piekroéena. Maximalni zatizeni pocatecnim razo-
vym zkratovym vykonem byla vypoctena v rozvodné Malenovice ZPS. Pri trojfazovém zkratu
bylo zatiZzeni 66,23 %, v pripad¢ jednofézového zkratu 69,17 %.
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7 VYPOCET USTALENEHO CHODU A ZKRATOVYCH
POMERU V SiTI PRI MUSTKOVEM ZAPOJENI

7.1 Mistkové zapoj eni
Mustkové zapojeni je provedeno nasledujicim zpusobem. V rozvodné Otrokovice (OKC) jsou
pri¢nym spina¢em piipojnic spojeny piipojnicové systémy ,B* (OKC-B) a,,C* (OKC-C). Na pii-
pojnici ,,B* je piipojen transformator T403 ana ptipojnici ,C* transformator T401. Na obé pii-
pojnice se stiidavé pripoji vedeni tak, aby pocétecni akoncové vedeni kazdého okruhu bylo
piipojeno na jiny piipojnicovy systém. V oblasti je tieba pouZit jednu z rozvoden o dvou piipoj-
nicovych systémech, kterd musi byt dimenzovana pro mastkove zapojeni. V nasem piipadé je pro
tento ucel vyhrazena rozvodna Mladcova (MAD). Oba piipojnicové systemy ,A“ (MAD-A)
i ,B“ (MAD-B) jsou propojeny pies mistni piicny spina¢ pripojnic. Tato rozvodna potom slouzi
jako tzv. rozpadové misto mustku. Princip mastkového zapojeni je dobre patrny z obr. 7.1.
Vyhoda mustkového zapojeni spociva predevsim ve zvySeni spolehlivosti dodavky elektricke
energie, sniZeni zatiZzeni transforméatora 400/121 kV, zlepSeni napétovych poméra v oblasti a sni-
Zeni ztrét cinného vykonu. Nevyhodou pak je zvySeni zkratovych prispévku vlivem pripojeni
druhého transformétoru 400/121 kV.
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Obr. 7.1: Schéma mustkového zapojeni

V obr. 7.1 jsou zakredeny tii rozvodny, které nepatii do oblasti Otrokovice, ale piislusi do oblasti
Prosenice, spravované spole¢nosti CEZ. Jedna se o rozvodny Dluhonice (DLU), Kojetin (KOJ)
aRikovice CD (RID). Ve schématu jsou zakresleny, jelikoz v nékterych piipadech byvaji DIuho-
nice napgeny z Otrokovic, ¢imz se uzavird okruh ¢. 2 amastek se tak doplni o dalsi okruh.
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Nekreslena pripojnice ,A“ v Otrokovicich (OKC-A) ado ni pracujici transformator T402 napgjgji
okruh ¢. 8 tak, jak je tomu pri zapojeni bez mistku. Schéma sité oblasti Otrokovice, pii mustko-
vém zapojeni, je uvedeno naobr. 7.2.
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Obr. 7.2: Schéma oblasti Otrokovice pri zapojeni site s mistkem

7.2 Ustaleny chod sité pri mastkovém zapojeni

Za predpokladu, Ze je sit’ zapojenadle obr. 7.2 a odbéry (dodavky) v jednotlivych uzlech odpovi-
daji hodnotédm v tab. 5.3, byly provedeny vypocty ustédleného chodu sité a zkratovych poméra pro
tuto variantu zapojeni. Vypoctené hodnoty jsou vyhodnoceny a porovnany s dosazenymi hodno-
tami pii zapojeni sité¢ bez mastku, piicemz pii kontrole a vyhodnoceni se fidime dle pokyni uve-
denych na zacétku kapitoly 6.
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Tab. 7.1: Zatizeni transformétora 400/121 kV v rozvodné Otrokovice pii mustkovém zapojeni

Transfor- P Q AP lim I i11400 Sl
mator | (mw] [[MVAT | [MW] | [A] | TA] | [%] | [%]
T401 121,8 48,3 |-0,028 | 1837 | 637,2 | 34,69 |-116,79
T402 169,1 21,0 |-0,052| 1837 | 826,8 | 45,01 0,00
T403 157,9 -84 -0,043 | 1837 | 768,4 | 41,83 -

Tab. 7.1 je, mimo obvyklé hodnoty, jenz byly popsany v predchozi kapitole, doplnéna o zmeénu
zatizeni transformatora (ol) pii mustkovém zapojeni oproti zapojeni bez mustku.

Tab. 7.2: Napét'ové poméry v jednotlivych uzlech sité pri mustkovém zapojeni

Roz- U Pu U | o Roz- U Pu U | b
vodna | vy | [ | el | reel | (VeI | pkvi |1 | 1oel | o]
BAR 118,6 | -3,94 0,51 | -97,97 OKC-C | 1188 | -3,85 - -
BHN 118,7 | -3,94 0,59 | -98,22 OKD 118,7 | -3,91 0,59 | -98,98
CHR 118,7 | -4,03 0,59 | -96,03 PRT 115,2 | -7,37 0,52 | -53,05
FA 118,8 | -3,87 0,59 |-100,00 RYC 118,0 | -4,59 0,59 | -84,53
HUN 117,7 | -4,59 0,59 | -84,53 SLU 1179 | -4,44 0,51 | -87,39
KNC 114,7 | -7,77 0,52 | -50,32 SVI-A 1186 | -4,03 | 0,59 | -96,28
MAD-A | 1186 | -4,04 0,59 | -95,79 SVI-B 118,6 | -4,04 0,59 | -95,79
MAD-B | 118,6 | -4,04 - UHD 1179 | -4,44 0,59 | -87,39
MLE 118,7 | -3,91 0,51 | -98,98 VST 118,2 | -4,28 0,51 | -90,65
NZD 116,5 | -6,10 0,60 | -63,77 ZDO 117,2 | -541 051 | -71,72
OKC-B | 1188 | -3,85 | 0,59 |-100,52 PNV 116,5 | -6,80 | 0,00 0,00

HO 116,3 | -6,80 | 0,00 0,00 SLM 114,3 | -6,77 | 0,00 0,00
KUN 1182 | -5,52 | 0,00 0,00 UBR 116,7 | -5,77 | 0,00 0,00
KY 116,1 | -6,71 | 0,00 0,00 VKA 116,1 | -6,57 | 0,00 0,00

NAD 118,2 | -5,79 | 0,00 0,00 VLM 116,0 | -6,86 | 0,00 | -0,15
OKC-A | 1190 | -3,83 | 0,00 0,00

Napétové pomery pii zapojeni sité s mistkem jsou uvedeny v tab. 7.2. Ta je dae doplnéna o vy-
poctené hodnoty, zmény napéti ajeho faze (6U, o¢y) pii mastkovém zapojeni, oproti zapojeni
bez mustku. Uzly spadgjici do okruhu ¢. 7 jsou opét oddéleny pro prehlednost dvojtou ¢érou od
zbyvagjicich uzla v mastku.

Tab. 7.3-1: Poméry navedeni v oblasti Otrokovice pfi zapojeni s mistkem

Pos. | Konc. | Y1 Uz P Q P, Q: AP | i
uzel Uz kv | KV] | MW | [MVAT | [MW] | [MVAT] | [MW] | [A] | [A]

V5507 | BAR BHN | 1186 | 118,7 | -05 0,8 0,5 -0,7 10,000 | 45 1,00

V5594 [ PRT KNC | 1152 | 114,7 | -9.3 -14 9,2 23 |-0,028| 47,8 | 10,62
V5574 | MAD-A| SLU | 1186 | 1179 | -19,2 -4,4 19,1 48 |-0,071| 96,6 | 21,47
v567 |MAD-A| VST | 1186 | 1182 | -52 -0,1 572 13 |-0,012| 262 | 5,82

v5509 | MLE |MAD-A| 1186 | 118,7 | -13,6 -15 13,6 1,7 |-0,014| 66,7 | 14,82
V5577 | NZD PRT | 116,5 | 1152 | -32,8 -4,6 32,6 4,7 1-0,237| 164,8 | 36,62
V5575 | OKC-B | NzZD | 1188 | 116,5| -34,6 -5,8 34,2 59 [-0449| 1718 | 38,18
V5576 | OKC-C | ZDO | 1188 | 1172 | -445 | -7,0 44,1 6,6 [-0,396| 219,5 | 48,78
V5501 | OKC-B | MAD-A| 118,8 | 118,6 | -159 -1,0 15,8 13 |[-0,025| 77,3 | 17,18
V5502 | OKC-B | MAD-B | 118,8 | 118,6 | -159 -1,0 15,8 13 |-0,025| 77,3 | 17,18

Vedeni
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Tab. 7.3-2: Poméry na vedeni v oblasti Otrokovice pii zapojeni s mastkem (pokracovani)

Po¢. Konc. Uz U, Py Q1 P> Q. AP I i
uzel | uze vy | k] | [MW] | [MVAT | IMW] [IMVAR [ [MW] | [A] | [A]

V5503 | OKC-C | MAD-B| 1188 | 1186 | -164 | -16 16,3 18 |-0,024| 80,1 | 17,80
V5504 | OKC-C | MLE | 1188 | 118,7 | -21,2 -2,5 21,2 26 |-0,007| 103,7 | 23,04
V5505 | OKC-C | OKD | 1188 | 118,7 | -13,6 -3,4 13,6 35 |-0,006| 68,3 | 15,18
V550 | OKC-C| HUN | 1188 | 117,7 | -32,1 -6,4 31,9 6,5 [-0,210| 159,8 | 35,51
V5506 | OKC-B | BHN | 1188 | 1187 | -235 | -51 23,5 52 |-0,016| 117,2 | 26,04
V559 | OKC-B| CHR | 1188 | 1187 | -41 11 41 -0,1 [-0,005| 20,7 | 4,60
v573 | OKC-B | RYC | 1188 | 118,0 | -158 -1,9 15,7 29 |-0,075| 782 | 17,38
V5516 | OKC-C | UHD | 1188 | 1179 | -194 | -33 19,3 39 |-0,106| 965 | 22,98
V5517 [ OKC-B | UHD | 1188 | 1179 -194 | -33 19,3 39 |-0106| 96,5 | 22,98
V5518 | OKC-C FA 1188 | 1188 | -1,7 0,6 1,7 -03 | 0,000 | 87 1,93
V5519 | OKC-B FA 118,8 | 1188 | -1,7 0,6 1,7 -03 |0,000| 87 1,93
V5508 | OKD BAR | 118,7 | 1186 | -12,3 -3,7 12,3 38 |-0,001| 62,8 | 13,96
v5572 | SVI-A | MAD-A| 1186 | 1186 | -3,0 -3,8 3,0 28 |-0,001| 198 | 4,40
V5573 | SVI-B | MAD-A| 1186 | 1186 | -1,9 -1,7 19 1,8 |-0,001| 12,7 | 2,82
V568 VST SLU | 1182 | 1179 | -52 -1,3 52 22 |-0008| 275 | 611
V5578 | ZDO PRT | 117,2 | 1152 | -31,6 -5,0 31,3 53 [-0,358| 1589 | 35,31
V556 PRT VY 1153 | 1153 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 | 0,0 0,00
V544 HO VLM | 116,3 | 116,0 | -2,9 -2,7 29 36 |-0,005| 230 | 511
V5540 | KUN NAD | 118,2 | 1182 | -21,0 58 21,0 -56 [-0,033| 106,4 | 23,64
V547 NAD PNV | 118,2 | 116,5 | -20,2 -6,4 20,0 7,3 |-0,172| 1055 | 23,44
V541 KY HO 116,1 | 116,3 | -1,0 3,7 1,0 -2,8 1-0,003| 190 | 4,22
V5570 | OKC-A | UBR | 119,0 | 116,7 | -48,9 -9,8 48,3 90 [-0,638| 243,1 | 54,02
V5571 | OKC-A | UBR | 119,0 | 116,7 | -48,9 -9,8 48,3 90 [-0,638| 243,1 | 54,02
V545 | OKC-A KY 119,0 | 116,1 | -38,3 -4,7 37,6 45 1-0,716| 188,2 | 41,82
V546 | OKC-A | KUN | 119,0 | 1182 | -33,0 3,3 32,7 -3,1 [-0,308| 160,8 | 35,73
V542 PNV HO 116,5 | 1163 | -1,9 -5,2 19 55 |-0,003| 289 | 642
V543 UBR VKA | 116,7 | 116,1 | -259 0,7 25,8 -04 1-0,137| 128,2 | 28,49
V5510 [ UBR SLM | 116,7 | 114,3 | -29,9 -9,2 29,5 94 |-0,447| 156,2 | 44,63
V540 VKA VLM | 116,1 | 116,0 | -139 1,8 139 -14 1-0,027| 69,8 | 15551

Vedeni

Tab. 7.3 je doplnéna tab. 7.4, v niz jsou uvedeny hodnoty zmeny zatizeni vedeni pri muastkovém
zapojeni oproti zapojeni bez mustku.

Tab. 7.4-1: Zmeny zatiZeni vedeni pii mustkovém zapojeni

% ol % ol
Poc¢. Konc. Vedeni Poé. Konc.

Vedeni
eni uzel uzel [%] uzel uzel [%]

V5507 | BAR BHN 0,00 V5506 | OKC-B | BHN | -0,51
V5594 | PRT KNC | -0,63 V559 | OKC-B| CHR | -048
V5574 | MAD-A| SLU -0,62 V573 [ OKC-B| RYC | -051
V567 | MAD-A| VST -0,38 V5516 | OKC-C | UHD | -0,62
V5509 | MLE |MAD-A| -0,60 V5517 | OKC-B | UHD | -0,62
V5577 | NZD PRT -0,67 V5518 [ OKC-C FA 0,00
V5575 | OKC-B | NzZD | -0,64 V5519 [ OKC-B FA 0,00
V5576 | OKC-C | ZDO | -0,64 V5508 | OKD BAR | -0,48
V5501 | OKC-B | MAD-A| -0,65 V5572 | SVI-A | MAD-B| -1,01
V5502 | OKC-B | MAD-B | -0,65 V5573 | SVI-B | MAD-A| 0,00
V5503 | OKC-C | MAD-B | -0,50 V568 VST SLU -0,73
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Tab. 7.4-2: Zmeény zatiZzeni vedeni pii mustkovém zapojeni (pokra¢ovani)

% ol % ol
Poé. Konc. Vedeni Poé. Konc.

Vedeni
eni uzel uzel [%] uzel uzel [9%]

V5504 | OKC-C | MLE | -0,58 Vv5578 | ZDO PRT -0,63
V5505 | OKC-C | OKD | -0,59 V556 PRT VY 0,00
V550 | OKC-C | HUN [ -0,56 V545 | OKC-A KY 0,00
V544 HO VLM 0,00 V546 [ OKC-A | KUN 0,00
V5540 | KUN NAD 0,00 V542 PNV HO 0,00
V547 NAD PNV 0,00 V543 UBR VKA 0,00
V541 KY HO 0,00 V5510 | UBR SLM 0,00
V5570 | OKC-A | UBR 0,00 V540 VKA VLM 0,00
V5571 | OKC-A | UBR 0,00

7.3 Ztraty ¢inného vykonu v siti pii mastkovém zapoj eni
Tab. 7.5: Celkova bilance ztrét ¢inného vykonu v siti pti mastkovém zapojeni

AP S6AP
Ztraty ¢inného vykonu
(MW] (%]
na transformatorech 110/vn -2,467 0,00
na transformatorech 400/121 kV -0,123 -48,78
na vedeni -5,308 -0,43
Celkové bilance -7,898 -1,05

Tab. 7.5 je doplnéna o vypoctené hodnoty, jenz udavaji v procentech, o kolik se zménily ztréty
¢inného vykonu pii mastkovém zapojeni oproti zapojeni bez mastkul.

7.4 Zkratové poméry piri mastkovem zapoj eni
Tab. 7.6 je rozSifena o hodnoty zmény velikosti zkratového vykonu aproudu pii mustkovém
zapojeni oproti zapojeni bez mustku pro trojfazovy i jednofézovy zkrat.

Vybarvenim piislusné bunky tabulky je upozornéno na hodnotu zkratového vykonu, jez se blizi
k hodnoté maximalni zkratové odolnosti. Jako spodni hranice byla zvolena hranice 85 % zkrato-
vé odolnosti rozvodny.

Tab. 7.6-1: Zkratove poméry v siti pii mastkovém zapojeni

Zkratova . " . " . " . "
Roz o AOgr, | O | Wsr, | O | O, | Osy |89, | 891, | 8Vs | 801,

YO VAl VAl Al [Mval| kAl | e | oa | 0 | o | e | o
BAR 3500 3162,9 | 16,60 | 2815,5 | 14,78 | 90,37 | 80,44 | 31,29 | 31,29 | 21,64 | 21,65
BHN 3500 3336,7 | 17,51 | 3087,5| 16,21 | 95,33 | 88,21 | 32,48 | 32,48 | 23,25 | 23,26
CHR 3500 949,6 4,98 626,4 329 | 27,13 | 17,90 | 11,71 | 11,72 | 5,67 5,78
FA 3500 2799,1| 14,69 | 2343,0 | 12,30 | 79,97 | 66,94 | 28,72 | 28,72 | 18,70 | 18,70
HUN 3500 1346,8 | 7,07 | 1138,6 | 598 | 38,48 | 32,53 | 1583 | 1583 | 9,81 9,87
KNC 3500 476,9 2,50 457,0 2,40 13,63 | 13,06 | 6,23 6,23 414 4,17

MAD-A| 5000 (33489 | 17,58 | 3219,4| 16,90 | 66,98 | 64,39 | 32,28 | 32,28 | 23,73 | 23,73

MAD-B 5000 3348,9 | 17,58 | 3219,4 | 16,90 | 66,98 | 64,39 - - - -

MLE 3500 |3479,2| 18,26 | 31754 | 16,67 | 99,41 | 90,73 | 33,38 | 33,38 | 23,75 | 23,76

NZD 3500 8951 | 4,70 | 756,6 | 397 | 25557 | 21,62 | 11,23 | 11,24 | 6,74 | 6,80
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Tab. 7.6-2: Zkratové poméry v oblasti Otrokovice pii mustkovém zapojeni (pokracovani)

Zkratova , " , " . " . "
R%z- doInog Og | O | Og | @ | Og, Ws, | 69s', | 81" | 89S | 617,
vodna

[MVA] [[MVA]| [KA] |[MVA]| [KA] | [%] | [%] (%] (%] (%] (%]
OKC-B 5000 41149 | 21,60 | 3988,5| 20,93 | 82,30 | 79,77 | 37,32 | 37,32 | 28,26 | 28,24
OKC-C 5000 41149 | 21,60 | 3988,5 | 20,93 | 82,30 | 79,77 - - - -

OKD 3500 |3257,4| 17,10 | 2908,3 | 15,26 | 93,07 | 83,09 | 31,95 | 31,95 | 22,21 | 22,21
PRT 3500 8114 | 426 | 8563 | 449 | 23,18 | 24,47 | 10,28 | 10,28 | 754 | 7,35
RYC 3500 8326 | 437 | 6424 | 3,37 | 23,79 | 18,35 | 10,47 | 1048 | 581 | 564
SLU 3500 1505,7| 7,90 | 1294,2| 6,79 | 43,02 | 36,98 | 17,24 | 17,25 | 10,88 | 10,90

SVI-A 3500 | 3058,6 | 16,05 | 28556 | 14,99 | 87,39 | 81,59 | 30,22 | 30,22 | 21,54 | 21,55
SVI-B 3500 | 3054,7 | 16,03 | 28394 | 14,90 | 87,28 | 81,13 | 30,22 | 30,22 | 21,47 | 21,48

UHD 3500 17458 | 9,16 | 2433,3| 12,77 | 49,88 | 69,52 | 19,70 | 19,70 | 18,63 | 18,64
VST 3500 1186,7 | 6,23 | 9125 | 4,79 | 3391 | 26,07 | 13,98 | 1398 | 7,88 | 7,93
ZDO 3500 12218 | 6,41 |1061,9| 557 | 3491 | 30,34 | 14,78 | 14,78 | 9,26 | 9,16
HO 3500 8991 | 472 | 8683 | 456 | 2569 | 24,81 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
KUN 3500 938,1 | 492 | 8450 | 4,44 | 26,80 | 24,14 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,23
KY 3500 853,7 | 448 | 876,7 | 4,60 | 24,39 | 2505 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
NAD 3500 863,0 | 453 | 7581 | 398 | 2466 | 2166 | 0,00 | 0,00 | 0,010 | 0,00
OKC-A 5000 2761,8 | 14,50 | 1873,0| 9,83 | 5524 | 37,46 | 0,00 | 001 | 0,19 | 0,20
PNV 3500 826,0 | 434 | 8129 | 4,27 | 2360 | 23,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
SLM 3500 6425 | 337 | 5982 | 3,14 | 1836 | 17,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
UBR 3500 13978 | 7,34 |1341,8| 7,04 | 3994 | 3834 | 0,00 | 000 [ 0,04 | 0,00
VKA 3500 9549 | 501 | 8734 | 458 | 2728 | 2495 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
VLM 3500 864,6 | 454 | 7951 | 417 | 24,70 | 22,72 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00

7.5 Vyhodnoceni ustdleného chodu sité a zkratovych poméri v siti

pii mastkovém zapojeni
Napétové pomeéry v uzlech sité v ¢asti oblasti napgené z mustku se pii mustkovém zapojeni ve
vSech ohledech zlepsi. Zaroven v Zadném z uzlt nedochazi k prekro¢eni danych mezi pro napéti.
Zména velikosti napéti v uzlech pii tomto zapojeni se pohybuje okolo 0,5 %, presné hodnoty viz.
tab. 7.2. Faze napéti se také vyrézné zlepsi, dochézi k jeji zmenSeni az 0 100 % oproti pavodni
hodnot¢ pii zapojeni bez mistkul.

~7

Zatizeni transformétora 400/121 kV v otrokovické rozvodné se snizi, v piipadé transformatoru
T402 zastava stginé. Jelikoz transformétory T401 aT403 pracuji paraelné do jednoho uzlu

(ptipojnice ,,B* a, C* jsou spojeny pricnym spinacem piipojnic, atvori tak jeden uzel) rozdéli si
zatizeni mezi sebetak jak je uvedeno v tab. 7.1.

Z hlediska pomeri na vedeni nedochazi pii stavgjicich odbérech a zapojeni, k vyraznym zménam
v jgjich zatizeni. Z&dné vedeni neni pretizeno azatizeni vedeni se méni maximéné o1 %, ato
pouze u jednoho vedeni.

Ztraty ¢inného vykonu se vlivem zapojeni s mastkem zmenSily na hodnotu 7,898 MW. Rozdil
mezi prvni adruhou variantou zapojeni je 1,05 %, coz odpovida vykonu 0,083 MW.

Zkratoveé vykony a proudy se pii mustkovém zapojeni zvysi. Z duvodu piipojeni dalSiho transfor-
métoru 400/121 kV se zvysi prispévek zkratového vykonu ze sité 400 kV, atim se zvysi i piis-
pévky v celé oblasti Otrokovice.
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V Zadné z rozvoden nepresahuji vypoctené hodnoty zkratovych vykonu zkratovou odolnost. Jak
vyplyvaz tab. 6.5 atab. 7.5, zkratova odolnost je ve vSech rozvodnéch 3500 MV A, vyjmarozvo-
den Otrokovice (OKC) aMladcova (MAD), ty maji zkratovou odolnost 5000 MVA. Nevyssi
zkratové vykony aproudy byly vypocteny v rozvodnach Otrokovice Barum (BAR), Otrokovi-
ce Bahiigk (BHN), Otrokovice CD (OKD), Malenovice ZPS (MLE) aZlin Svit (SVI). Je to pie-
devsim proto, Ze rozvodny v okruzich ¢. 3 a¢. 4 jsou situovany pomerné blizko u sebe, vedeni
mezi témito uzly ma vyrazné mensi délku, nez v ostatnich pripadech, atim také mensi zkratovou
impedanci, coZ zpusobuje tak velké zkratove piispévky najejich piipojnicovy systémech.

V piipadé trojfazového zkratu dosahovalo nejvysSi zatizeni zkratovym vykonem pies 90 % jme-
novité hodnoty zkratové odolnosti. Nejvétsi zatizeni pak bylo vypocteno v rozvodné Malenovi-
ce ZPS (MLE), tam dosahuje 99,41 %. Pti jednofézovém zkratu byly vypocteny nejvySSi hodno-
ty zatizeni pouze v rozvodnach Otrokovice Bahndk (BHN) aMalenovice ZPS (MLE). V Male-
novicich dosahuje zatizeni zkratovym vykonem, v tomto pripadé 90,73 %.
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8 VYPOCET USTALENEHO CHODU SITE PRI
MIMORADNYCH STAVECH

Doposud byl ustdeny chod sit¢ pocitdn za normaniho, bezporuchového stavu sité. Nyni se
zamétime na vypocet ustdleného chodu pii vybranych, mimorédnych stavech, jenZz se muzou
v bé&Zném provozu distribu¢ni sité 110 kV v oblasti Otrokovice vyskytnout.

V této ¢asti se zaméiime na vypocet ustaleného chodu sité pii vypadcich vybranych prvki sité
v oblasti Otrokovice. Tyto vypadky maji simulovat pldnované i neplanované odstaveni urcitych
zarizeni v siti, azkouma se pak vliv téchto mimoradnych stavii na napét'ové pomeéry, zatizeni
transformétora a piredevSim pak zatizeni vedeni. Pro doplnéni jsou porovnavany i ztréty ¢inného
vykonu v siti pii téchto mimoradnych stavech.

Kontrolu téchto veli¢in provadime obdobng, jak je uvedeno v kapitole 6. Hlidame tedy velikost
napéti v uzlech tak, aby se neliSila o vice jak £10 % jmenovité hodnoty a kontrolujeme zatiZzeni
transformatoru a vedeni v zavidosti najejich maximanim proudovém zatiZeni.

Jako vychozi zapojeni pro tyto simulace uvazujeme zapojeni s mustkem, obr. 7.2. Hodnoty ode-
biranych vykona v oblasti Otrokovice jsou dany tab. 5.3. JelikoZ se simulované vypadky zarize-
ni budou vyskytovat v oblasti napgjené z mistku (okruhy ¢. 1 aZ ¢. 6), nebudou v dalSim uvé
dény vypoctené hodnoty v okruhu €. 7. Tento okruh je, jak jiz bylo nékolikrét receno, napgjen
samostatné z pripojnice ,,A“ v Otrokovicich (OKC-A) azména zapojeni sité ve zbylych ¢éastech
oblasti napgjenych z mastku nema vliv na sledované hodnoty v tomto okruhu. Nejlépe je to
patrné pii porovnani hodnot ustdleného chodu azkratovych poméri pii zapojeni sité bez
asmustkem v predchozi kapitole.

Vypocétené hodnoty ustaleného chodu sité v téchto mimoradnych stavech budou porovnavany
s vypoctenymi hodnotami za bézného, bezporuchového provozu sité pii mastkovém zapojeni.

Po uvaZeni bylo navrhnuto provést kontrolu sledovanych velicin v piipadé téchto mimoréadnych
stavi:

1. vypadek pripojnice, C* v otrokovické rozvodné (OKC-C),

2. vypadek vedeni V5501, V5502 a V5506.

8.1 Vypadek pripojnice, C* v otrokovicke rozvodné

Predpokladame tedy, Ze dodlo k poruse na piipojnicovém systému ,,C* v rozvodné Otrokovice
(OKC-C). Systémy ochran zareaguji a vypnou vypinace vdech vedeni pripojenych na tuto piipoj-
nici, vypina¢ transformatoru T401 a dojde také k rozpojeni piicného spinate pripojnic. V provozu
zde tedy zustavaji pripojnicové systémy ,A“ (OKC-A) a,B* (OKC-B). V rozvodné Mladcova
pak zistavaji vyuZity oba pripojnicové systémy tak, jak je tomu ve stavu bez poruchy. Dokud na
tento stav nezareaguji dispeceri aneprovedou piepojeni sité, nachazi se sit’ v takto popsaném za-
pojeni. Konfigurace sité v oblasti Otrokovice pii tomto mimoradném stavu je pak zobrazena na
obr. 8.1.

Vedeni V5576, V5505, V5518, V5516, V5503 aVV5504 jsou v této chvili odpojeny pouze ze
strany otrokovické rozvodny ajsou tedy ve stavu naprézdno. Vedeni V550 je odpojeno na obou
stranach, tedy i v Huling (HUN). Tato rozvodna je v daném okamZiku bez napéti. Napgjeni proto
piebiréa oblast Prosenice (CEZ) vedenim V552,
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Obr. 8.1: Schéma oblasti Otrokovice pri poruSe pripojnice,, C* v rozvodne Otrokovice

Tab. 8.1: Zatizeni transforamtora 400/121 kV pii vypadku ptipojnice ,,C* v rozvodné Otrokovice

Transfor- P Q AP lim I i 2400 Sl
mator | imw] | [MVAT | IMW] | [A] | [A] | [%] | [%]
T401 - - - - - - -

T402 1691 | 21,0 |-0,052| 1837 | 826,8 | 45,01 | 0,00
T403 2510 | 473 |-0,118| 1837 |1274,3| 69,37 | 39,70

Tab. 8.1 je doplnéna o procentudlni zmény zatiZzeni v tomto mimorédném stavu oproti hodnotam
ustéleného chodu sité pri zapojeni s mastkem.

Tab. 8.2-1: Napét'ove pomery v uzlech pri vypadku piipojnice,, C* v Otrokovicich

Roz- U ®u oU | Sy Roz- U Qu 68U | Sy
vodna | v | [ | [oel | (9] | |vodna | [kv] | [] | (%] | [o]
BAR 1154 | -6,1 -2,77 | 34,98 OKD 1154 | -6,1 -2,86 | 3548
BHN 115,5 -6,0 -2,77 | 34,33 PRT 105,6 | -15,0 | -9,09 | 50,70
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Tab. 8.2-2: Napétové poméry v uzlech pii vypadku pripojnice,,C* v Otrokovicich (pokracovani)

Roz- U o | U | oy Roz- U 0¥ oU | o,
vodna | [kv] | [ | e | el | [vodna | vy | o[ | 1ol | 1]
CHR 1156 | -6,1 -2,68 | 33,39 RYC 1149 | -6,6 -2,70 | 30,87
FA 115,7 | -5,9 -2,68 | 34,52 SLU 1146 | -6,7 -2,88 | 33,83

KNC 1051 | -15,4 | -11,99 | 70,23 SVI-A | 1152 | -6,3 | -2,95 | 35,83
MAD-A| 1152 | -63 | -0,78 | -6,85 SVI-B 1152 | -63 | -2,95 | 3567
MAD-B | 1152 | -6,3 | -2,95 | 35,67 UHD 1139 | -7,1 | -351 | 37,64
MLE 1151 | -64 | -3,04 | 36,48 VST 1149 | -65 | -2,87 | 34,56
NZD 1089 | -115 | -8,54 | 49,61 ZDO 105,0 | -15,9 | -11,62 | 66,06
OKC-B | 115,7 | -59 | -2,85 | 34,64

V tab. 8.2 negjsou uvedeny napét'ové pomeéry v rozvodné Hulin, jelikoz tato rozvodna je nyni na
pajena z oblasti Prosenice (CEZ). V tabulce jsou déle uvedeny procentni zmény velikosti napéti
ajgjich faze v porovnanim s hodnotami pii ustaleném chodu sité v zapojeni s mistkem.

Nasledujici tab. 8.3 uvadi vypoctené hodnoty poméra na vedeni pri daném vypadku. Opét je ta-
bulka doplnéna o hodnoty procentudni zmény zatizeni v tomto mimoradném stavu oproti zati-
Zeni pii normanim provozu v zapojeni sité s mustkem.

Tab. 8.3: Poméry navedeni v pripadé vypadku piipojnice, C* v rozvodné Otrokovice

Po¢. Konc. U, U, Py Q: P, Q2 AP I i Sl
uzel uzel 1 Tkv] | [kv] | IMW] | IMVAT [[MW] | [MVAR | [MW] | [A] | [A] | [A]

V5507 | BHN BAR | 1155|1154 | -131| -40 131 41 |-0,006| 68,7 | 1527 | 93,45
V5594 | PRT KNC |1056 | 1051 | -9,3 -1,6 9,2 24 1-0,033| 52,3 | 11,62 | 8,60
V5574 | MAD-B| SLU |[1152| 1146 -19,2 | -46 19,1 49 |-0075| 996 |22,13| 3,01
V567 | MAD-A| VST |1152| 1149 -52 -0,2 52 14 |[-0,012| 27,0 | 600 | 2,96
V5509 | MAD-A | MLE | 1152|1151 -7,6 -0,8 7,5 10 |-0,005| 38,2 | 849 | -74,61
V5577 | NzZD PRT |1089 | 1056 | -779 | -157 | 764 | 11,4 |-1,558|422,0 93,78 | 60,95
V5575 | OKC-B | NzZD | 1157 | 1089 | -82,1 | -24,7 | 79,3 17,0 |[-2,821| 429,7 | 95,49 | 60,02
V5501 | OKC-B | MAD-A | 115,7 | 1152 -34,7 | -3,3 34,6 33 |[-0124|174,1| 38,69 | 55,60
V5502 | OKC-B | MAD-B | 115,7 | 1152 -34,7 | -3,3 34,6 33 |[-0124|174,1| 38,69 | 55,60
V5506 | OKC-B | BHN | 1157|1155 -37,2 | -8,6 37,1 86 |-0,042]|190,4|42,31| 38,45
V559 | OKC-B | CHR |1157|1156| -41 11 4,1 -01 |-0,005| 20,5 | 456 | -0,98
V573 | OKC-B | RYC |[1157|1149]-158 | -20 15,7 30 |[-0079| 80,3 |17,84| 2,62
V5517 [ OKC-B | UHD |115,7|1139]-391| -7,5 38,7 7,3 |-0,455|199,4 | 47,48 | 51,60
V5519 | OKC-B FA 115,7 | 115,7| -3,4 12 3,4 -09 |-0,001| 17,8 | 3,96 | 51,12
V5508 [ BAR OKD |1154|1154| -1,3 04 13 -04 |-0001| 6,7 | 1,49 |-837,31
V5572 | SVI-A | MAD-B| 1152 | 1152 | -3,0 -2,9 3,0 3,0 0,001 | 21,0 | 467 | 571
V5573 | SVI-B | MAD-A| 1152 | 1152 | -19 -1,8 1,9 19 |[-0,001| 134 | 298 | 522
V568 VST SLU | 1149|1146 -52 -14 52 21 |-0009| 283 | 629 | 283
V5578 | ZDO PRT |1056]1050|-125| -01 12,4 1,0 |[-0,067| 68,6 | 15,24 |-131,63
V556 PRT VY 105,6 | 105,7| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 | 0,0 | 0,00 | 0,00

Vedeni
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Tab. 8.4: Bilance ztrét ¢inného vykonu v piipadé vypadku pripojnice ,,C* v rozvodné Otrokovice

Ztréty ¢inného vykonu AP oAP
[MW] [%]
na transformatorech 110/vn -2,467 0,00
na transformatorech 400/121 kV -0,170 27,65
na vedeni -8,544 37,87
Celkova hilance -11,181 29,36

8.2 Vypadek vedeni V5501, V5502 a V5506

Napiiklad z divodu nutné opravy poruchy nebo bézné revize muze nastat pripad, kdy je nutné
vypnout néktera vedeni. V naSem piipadé byly vybrany vedeni V5501, V5502 a VV5506. Predpok-
l&dame tedy, Ze jsou na nich provadény prace, coz znamend, Ze vedeni musi byt na obou stranach
vypnuty a minimané na jedné strané zabezpeceny zemnimi nozi (uzemnény). Odebirané a dodé-
vané vykony v uzlech se neméni akoresponduji s hodnotami v tab. 5.3. Za tohoto piredpokladu
bude proveden pro tento mimoradny stav vypocet ustaleného chodu sité. Na obr. 8.2 je zobra-
zeno schéma oblasti Otrokovice pri vypadku vySe zminénych vedeni.
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Obr. 8.2: Schéma ablasti Otrokovice pri vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506
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Tab. 8.5: Zatizeni transformétora 400/121 kV pii vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506

Transfor- P Q AP lim I i11400 ol

mator | (mw] [[MVAT | [MW] | [A] | [A] | [%] | [%]
T401 121,9 48,8 |-0,028| 1837 | 638,6 | 34,76 | 0,22
T402 169,1 21,0 |[-0,052| 1837 | 826,8 | 45,01 | 0,00
T403 157,9 -7,8 [-0,043] 1837 | 7689 | 41,86 | 0,07

Tab. 8.5 uvadi zatizeni transformétora 400/121 kV v rozvodné Otrokovice pii vypadcich vyse
zminénych vedeni. V tabulce jsou dale uvedeny hodnoty zmény zatiZzeni transformatoru v fe-
Seném mimoradném stavu oproti béZnému stavu sité pii mistkovém zapojeni.

Tab. 8.6: Napét'ove pomery v uzlech sité pii vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506

Roz- U ®u oU | oy Roz- U 0y U | oy
vodna | [kv] | [ | el | el | [vodna | vy | o[ | 1ol | 1]

BAR 118,4 -4,1 -0,17 3,67 OKC-C | 118,7 -3,9 -0,08 0,26
BHN 118,3 -4,2 -0,34 5,97 OKD 118,5 -4,0 -0,17 2,74
CHR 118,7 -4,0 0,00 0,25 PRT 115,2 -7,4 0,00 0,14
FA 118,7 -3,9 -0,08 0,26 RYC 117,9 -4.6 -0,08 0,22
HUN 117,7 -4,6 0,00 0,22 SLU 117,7 -4,6 -0,17 4,10
KNC 114,7 -7,8 0,00 0,13 SVI-A 118,3 -4,2 -0,25 4,73
MAD-A | 118,3 -4,2 -0,25 4,49 SVI-B 118,3 -4,2 -0,25 4,49
MAD-B | 1183 | -4,2 -0,25 | 4,49 UHD 1179 | -45 0,00 0,22
MLE 118,7 -4,0 0,00 1,26 VST 118,0 -45 -0,17 4,46
NZD 116,4 -6,1 -0,09 0,16 ZDO 117,2 -5,4 0,00 0,00
OKC-B | 118,7 | -39 -0,08 | 0,26

Tab. 8.6 uvadi hodnoty napét'ovych pomera v siti v pripadé reSeného mimorédného stavu auva
di také zmeény hodnot napéti ajejich fazi oproti stavu béZzného provozu sité v mistkovém zapo-
jeni.

Tab. 8.7-1: Pomeéry na vedeni pri vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506

Poé. Konc. Us U, Py Q1 P> Q: AP I i él
uzel 1wzl vy | kv [ IMW | [MVA [[MW] | [MVAR | [MW] | [A] | [A] | [A]

V5507 [ BHN BAR | 1155|1154 | -131| -40 13,1 4,1 -0,006 | 68,7 | 15,27 | 93,45
V5594 | PRT KNC | 1056 | 1051 | -9,3 -1,6 9,2 24 1-0,033| 52,3 | 11,62 | 8,60
V5574 | MAD-B| SLU |[1152| 1146 -192 | -46 19,1 49 -0,075| 996 | 22,13 | 3,01
V567 |MAD-A| VST |1152| 1149 -52 -0,2 5,2 14 |-0,012| 27,0 | 6,00 | 296
V5509 | MAD-A| MLE |1152 | 1151 -7,6 -0,8 7,5 10 |[-0,005| 38,2 | 8,49 | -74,61
V5577 | NzZD PRT |[108,9 | 1056 | -779 | -157 | 76,4 11,4 |[-1,558 | 422,0 | 93,78 | 60,95
V5575 | OKC-B | NzZD | 1157|1089 | -82,1 | -24,7 | 79,3 17,0 |[-2,821|429,7 | 95,49 | 60,02
V5501 | OKC-B | MAD-A | 115,7 | 1152 -34,7 | -3,3 34,6 3,3 -0,124 | 174,1 | 38,69 | 55,60
V5502 | OKC-B | MAD-B | 115,7 | 1152 -34,7 | -3,3 34,6 3,3 -0,124 | 174,1 | 38,69 | 55,60
V5506 | OKC-B | BHN | 1157 |1155]-37,2| -86 371 8,6 -0,042 | 1904 | 42,31 | 38,45
V559 | OKC-B | CHR |1157| 1156 | -41 11 41 -01 [-0,005| 20,5 | 456 | -0,98
V573 | OKC-B | RYC |[1157|1149]-158 | -20 15,7 30 |[-0079| 803 |17,84| 2,62
V5517 | OKC-B | UHD |1157|1139]-39,1| -75 38,7 7,3 -0,455 | 1994 | 47,48 | 51,60

Vedeni
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Tab. 8.7-2: Poméry na vedeni pii vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506 (pokrac¢ovani)

Po¢. Konc. Uy U, Py Q1 P, Q: AP I i Sl
uzel Uz k] | KV] [ [MW] [[MVAT | [MW] | [MVAR [ [MW] | [A] | [A] | [A]
V5519 | OKC-B FA 115,7 | 115,7| -3,4 1,2 34 -0,9 -0,001| 178 | 3,96 | 51,12

Vedeni

V5508 | BAR OKD |[1154 | 1154 -1,3 04 1,3 -04 |[-0,001| 6,7 | 1,49 |-837,31

V5572 [ SVI-A | MAD-B | 115,2 | 1152 | -3,0 -2,9 3,0 3,0 0,001 | 21,0 | 467 | 571

V5573 | SVI-B | MAD-A| 1152 | 1152 | -19 -1,8 19 19 -0,001 | 134 | 298 | 522

V568 VST SLU |1149 | 1146| -52 -1,4 5,2 21 |-0009| 283 | 629 | 283

V5578 | ZDO PRT |1056|1050(-125| -01 12,4 10 |-0,067| 68,6 | 1524 |-131,63

V556 PRT VY 105,6 | 105,7| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 | 00 | 0,00 | 0,00

V tab. 8.7 jsou uvedeny poméry na vedeni pri vypadku danych vedeni azmény zatizeni vedeni
oproti bezporuchovému provozu s mistkovym zapojenim.

Tab. 8.8: Bilance ztrét ¢inného vykonu v pripadé vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506

Ztraty ¢inného vykonu AP oAP

[MW] [%]
natransformatorech 110/vn -2,467 0,00
na transformatorech 400/121 kV -0,123 0,00
na vedeni -5,458 2,75
Celkova hilance -8,048 1,86

8.3 Vyhodnoceni ustadleného chodu sité pii mimoradnych stavech
Vypadek pripojnice, C* v Otrokovicich (OKC-C)

Pfi tomto mimoiradném stavu dojde vlivem vypnuti vedeni na strané Otrokovic (OKC-C)
k rozpojeni jednotlivych okruhut, z nichZ pak vznikaji rozvody paprskoveé. Dae dochazi k poklesu
napéti v jednotlivych uzlech napgenych z mistku, avsak nikde napéti nepresahne povolenou
hranici. Ngjvétsi pokles napéti oproti normanimu stavu byl zaznamenan v rozvodné Zdounky
(ZDO). Napeti vtomto uzlu pokleso vlivem vypadku na 105,0kV, coz znamena pokles
0 11,62 % proti pavodni hodnoté napéti.

Transformator T403 prebira zatizeni od vyplého transformétoru T401 aje zatizen na 69,73 %
svého maximaniho mozného zatiZeni. Transformator T402 zastava zatizen stejné jako ve vSech
piedchozich pripadech z divodu, jenZ je zndm z Gvodu této kapitoly.

Vlivem prerueni okruznich rozvodu, resp. okruhtt avznikem rozvodi paprskovych se zmeni
sméry tokta vykonu na vedeni ataké dochazi ke znacnému navySeni zatizeni vedeni v nékterych
piipadech. Podrobnéjsi piehled poskytuje tab. 8.3. NgjvysSi zatizeni je pak vypoéteno u vedeni
V5575 aV5577. Hodnota zatizeni dosahuje uprvniho vedeni 95,49 %, udruhého potom
93,78 %. Tyto hodnoty zatizeni se bliZzi maximalni dovolené proudové zatiZitelnosti vedeni aje
tieba nato brat zietel.

V&echny kontrolované hodnoty jsou v piijatelnych mezich. Z poméra na vedeni pifi tomto
vyjimecném stavu vyplyva, Ze je nutné dat si pozor na to, aby vedeni V5575 a V5577 nebyly
dlouhodobé pietézovany. Je tedy potieba v co nekratsi dobé bud’to obnovit provoz pripojnice
,C* (OKC-C) nebo prepojit vedeni V5576 na piipojnici ,,B“ (OKC-B) a obnovit tak dany okruh.
Podobn¢ je to v pripadé napgeni rozvodny Hulin (HUN). Je neZzédouci, aby byla dana lokalita
del&i dobu napéjena ze strany CEZ auz vibec neni zédouci, aby byla bez napéti. Proto je potieba
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vedeni V550 rovnéz prepojit na pripojnici ,B* (OKC-B) aobnovit tak dodavku elektiiny ze
strany E.ON do Hulina (HUN).

Vypadek vedeni V5501, V5502 a V5506

Napétové poméry v pripadé tohoto vyjimecného stavu se méni minimané avsechny jsou
v povolenych mezich. Nejvétsi pokles napéti byl zaznamenén v rozvodné Otrokovice Bahnak
(BHN), kde napéti pokleslo 0 0,34 % oproti ptvodni hodnoté pii normalnim stavu a mastkovém
zapojeni. Zbylé hodnoty jsou vypsany v tab. 8.5.

Transformatory 400/121 kV jsou vSechny v provozu ajgjich zatizeni se vlivem vypadku vedeni
nepatrné zménilo pouze u transformétori T401 a T403. NgjveétsSi zména pak byla zaznamenana
u transformatoru T401, kde se zatizeni zvySilo 0 0,22 %, oproti pavodni hodnotg.

Vypadkem vySe uvedenych vedeni doslo k pieruseni okruhu ¢. 3 a¢. 5. V okruhu ¢. 3 je propoje-
ni rozvoden Otrokovice aMladcova ptimo pouze jednim vedenim V5503 anepiimo pies roz-
vodnu Malenovice ZPS (MLE) vedenima V5504 aV5509. Okruzni zptsob napgeni v okruhu
¢. 3 tak neni preruSen, ale je znatné oslaben. V celé oblasti se zatizeni vedeni oproti normanimu
stavu pri mustkovéem zapojeni, prakticky neméni, vyjma vedeni v postizenych okruzich. Vy-
raznéjSi zmeéna zatiZeni je tedy zaznamenana na vedenich V5503, V5504, V5505, V5507, V5508
aV5h509, aviak u zadného z nich nedodo k piekroceni povoleného zatizeni. Tyto vedeni jsou
pak, pro prehlednost v tab. 8.6 patticné oznaceny.
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O SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Z vySe uvedenych vypoétenych hodnot vyplyva, Ze pri zapojeni oblasti bez mistku i s mistkem
jsou vSechny sledované veliciny ustaleného chodu sité v predepsanych mezich. Velikost napéti
v uzlech sit¢, v okruzich ¢. 1 az ¢. 6, se pii zapojeni s mistkem zvysi maximalné o 0,6 % oproti
hodnot¢ pii zapojeni bez mustku. Zéroven dochézi ke zmenSeni hodnoty féze napéti. Nejvetsi
zmeéna féaze, 0 100,52 % oproti hodnoté pii zapojeni bez mastku, byla zaznamenana na pripojnici
»B" v otrokovickeé rozvodné (OK C-B). ZatiZeni vedeni se v piipadé mastkového zapojeni sniZuje,
v maximanim piipadé 00,73 % oproti hodnoté zatizeni v pripadé zapojeni sit¢ bez mistku.
Rovnéz pii mastkovém zapojeni dochézi k razantnimu poklesu zatizeni u transformétoru T401
v otrokovické rozvodné. Po piipojeni transformatoru T403 se tok vykonu rozdéli mezi tyto dva
transformétory, ¢imz dojde k avizovanému sniZeni zatiZzeni transformatoru T401. Ztréty ¢inného
vykonu v oblasti Otrokovice vlivem mastkového zapojeni klesly o0 0,083 MW. Za zminku také
stoji neménnost poméra v okruhu ¢. 7 v zavidosti na zmeéné zapojeni. Tento okruh je napgen
nezavisle pres transformétor T402 z piipojnice ,A", v Otrokovicich (OKC-A) azminénd zména
zapojeni nematedy vliv na sledované veli¢iny v tomto okruhu, coZ potvrzuji i samotné vypocétené
hodnoty. Ve vySe uvedenych tabulkéch jsou vedeni a rozvodny v tomto okruhu pro lepsi orientaci
odde¢leny dvojtou ¢arou od rozvoden a vedeni v ostatnich okruzich.

Co se zkratovych poméra tyce, pti mustkovém zapojeni dochazi k jejich zhorSeni, resp. dochézi
k navySeni zkratovych prispévki v jednotlivych rozvodnach, avsak nikde tyto hodnoty
nepiresahuji zkratovou odolnost, pouze se k ni nebezpecné piiblizuji. Nejvice je pocatecnim
razovym zkratovym vykonem zatiZzena rozvodna Malenovice ZPS (MLE). ZatiZeni tam dosahuje
v pripadé trojfazového zkratu hodnoty 99,41 % av pripadé zkratu jednofédzového hodnoty
90,73 % jmenovité zkratove odolnosti dané rozvodny.

Jak jiZz bylo feceno vySe, je potieba pocitat i sraznymi mimoiradnymi udalostmi a stavy, které se
mohou Vv siti vyskytnout. Z tohoto davodu byl proveden vypocet ustdleného chodu sité
v mastkovém zapojeni pro piipad, Ze dojde k vypadku pripojnice ,,C* v rozvodné Otrokovice
(OKC-C) ak vypnuti vedeni V5501, V5502 a V5506. Ani v jednom piipadé nedoslo k piekroceni
piredepsanych mezi sledovanych velicin.

V prvnim pripadé dodlo k poklesu napéti v uzlech sité ake zvySeni hodnoty jeho faze. Negjmensi
pokles napéti byl zaznamenam v rozvodné Zdounky (ZDO), kde napéti pokleslo na hodnotu
105,1 kV sfézi -15,9°. ZatiZzeni transformatort 400/121 kV se zvétSilo v pripadé transformatoru
T403 0 39,7 % oproti hodnoté zatizeni v bezporuchovém stavu sité. U dvou vedeni se hodnota
zatiZeni pribliZzila maximalni dovolené hodnot¢. Jedna se o vedeni V5575 aVV5577. Prvni vedeni
je vtomto piipadé zatizeno z 95,43 %, druhé pak z 93,78 %, pri¢emZ tato vedeni maji prenoso-
vou schopnost 95 MW a 80 MW a maximalni mozné proudoveé zatizeni je 450 A.

V pripadé druhém dodlo vlivem vypnuti danych vedeni k nepatrnému zmenSeni napéti v uzlech
sité. Negjvétsi pokles napéti, 0 0,34 %, oproti béZnému bezporuchovému stavu, je zaznamenan
v rozvodné Otrokovice Bahndk (BHN). ZatiZzeni transformétora 400/121 kV se takika nezménilo.
Maximani zména byla zaznamenana 0,22 % u transformatoru T401. ZatiZeni vedeni v Zadném
zatizeni doslo pouze u vedeni V5503, V5504, V5505, V5507, V5508, V5509. V piipadé vedeni
V5507 byla pak zména nejvétsi ato 0 96,23 % oproti béznému chodu sité.

Pri vyhodnocovani vypoctenych hodnot je zapotiebi prijmout fakt, Ze béhem vypocta byly
zpusobeny chyby pii zaokrouhlovani, ataké musime pocitat s chybami méticich pristroju v siti,
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kterymi se méti zakladni veliciny. Namérena data se pak odesilaji na dispecink ajsou
zpracovavany programem Sinaut, ktery stémito hodnotami, zatizenymi urcitou chybou méteni,
dale pocita. Rozdil hodnot v fadech desetin tedy nemusi nutné znamenat, Ze vypocet neprobehl
spravng.
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10 NAVRH MOZNYCH OPATRENI

Po posouzeni topologie sité, v oblasti Otrokovice avypoétenych hodnot byly navrzeny nize uve-
dené opatieni. Pri navrhovani opatieni bylo bréano v ivahu mozné budouci rozSiteni distribu¢ni
sit¢, predevsim z hlediska narustu po¢tu odbérnych mist atim zvySeni odebiraného vykonu, a pak
také z hlediska piipojeni moznych novych zdrojt pracujicich, at” uz, do sité 22 kV nebo piimo do
sit¢ 110 kV. Navrzena opatieni jsou uvedena v nésledujicich bodech.

e posileni vedeni V5594 o dalsi vedeni. V piipadé vypadku stavajiciho vedeni je oblast
rozvodny Konice napgena pouze castecné ze sité 22 kV, coz je nedostatecné.

e posileni vedeni V5510 o dal&i vedeni. Stejny pripad jako v piedchozim bodg.

e 2zvySeni zkratové odolnosti nebo omezeni zkratovych vykona v rozvnodnach Malenovi-
ce ZPS (MLE), Otrokovice Bahnak (BHN) aOtrokovice Barum (BAR). Po piipadném
piipojeni nového zdroje do stavajici sité a soucasném provozu oblasti v mastkovém zapo-
jeni by zkratové pomery v téchto rozvodnach piesahly povolenou mez, coz je nepripust-
ne.
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11 ZAVER

Préce se, dle zadani, zabyva posouzenim raznych zapojeni sit¢ 110 kV v oblasti rozvodny 110 kV
Otrokovice z hlediska vlivu na ustdleny chod sité a zkratové pomery. Pod pojmem , rizna zapo-
jeni® rozumime dvé varianty zapojeni sité¢ v dané oblasti. Prvni z nich je zapojeni bez mustku,
druh& pak zapojeni s mustkem.

Teoreticka ¢ast préce je rozdélena na dvé kapitoly. Prvni z nich se zaméfuje na vypocet ustalené-
ho chodu v sitich velmi vysokého napéti, druhd je pak vénovana piechodnym jevam, piicemz nej-
vice pozornosti je zde vénovano zkratim a jejich vypoctam.

Teorie vypocétu ustdleného chodu siti vvn obsahuje popis klasifikace uzlti apodminek urcitosti
chodu sité, ddle je zde odvozen vypocet ustdeného chodu jako linedrni anelinearni Uloha ajsou
zde popsany dv¢ iteracni metody, Gauss-Seidlova a Newtonova metoda, pomoci kterych se vypo-
et ustédleného chodu sité provédi.

Teoreticka ¢ast vénovana prechodnym jeviim popisuje ve svém Gvodu vyznam arozdéleni pre-
chodnych jevii, vyskytujicich se v elektrizacnich soustavach. Podrobnéji jsou pak popsany zkra-
toveé poruchy, jejich popis, prabeh, charakteristické hodnoty, vypodéty a Ucinky.

Prakticka ¢ést obsahuje popis sité¢ 110 kV v oblasti Otrokovice a vyhodnoceni vypocta ustéleného
chodu azkratovych poméra v této oblasti pro zapojeni bez mustku as mistkem. Déle je pak
provedeno zhodnoceni vypoctu ustaleného chodu sité pri mitédnych stavech, jenz mohou nastat.
V naSem piipadé se jedna o vypadek jednoho z pripojnicovych systémi v rozvodné Otrokovice
asoucasnému vypadku n¢kolika vedeni. Na zaklad¢ téchto vypocéta ajejich vyhodnoceni jsou
navrzeny mozna opatieni vedouci ke zlepSeni poméra v siti.

11.1 Vyhodnoceni praktické ¢asti prace

Distribu¢ni sit’ 110 kV E.ON v oblasti Otrokovice je provozovana podle potieby v zapojeni bez
mustku a zapojeni s mustkem. Zapojeni s mustkem je potom nejvice vyuzivano v zimnich obdo-
bich, kdy se hodnoty odebiranych vykona blizi k rocnimu maximu a zatizeni sité je tak nejveétsi
z celého roku. Obg¢ tyto zapojeni maji, jako vSechno, své vyhody i nevyhody. Cilem praktické
Césti acelé prace pak bylo zhodnoceni obou téchto zapojeni z hlediska ustédleného chodu sité
a zkratovych poméra.

Pri zapojeni bez mastku je kazda, ze dvou ¢ésti oblasti Otrokovice nezavisle na sobé napajena
pies jeden transformétor 400/121 kV z jednoho piipojnicového systému. V pripadé mistkového
zapojeni jsou dva pripojnicové systémy v rozvodné Otrokovice spojeny pricnym spinacem pii-
pojnic v jeden, ado kazdého pripojnicového systému pracuje jeden ze dvou transformatort
400/121 kV. Ze tretiho systému pripojnic je pak napgjenajedna ¢ast oblasti a z mustku pak druha.
Podrobné je mastkové zapojeni popsano v kapitole 7.

Prvni vyhodou mastkového zapojeni oproti zapojeni zakladnimu je ve vySSi spolehlivosti dodav-
ky elektrické energie. V piipadé zakladniho zapojeni avypadku jednoho z piipojnicovych systé-
mu dojde k odpojeni rozvoden pripojenych na tento systém ak preruseni dodavky elektrické
energie. V pripadé mustkoveho zapojeni atéto poruchy je ¢ést oblasti i na dale napgenabez jaké-
hokoli vypadku ¢i omezeni dodavky. Pouze dojde k preruSeni danych okruhi azménam napét'o-
vych pomeru, zatizeni vedeni atransformétoru v ¢asti oblasti napgjené z mastku. Simulace tohoto
vyjimec¢ného stavu a jeho vyhodnoceni je provedeno kapitole 8.
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Dalsi z vyhod mistkového zapojeni spociva ve zlepSeni napét’ovych poméra v uzlech napgenych
z mistku. Zaroven dochazi ke snizeni zatizeni vedeni atransformétort 400/121 kV. Ztraty ¢inné-
ho vykonu v siti se také zmen3uji.

Velkou nevyhodou mustkového zapojeni je navySeni zkratovych vykona v siti. Divodem je spo-
le¢ny provoz dvou transformatora 400/121 kV do jednoho uzlu sité. Uzlem v tomto pripadé rozu-
mime spojeni dvou piipojnicovych systému v jeden, jak je popsano vyse.

Uc¢elem simulace vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506 bylo ovéiit zda pii zachovani mistko-
vého zapojeni avypadku téchto vedeni, s ohledem na napétové poméry v uzlech a zatizeni vede-
ni atransformatoru, bude sit” mozno dale bez probléma provozovat. Pri vypadku vybranych vede-
ni v piipadé mastkovéeho zapojeni a dané velikosti odebiraného vykonu, nedochazi k pietezovani
vedeni ani transforméatora. Napéti v uzlech a ztraty ¢inného vykonu se také méni nepatrné. Sit’ je
tedy moZno pii daném zatiZeni a zapojeni provozovat po dobu nutnou k odstranéni priciny vypad-
ku.

Na zakladé vypocétenych hodnot ajegjich porovnani bylo navrzeno nékolik opatieni. Jedna se
o vystavbu novych vedeni pro posileni stéavajicich vedeni V5594 aV5510 azvySeni zkratové
odolnosti nebo omezeni zkratovych vykont v rozvodnéch Otrokovice Barum, Otrokovice Bahnak
aMalenovice ZPS. Duvody vedouci k t¢émto opatienim jsou uvedeny v kapitole 10.

Podle dosazenych vysledki uvedenych vySe lze fici, Ze pouZiti mustkového zapojeni sité,
v oblasti Otrokovice, jei pres navyseni zkratovych vykond, vyhodné.
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1. Protokoly s vypoétenymi hodnotami vygenerovanymi programem Sinaut Spectrum.
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