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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva posouzenim lokality pro umisténi nové transformacni stanice
400/110 kV z hlediska elektrickych poméra v siti 110 kV, ktera bude z této rozvodny napajena.
Nova transformovna 400/110 kV nahradi stavajici transformaci 220/110 kV Tébor, ktera bude
zruena v souvislosti s celkovym utlumem systému 220 kV v pienosové soustavé ES CR. Na
zékladé¢ zpracovaného simula¢niho modelu byly provedeny vypocty ustdleného chodu sité
110 kV a vypocty zkratovych poméri pomoci vypocetniho programu pro analyzu a vypocet
elektrickych siti LUG, a to pro dvé varianty umisténi nové transformacni stanice 400/110 kV.
Vypocéty sit¢ 110 kV byly zaméfeny na hodnoceni napétovych poméru, zatéZovani vedeni
110 kV v zékladnim provoznim zapojeni a v poruchovych stavech podle kritéria N-1, zkratovych
pomérti a ztrat. Na zakladé vypocetnich analyz jsou navrzena a ekonomicky ohodnocena
technicka opatfeni nezbytna pro zajisténi spolehlivého provozu sit€¢ 110 kV v dané oblasti.

KLICOVA SLOVA: Distribuéni sit 110 kV; transformacni stanice 400/110 kV; rozdéleni
toku vykond; ustdleny chod sité; zkratové poméry;
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ABSTRACT

This thesis deals with the assessment of the location of the new transformer station
400/110 kV in terms of conditions in the 110 kV network, which will be supplied from this
substation. The new 400/110 kV transformer station will replace the current transformer station
220/110 kV Tabor, which will be decommissioned in connection with the overall 220 kV system
attenuation in the Czech power transmission system. On the basis of the load flow simulation of
the 110 kV distribution network and calculations of the short-circuit conditions performed by
simulation SW LUG two variants of the location of a new 400/110 kV transformer station were
assessed. The 110 kV network calculations were focused on the evaluation of voltage conditions,
the 110 kV lines loading in the standard operating scheme and in failure states according to the
N-1 criterion, short-circuit conditions and losses. On the basis of the computational analyses, the
technical measures necessary to ensure the reliable operation of the 110 kV network in the given
area are designed and economically evaluated.

KEY WORDS: Distribution network 110 kV; transformer station 400/110 kV; load
flow; steady state operation of the network; short circuit conditions;
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1 Uvobp

Elektriza¢ni soustava zabezpecuje cely technologicky fetézec od vyroby elektrické energie,
pfes prenos a rozvod az k mistu jejiho kone¢ného vyuziti u odbératelt. Elektrickd energie se
vyrabi ve velkych elektrarnach, které jsou pfipojeny do pienosové soustavy nebo v menSich
elektrarnach, které jsou pfipojeny do distribuénich soustav. Velka ¢ast téchto tzv. decentralnich
zdroji vyrébi elektfinu z obnovitelné primarni energie. Jednd se pfedevSim o fotovoltaické
elektrarny, vétrné elektrdrny a vodni elektrarny, dale pak o elektrarny spalujici bioplyn
a biomasu.

Pienos elektrické energie z elektraren o velkém vykonu zajistuje pienosova sit’” (PS)
provozovana na napétovych hladinach 400 kV a 220 kV. Pfenosova sit’ je propojena
preshranicnimi vedenimi se sousednimi elektrizaénimi soustavami okolnich stat, se kterymi
pracuje v synchronnim provozu. Ke kone¢nému odbérateli je elektricka energie dopravena pres
distribucni soustavy, které jsou piipojeny k pfenosové siti pies napdjeci transformatory
PS/110 kV. Z jednotlivych transformatord PS/110 kV jsou napajeny distribuéni sit¢ 110 kV
provozované v uzlovych oblastech (UO 110 kV), které zajist'uji prenos elektfiny do jednotlivych
distribuc¢nich transformacnich stanic 110 kV/vn. Dalsi distribuce elektrické energie se déje
na napet'ové urovni vysokého napéti (vn 22 a 35 kV) a na hladiné nizkého napéti (nn).

Pienosova sit’ elektrizatni soustavy CR je tvofena vedenimi 400 kV a 220 kV, které jsou
vzajemné propojeny vazebnimi transformatory 400/220 kV. Toto uspotfadani vzniklo historickym
vyvojem technologie prenosu elektiiny na vétsi vzdalenosti a potiebou pienosu vykonu
od vyrobnich zdrojti budovanych v blizkosti primarniho paliva (v piipadé CR piedevsim
Vv blizkosti lozisek hnédého uhli) k hlavnim stfediskiim spotieby — velkym méstskym a
pramyslovym aglomeracim. Prvni pfenosy byly realizovany na napétové hladiné 110 kV
(pGvodné 100 kV), nasledn¢ — kolem roku 1951 — se pteslo na vyssi napéti 220 kV, ¢imz byla
zahajena vystavba a provoz pienosové sité. V roce 1960, bylo uvedeno do provozu prvni vedeni
400 kV. V soudasné dobé provozovatel pfenosové sité CEPS provozuje PS na dvou napétovych
urovnich, ale do budoucna se pfedpoklada zruseni sité o napéti 220 kV a piechod pouze na jednu
napétovou uroven, a to 400 kV. Divodem jsou predevSim ekonomicka a technicka hlediska
a snaha o vyssi efektivitu provozu PS pfi trvalém zajisSténi spolehlivosti zasobovani distribucnich
oblasti. Proces utlumu siti 220 kV a jeji postupnd nahrada soustavou 400 kV jiz byla
naplanovana. Postupna realizace tohoto pfechodu ma byt ukoncena k roku 2040, kdy bude
pfenosova soustava provozovana pouze na urovni napéti 400 kV. Jednim z dilezitych aspekti
pfechodu ze systému 220 kV na 400 kV je postupnd ndhrada 19 transformatord ve 12
transformacnich stanicich 220/110 kV transformaci 400/110 kV. Tento proces musi byt v souladu
s technickou Zivotnosti jednotlivych zatizeni 220 kV a s technickymi moZnostmi jejich nédhrady
zatizenimi 400 kV. Ve vétSiné piipadil se dafi postupnd ndhrada technicky dozivajici zatizeni
220 kV novym vybavenim jiz na arovni 400 kV v dané lokalité¢ piivodni transformacni stanice
PS/110 kV. Jsou vs8ak lokality, kde takovato ptiméa ndhrada v dané lokalité neni mozna a musi byt
nalezeno jiné feSeni. Stavajici transformovna 220/110 kV Tabor je jednim z téchto ptipada, kdy
nelze novou transformovnu 400/110 kV umistit do mista stavajici transformace a musi se nalézt
vhodna lokalita pro umisténi nové transformace na napétové urovni 400/110 kV.

Prace ma vyhodnotit z hlediska elektrickych poméra v sitich 110 kV vhodnou lokalitu
umisténi nové transformace 400/110 kV jako nahradu stavajici transformace 220/110 kV pro
zasobovani uzlové oblasti 110 kV Tabor.
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Utlum pienosového systému o napéti 220 kV vyzaduje fesit ndhradu napajeni soucasné
uzlové oblasti 110 kV Tabor. Jedno z moznych feSeni spociva v realizaci nové transformace
400/110 kV, kterd vSak nemuze byt vzhledem k Uzemnim omezenim ve stavajici lokalité
realizovana. Proto je tfeba navrhnout a rozhodnout o jiné lokalit€¢ pro umisténi nové
transformacni stanice 400/110 KV pro napajeni této oblasti sit¢ 110 kV.

Prace ma z technického, provozniho a ekonomického hlediska vybrat a zhodnotit
nejvhodnéjsi lokalitu ze dvou navrzenych variant umisténi nové stanice 400/110 kV jako nahradu
za stavajici transformaci 220/110 kV pro napajeni uzlové oblasti 110 kV Tabor, a to predevSim
Z pohledu provozovatele sité 110 kV.

Na zakladé¢ névrhu budouciho zapojeni siti 110 kV pro ob¢ varianty umisténi nové
transformovny 400/110 kV je cilem prace analyzovat zatézovani transformace 400/110 kV
avedeni 110 kV v nové uzlové oblasti pro charakteristické stavy zatizeni (zimni a letni bilan¢ni
stav), pro zakladni provozni zapojeni a pro poruchové stavy podle kritéria N-1.

Analyza spociva pfedevsim ve vyhodnoceni vlivu umisténi transformace a zapojeni sité
110 kV na rozd¢leni toki vykonti a zatézovani linek 110 kV, spolehlivosti provozu a zasobovani
oblasti 110 kV, moZnosti ndhradniho napdjeni ze sousednich oblasti 110 kV, vyhodnoceni
napétovych a zkratovych pomért a vypoctu ztrat ¢inného vykonu.

Na zaklad¢ provedenych vypocti a analyz ma prace za kol navrhnout technicka opatieni
pro zajisténi spolehlivého a efektivniho provozu sit¢ 110 kV napajené z transformovny
400/110 kV v nové lokalité.
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3 USTALENY CHOD STRIDAVE SITE 110 KV

Sit’ 110 kV je nejvyssi napétova hladina distribu¢nich siti a jeji rozvoj a budouci provoz se
provétuje Simulaénimi sitovymi vypocty, které vyhodnocuji provozovatelnost a spolehlivost
provozu téchto siti. Jednim ze zakladnich sitovych vypocth je kontrola elektrickych poméri
chodu sité, tj. rozdéleni tokt ¢innych a jalovych vykond v siti a stanoveni napétovych poméru
v charakteristickych provoznich stavech. Rozdélovani toku vykonu po jednotlivych prvcich
(vedenich a transformatorech) sité¢ a napéti v uzlech je vysledkem vypoctu ustaleného chodu
stiidavé sité. Z feSeni ustaleného chodu sité téz vyplyva pretizeni nékterych prenosovych prvki.
Vypocet se provadi zejména pro charakteristick¢ bilan¢ni stavy sit¢ — maximalni a minimalni
zatizeni a pro predpokladané zakladni provozni zapojeni sit¢ 110 kV. Odbéry a dodavky vykonu
jsou zadavany ¢innymi a jalovymi slozkami vykonu v uzlech sité, coz neumoznuje, aby byl chod
sit€ popsan soustavou linearnich rovnic. Matematicka interpretace vypoc¢tu ustaleného chodu sité
vede k soustavé nelinearnich rovnic, pro jejichz feSeni se pouzivaji iteratni metody, které vSak
byvaji u rozsahlych siti vypocetné naro¢né a také nemusi vzdy vést k vyfeseni tlohy v disledku
Spatné konvergence nebo dokonce divergence itera¢nich krokl. Pro nékteré vypocty ustaleného
chodu, kde neni nutna velka ptfesnost, se tloha linearizuje. Jsou to napi. vypocty pro dlouhodobé
planovani rozvoje ES nebo vypolty spolehlivosti. Vykony zadané v jednotlivych uzlech se
pfevedou na proudy, a to podélenim stfedni hodnotou ocekavaného napéti v uzlech sité anebo
jmenovitym napétim [1].

3.1 Nahradni schéma vedeni

Pti feSeni ustalenych stavil v soustavach se sttidavym proudem o frekvenci 50 Hz se zavadi
nahradni parametry pro simulaci vedeni. Pfitom se vychazi z ndhrady vedeni nahradnimi prvky se
soustiedénymi parametry. Jednou z nejrozsitenéjsich nahrad pouzitelnych pro vedeni 110 kV je
nahrada tzv. m-Clankem. Soustfedéné ndhradni parametry vedeni se pro m-Clanek stanovi
nasledovné: induktivni reaktance X = 2m. f.L, kapacitni susceptance B = 2. f.C, ndhradni
podélna impedance je Z = R + j.X apti¢na admitance Y = G +j.B. [2]

Z=R + X

|
N ||
(S v
N ||

VAV AV BV A A i i i A PV ard

Obr. 3-1 Ndhrada vedeni n-clankem

Dvojbran stakovou jednoduchou vnitini strukturou spojeni prvkd nahrazuje vedeni
s homogenné rozloZzenymi parametry v ustdleném stavu s dostateCnou piesnosti az do jeho
celkové délky asi 400 km. Pro zjednoduseni vypocti se mize konduktance zanedbat (G = 0),
a pak pfi¢na admitance dvojbranu je reprezentovana idealnim kondenzatorem [2].
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3.2 Stiidavy chod elektrické sité

Rovnice chodu sité vyjadiuji vzdjemnou zavislost veli¢in chodu, tj. uzlovych napéti a vykont
odbért a zdroji. Metoda uzlovych napéti, ktera se vyznacuje jednoduchym algoritmem vypoctu
vlastnich a vzdjemnych uzlovych admitanci (resp. impedanci) a snadnym zakoédovanim
konfigurace sit¢, umoziuje nahradni schéma sité popsat nasledujici soustavou rovnic.

[I1=1[Y]-[U] (3.1)

kde prvky admitanéni uzlové matice [Y] jsou sestaveny podle algoritmu vyplyvajiciho
Z druhého Kirchhoffova zékona takto:

i — ty diagonalni prvek Yji je tvofen souctem admitanci vSech vétvi incidenénich s i-tym
uzlem,
mimodiagonalni prvek Yjj je tvofen sou¢tem admitanci viech vétvi spojujici i-ty uzel s j-
tym uzlem.
Pro vypocet jsou zadany odebirané a dodavané proudy do uzla sité. Prvky ES jsou zadany jejich
podélnymi a pricnymi admitancemi. Vétve vedeni se modeluji jako n-Clanky. Dale se
predpoklada, ze parametry vSech prvki jsou pfepocéteny na jedno spolecné vztazné napéti, a tedy

modelovanou sit’ miizeme nahradit galvanickym spojenim prvk.

Soustavu rovnic (3.1) je mozno zapsat téZ ve tvaru:

n
[ =ZYUL_IJ— proi = 1,2,..,n (3.2)
j=1

kde n je pocet uzli v siti mimo uzel referen¢ni, kterému pro zjednoduseni dalSich zapisu je
pfifazeno ¢islo 0.

Jeden z uzld sité musi hradit neznamé proudy tekouci v pficnych vétvich a vyrovnavat
bilanci mezi dodavkami a odbéry. Tento uzel s neznamym uzlovym proudem se nazyva bilan¢ni
uzel. Aby v soustavé rovnic (3.1) byl stejny pocet neznamych, jako je rovnic, je nutné
Vv bilanénim uzlu zadat napéti. Pro formalni zjednoduSeni dalSiho zépisu se piifadi bilanénimu
uzlu ¢islo 1. Soustavu rovnic (3.2) Ize pak ptepsat do tvaru:

n

n
I, =Y, U, Z proi = 1,2,..,n (3.3)

j=1

Odbeéry a dodavky v uzlech jsou zadany ¢innymi a jalovymi vykony. Pro i-ty uzel potom plati:
Si=P +jQ=Ul; (3.4)

Po vyjadteni proudu z rovnice (3.4)

[=m=—=— (3.5)

n
= le Z proi = 1,2,..,n (3.6)
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Po vypo¢itani neznamych napéti U,, Us, ..., U, neznamy proud I,V bilanénim uzlu (ve kterém
je zadano napéti U;) se dopo¢&ita pfi uréeni proudii v jednotlivych vétvich sité. Vypusténi rovnice
pro bilan¢ni uzel se nazyva eliminace bilan¢niho uzlu. V rovnici (3.6) byla provedena eliminace
bilan¢niho uzlu, ktery v tomto piipad¢ hradi rozdil mezi dodavkami a odbéry a navic ztraty
¢inného a jalového vykonu v siti. Pro feSeni soustavy rovnic (3.6) se pouzivaji iteraéni metody,
které budou popsany dale [1].

3.2.1 Vypocet tokii vykonii

Pro vypocet hledanych uzlovych napéti se ur¢i toky vykont v siti a vykonové ztraty. Prvky
sit¢ jsou nahrazeny n-clanky podle obrazku.

I; Jj
,— G ;
i ]
7, Yio Yio 7,

rayd VAN A A A A A a4 Y drd

Obr. 3-2 Nahrazeni vedeni n-clankem k vypoctu ztrat

Proud tekouci do uzlu i:

I_l = (_l - _])ij + Ulylo (37)
Vykon — viz rovnice (3.4)
S =P, + jQ; = U} (3.8)
Proud tekouci do uzlu j:
I; = (U; = U3)3 + UiFjo 3.9
Analogicky vykon:
Sj=F +jQ; = Ul (3.10)

Cinné a jalové ztraty v tomto ndhradnim n-¢lanku jsou dany algebraickym souctem vykont
tekoucich do uzla i, j:
(3.11)
4Q;; = Qi +Qj

3.2.2 Definice pojmu a znaménkova konvence

Pti zpracovani této prace jsou uzivany nasledujici pojmy podle konvenci provozovatele
distribucni sité E.ON Distribuce.
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Vyroba zdroje: dodavka vykonu ze zdroje do sité (po odecteni vlastni spotieby).
Odbér: vykon spotiebovavany v daném bodé¢ bez zahrnuti vyroby.
Bilance vykonu: rozdil odbéru a vyroby v uzlu sité¢ nebo v dané oblasti.

Uvazuje-li se orientace toku vykonu (proudu) Sipkou smérem do uzlu, je v odbérovém uzlu
proud zaporny. V uzlu se zdrojem vykonu je proud kladny a pii induktivnim charakteru dodavky
je rovnéz kladny i jalovy vykon. Nasledujici tabulka ukazuje znaménkovou konvenci v uzlech pii
induktivnim a kapacitnim posunu proudu.

Typ uzlu
Posun proudu Zdroj Odbér
P>0 P<0
Induktivni ¢ >0 Q>0 Q<0
Kapacitni ¢ <0 Q<0 Q>0

Tab. 3-1 Znaménkova konvence ve zdrojovych a odbérovych uzlech

3.2.3 Podminky urcitosti chodu sité

Ustaleny chod sité€ je jednozna¢né urcen znalosti ctyt elektrickych veli¢in v kazdém uzlu sité. Pro
kazdy uzel se jedna o:

e absolutni hodnotu napéti U,
e thel napéti 9,

e (inny vykon P,

e jalovy vykon Q.

Z hlediska téchto ¢tyi veli¢in (U, 6, P, Q) se uzly rozliSuji podle toho, které z nich jsou
zadany a které jsou pomoci rovnic ustidleného chodu dopocitany. VétSinou se pii praktickém
vypoctu uzly déli podle zaddvanych uzlovych veli€in do tii skupin.

U,d-uzel je bilanéni uzel, ve kterém je zadana hodnota napéti (U) a thel napéti (). Jako
neznamé jsou dopoéitavany &inny a jalovy vykon. Ukolem bilan¢niho uzlu ve vypodtu je
vyrovnat nerovnovahu v bilanci uzlovych vykonti. Soucet dodavek se musi rovnat souctu odbérti
a navic musi bilan¢ni uzel hradit ztraty ¢inného a jalového vykonu v siti, které jsou znamy az po
ukonceni vypoctu a urceni vysledné vykonové bilance, resp. rozdil v bilanci mezi dodavkou
a odbérem v siti. V bilan¢nim uzlu by mél byt tedy k dispozici zdroj vykonu.

P,Q-uzel je uzel se zadanym ¢innym a jalovym vykonem, ktery je bud’ dodavany do uzlu
(vyroba ze zdroju v uzlu) nebo odebirany v uzlu (spotieba v odbérovém uzlu). Konvenci je u
vypoctl rozliSovana dodavka znaménkem (+) a odbér znaménkem (—). Vypocétem se v P,Q-uzlu
ur¢i napéti a jeho uhel.

P,U-uzel je regula¢ni nebo kompenzacni uzel, ve kterém je zadan ¢inny vykon a absolutni
hodnota napéti. Pii vypoctu ustaleného chodu se hleda, jaky jalovy vykon musi byt v tomto uzlu
odebiran nebo dodavan, aby byla dodrzena zadana hodnota napéti. Jako dalSi neznama je pocitan
uhel tohoto napéti. Tento uzel ve skutecné siti je reprezentovan vyrobou ve zdroji, ve kterém je
mozné regulovat napéti na pozadovanou hodnotu pomoci rozmezi regulace jalového vykonu. U
téchto uzli jsou zadany meze regulace jalového vykonu (dané PQ-diagramem zdroje). Pii
dosazeni regulacni meze jalového vykonu dojde k ptepnuti tohoto uzlu na P,Q-uzel s tim, ze
jalovy vykon je dan mezni hodnotou, kterou mize dany zdroj dodavat nebo odebirat. [1]
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Pro feSeni ustdlené¢ho chodu musi sit’ obsahovat nejméné jeden uzel bilan¢ni a dal$i uzel
(odbérovy, zdrojovy nebo regulacni). V praxi se nejcastéji setkavame s kombinaci:

e Jeden bilan¢ni uzel se zadanou hodnotou napéti U a hodnotou faze napéti 6.

e Kk uzli odbérovych a zdrojovych se zadanymi hodnotami P a Q.

e n-k-1 uzlu regulacnich se zadanymi hodnotami U a P (a regula¢nim rozmezim Qpmin
a Qmax)-

e Pro feSeni chodu sité je pak k dispozici 2(n-1) rovnic ustaleného chodu sité pro (n-1)
neznamych napéti a jejich uhla.

Rychlost konvergence zvolené vypocetni metody chodu sité zavisi na konfiguraci site,
na umisténi bilancniho uzlu se zdrojem vykonu a na poc¢tu uzli odbérovych a regulacnich.

Na zéklad¢ praktickych zkuSenosti je nejvhodnéjsi, pokud je to mozné, umisténi bilan¢niho
uzlu v elektrickém stiedu sit¢ — obvykle je to uzel s nejvétsi admitanci (a tedy nejvétsi prvek
diagonaly admitan¢ni matice). Neni-li toto mozné, umisti se bilan¢ni uzel do uzlu s nejvétsi
vyrobou vykonu P a Q.

Pti feSeni ustaleného chodu sit€¢ VVN se vychazi z nasledujicich zjednoduseni, ktera umozni
fesit sit’ jako jednofazovou:

e vSechny parametry prvki trojfdzové soustavy jsou soumerné,

e pribéhy napéti a proudl jsou harmonickymi funkcemi ¢asu s konstantni frekvenci
50 Hz,

e parametry vedeni, transformatorti i ostatnich prvkl sité jsou nezavislé na proudu
a napéti,

e vedeni nahrazujeme I1-¢lanky,

e transformatory nahrazujeme I'-¢lanky nebo IT-¢lanky,

e odbéry jsou zadany pomoci vykond. [1]

3.3 Itera¢ni metody pro vypocet ustaleného chodu sité

3.3.1 Gauss-Seidlova metoda

Gauss-Seidlova iteracni metoda se vyznacuje jednoduchym algoritmem vypoctu a potiebuje
oproti jinym iteranim metodam pomérné kratkou dobu vypoctu na jeden iteracni krok. Vypocet
je ukoncen v ptipad¢, Ze rozdil kotend ve dvou po sob¢ nasledujicich iteracnich krocich je mensi
nez zadana presnost vypoctu. Nevyhodou je vSak jeji relativné pomald konvergence (zvlasté
u malo zauzlenych siti). Dale je potieba volit vysokou pfesnost vypoctu (velmi malé €) jinak se
miZze stat, ze nepfesné vypocitand napéti zpisobuji znacnou chybu v tocich vykonli a uzlovych
bilancich vykonl. Tyto nevyhody odstraniuje do jist¢ miry Newton-Raphsonova iteracni
metoda [1].

Gauss-Seidlova itera¢ni metoda je aplikovana na feSeni soustavy nelinearnich rovnic (3.6),
ktera se upravi do tvaru, ve kterém lze provadét iteraci.

Vychazi se ze vztahu (3.6):

n
7 = JQL Z / proi = 1,2,..,n (3.12)

kde se rozepiSe prava strana rovnice.
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-1 n
JQL Z +RO+ Y B0 poi=23..n
j=1 j=i+1

Odtud se vyjadii napéti U;. Tim se ziska tvar rovnice vhodny pro iteraéni vypocet.

S o
U, = ]Q‘ Z Z Y;;U; proi = 2,3,..,n

j=i+1

Pfevedenim vztahu (2.13) do itera¢niho tvaru se ziska rovnice pro vypocet kofenti:

i—-1 n
— 1|P,—joQ; _ _
Ui(k+1) - 7— l_(—kiQ*l B Z YijUj(k+1) B Z YijUf(k) pro i =23,..,n
i (Ul- ) =1 j=i+1

Vypocet je ukoncen, je-li pro vSechna i splnéna podminka:

|L_Il.(k+1) — l_]i(k)| <& kde € je zadana pfesnost.

Vstupni udaje

!

Poédtecni pfibliZeni

Rozdéleni P, O
Vypocet AP, AQ

| Tiskvysledkii |

{ STOP )

Obr. 3-3 Vyvojovy diagram Gauss-Seidlovy iteracni metody [3]

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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3.3.2 Newton-Raphsonova itera¢ni metoda

Newton-Raphsonova metoda velmi rychle konverguje a obvykle potiebny pocet iteraci (pfi
zadané piesnosti €) velmi malo zavisi na velikosti feSené sité. Nevyhodou je pomérné zna¢né
riziko divergence vypoctu. Pfredpokladem pro pouziti Newton-Raphsonovy iteracni metody je, ze
ustaleny chod je namodelovan pomoci soustavy nelinearnich rovnic. Pti uvazovani orientace toku
vykonu (proud) smérem do uzlu (viz. Tab. 3 — 1) plati pro proud v i-tém uzlu:

7 __ Pi—jo; Vo I7 i

Iy = Hi{‘ = XYy U £=2,3.n. 3.17)
n

P —jQi = Ui*zl YU t=23..,mn (3.18)
=1

Rovnici s komplexnimi koeficienty (3.17) upravime na rovnice s readlnymi koeficienty tak, ze
pravou stranu rovnice rozepiSeme na redlnou a imaginarni ¢ast, napiiklad zapisem fazoru napéti a
admitanci v polarnim tvaru:

Uy =Ui28;, Ui=Uzs-6, Y;=Yjcay (3.19)
Dosazenim (3.18) do (3.17) a apravou dostaneme:
n
P —jQi = Z Up U~ Y- e T Cim9ma) [=23,..,n (3.20)
=1
Z toho:
n
Pi= zUl UJYUCOS((SL—(SJ—(XU) l=2,3,,7’l (321)
j=1
n
j=1

Tim ziskame 2-(n-1) rovnic s realnymi koeficienty o stejném poctu neznamych velikosti
napéti a jejich thlu v uzlech i = 2,3,..,n. Jsou-li ve vSech uzlech zadany ¢inné a jalové vykony
(kromé& bilanéniho uzlu, kde je zadané U; = U;, §; = 0), potom iteraéni vypocet diferenci AU;
a A6; lze v souladu s Newtonovou iteraéni metodou zkracené napsat:

[4P]] _ [Z_g] [Z_]; _[[AU]]

[[AQ]]_ [G_Q] [0_(2 [46] (3.23)
aul a5

Jednotlivé parcialni derivace (prvky Jacobianu) vypocitame derivovanim rovnic (3.20)
a (3.21) podle piislusnych proménnych.
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[ap b gy, + Z U; -Y;; - cos (8, — )
L COSa; ij ' cos - aj;
ou 6U P (3.24)
oh =U; 'Y 6; —
au; i+ cos( ~ ) (3.25)
[ Z Ui - U; Y- sin(6; — 6; — a;j)
Py (3.26)
oP;
ﬁ_U U Yy sin(6; — 65 — ayj)
(3.27)
an
=—2-U; Y -sina; + U; Yy sin(8; — 6 — ay))
Jj=1,j#1 (328)
0
aLQ]l—U -V - sin(6; — 65 — ay;)
J (3.29)
Q1 00; ~
l
[66 38, - = Z Ui Uj - Y- cos (6; — 6 — ayj) (3.30)
Jj=1,j#1
90:
&— Ui Ui+ Y- cos(6; — 6 — a;j)
a4, (3.31)

Algoritmus Newtonovy itera¢ni metody je uveden v nasledujicim vyvojovém diagramu
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Obr. 3-4 Vyvojovy diagram Newton-Raphsonovy metody

Text kapitoly byl vytvoren podle [3] a [4].
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4 PRECHODNE JEVY V ELEKTRIZACNI SOUSTAVE

K pfechodnému jevu v elektriza¢ni soustavé (ES) dochazi vzdy pii piechodu ES z jednoho
ustaleného provozniho stavu do nového ustdleného stavu. K piechodnému jevu tedy dochézi
v disledki kazdé zmény zatizeni, pfi manipulacich provedenych v ES, v disledku poruchy
nekterého zafizeni ES, napt. pii zkratu, zméné provozniho stavu kteréhokoliv pfipojené¢ho
alternatoru nebo jeho odpojeni ¢i vypadku ze synchronismu.

Nejcastejsi pii¢inou vzniku elektromagnetickych pfechodnych jevi je zapnuti ¢i vypnuti
neékterého prvku ES, zkraty, mistni nesymetrie, regulace elektrickych stroji a nesynchronni
sepnuti synchronnich strojii. Pfechodné jevy z hlediska jejich doby trvani lze rozdé€lit do tii
kategorii:

1. Pomalé — elektromechanické.
2. Stiedné rychlé — elektromagneticke.
3. Rychlé — vInové.

4.1 ZKkraty Vv elektriza¢ni soustavé

Velka pozornost se vénuje analyzam zkrattli, nebot’ elektrickd zatizeni musi byt dimenzovana
na maximalni mozné proudy, které mohou v disledku zkratu v ES vzniknout. Zkraty jsou
poruchy vznikajici spojenim dvou nebo tii fazi nakratko a v soustavach s uzemnénym uzlem
(nulou) také spojenim jedné nebo dvou fazi se zemi (resp. se sttednim vodi¢em).

Pti vzniku zkratu se nékolikandsobné zmenSuje impedance obvodu mezi mistem zkratu a
napét'ovymi zdroji. To mé za nasledek vzrist proudd ve vétvich a pokles napéti v uzlech, zvlaste
v uzlech elektricky blizkych mistu zkratu. Pisobeni zkratovych proudt je kratkodobé, ale
vzhledem Kk velikostem zkratovych proudi mohou byt jejich tepelné Géinky nebezpeéné pro
mnoha elektrickd zatizeni. Velké mechanické sily, které vznikaji mezi vodici pii zkratu, mohou
mit nebezpecné ucinky zvlasteé v elektrickych strojich a pftistrojich. Hluboké poklesy napéti
vznikajici pf1 zkratech mohou ptlisobit rusivé na chod mnoha elektrickych spottebi¢ii a mohou byt
pfi¢inou naruSeni stability paralelntho chodu alternatorti, coz je vlastn¢ jeden
nebezpecné pro izolaci fazi a nulovych uzla v ES, nebot’ pii ném fazova napéti dosahuji velikosti
sdruzenych napéti. Pfi pferuSovaném zemnim spojeni se napétové namahani izolace jesSté
nékolikanasobné zvétsuje [2].

Rozdéleni zkrath podle ptfechodového odporu v mist€¢ poruchy mezi krajnimi vodici,
sttednim vodi¢em nebo zemi rozeznavame:

e Zkraty dokonalé — maji zanedbatelny prechodovy odpor, jedna se o dokonaly styk
kovovych vodict.
e Zkraty nedokonalé — jsou vétSinou s hoficim obloukem pii nedokonalém styku
vodici.
Nejvétsi tepelné a silové namahani prvki sit¢ zptsobuji dokonalé zkraty, proto jsou tyto
zkraty rozhodujici pro zkratové dimenzovani. Podle zplisobu spojeni vodici pii zkratu v tfifazové
soustave rozliSujeme zkraty soumérné a nesoumerné.
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Zkraty soumérné
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Trojfazovy zkrat Trojfazovy zemni zkrat

Obr. 4-1 Typy soumérnych zkratii

Zkraty nesoumérné
— -+ u . U
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Dvoufazovy zkrat Dvoufézowy zemni zkrat

. L1

— L2
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7 ey ! S
lednofazovy zkrat

Obr. 4-2 Typy nesoumérnych zkratii

sit jednofazovy dvojfazovy |dvojfazovy zemni trojfazovy

vn 65 % 10% 20% 5%
110 kv 91% 4,8% 3,8% 0,4 %
220 kv 93,1% 0,6 % 5,4% 0,9 %

Tab. 4-1 Pravdépodobnost vyskytu jednotlivych typi zkratit dle napétovych hladin sité [14]
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4.2 Parametry zkratového proudu — charakteristické hodnoty

Pro dimenzovani elektrickych zafizeni a nastaveni ochran neni tfeba znat cely prabéh
zkratového proudu, staci pouze znat charakteristické hodnoty zkratového proudu. Tyto hodnoty
uvadi norma CSN EN 60909 [5].

6

Ik — pocatecni soumérny razovy zkratovy proud,

lp — narazovy zkratovy proud (difive dynamicky zkratovy proud),
lin — ekvivalentni oteplovaci proud,

Tk — doba trvani zkratu,

Ip — soumérny zkratovy vypinaci proud,

lgc — stejnosmérna (aperiodickd) slozka zkratového proudu,

Ik — ustaleny zkratovy proud.

Pocatecni soumérny zkratovy proud je efektivni hodnota stfidavé soumérné slozky
zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu pii konstantni impedanci a plati pro néj:

Pocate¢ni zkratovy proud pii trojfadzovém zkratu (uplatni se jen souslednd impedance
zkratového obvodu):

1123 =

\ER2 (4.1)

Pocatecni zkratovy proud pfi jednofazovém zkratu (uplatni se sousledna, zpétna i netociva
slozka impedance zkratového obvodu):

. c- U,
V3- (Zi1+Z,+Zy) (4.2)

I,;=3

Pocate¢ni zkratovy proud pii dvoufazovém zkratu (uplatni se jen sousledna a zpétna
impedance zkratového obvodu):
I = c-U,
Ltz (43)

Pocateéni zkratovy proud pii dvoufazovém zemnim zkratu (uplatni se sousledna, zpétna
a netoCiva slozka impedance zkratového obvodu):
c- U,

Zz 'Zo (4.4)
LY T,

IkZ,O =

4.3 Casovy priibéh zkratového proudu podle CSN 60909-0

Norma CSN 60909-0 [5] uvadi dva priibéhy zkratového proudu, a to pro elektricky vzdaleny
a elektricky blizky zkrat.
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Elektricky vzdaleny zkrat — misto zkratu je dostate¢né elektricky vzdaleno od zdroju
zkratového proudu, pfispévky asynchronnich motortt do zkratového proudu jsou zanedbatelné.
Velikost soumérné stiidavé slozky zkratového proudu v Case ziistava po celou dobu zkratu témér
konstantni.

Proud T

1 Horni obalka

\ \ /_
N Stejnosmérna slozka iy, zkratového proudu

22/,
IP

Dolni obalka

Obr. 4-3 Prubeh zkratového proudu pri elektricky vzddaleném zkratu s konstantni
stridavou sloZkou

kde Ik  je pocateéni soumérny razovy zkratovy proud,
Ip je narazovy zkratovy proud,
Ik je ustaleny zkratovy proud,
lac.  je stejnosmérna slozka zkratového proudu,
A je pocate¢ni hodnota stejnosmérné slozky zkratového proudu.

Elektricky blizky zkrat — pii tomto zkratu piispévek alespont jednoho zdroje k
pfedpokladanému pocateCnimu soumérnému razovému zkratovému proudu piekracuje
dvojnasobek jmenovitého proudu zdroje nebo pfispévky asynchronnich motort piekracuji
alespont 5 % pocatecniho soumérného razového zkratového proudu I bez motord. Stiidava
slozka zkratového proudu v Case klesa, je tlumena.

)
Proud

R Horni obalka

| g /——

| ‘ R Stejnosmérna slozka iy . zkratového proudu
|

|

SRk iniliivae

Obr. 4-4 Prubeh zkratového proudu pri elektricky blizkém zkratu s klesajici stiidavou slozkou
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Obecné jsou v ¢asovém pribéhu zkratového proudu obsazeny nésledujici slozky:

e Razova slozka iy “(t), ktera ma sinusovy pribéh, frekvenci sité a exponencialné klesa
s ¢asovou konstantou Ti*“. Projevuje se na zacatku zkratu a trvd méné nez 0,1 s.

e Piechodna slozka iy ‘(t), ktera ma sinusovy pribéh, frekvenci sité a exponencialné
klesa s casovou konstantou Ti . Doba zaniku této slozky je fadové v sekundach.

e Ustalena slozka iy,(t), ktera ma sinusovy prubéh, frekvenci sit¢ a konstantni
amplitudu.

e Stejnosmérna slozka iqc(t), je aperiodicka, pfedstavuje exponencialné klesajici
stejnosmérny proud s asovou konstantou Ty Pocatecni hodnota stejnosmérné slozky
zkratového proudu igc V Case t = 0 se oznacuje A a je uréena A = \/Elk

Velikosti ¢asovych konstant zkratového proudu za obvyklych podminek v ES: Ty >Tgc>Ti*.

Soucet (superpozice) ¢asovych prubéhu razové iy “(t), pfechodné ix‘(t) a ustalené ixy(t) slozky
predstavuji soumérny zkratovy proud iks(t), ktery je soumérny podle Casové osy. Soucet
soumérného zkratového proudu iys(t) a stejnosmérné slozky igc(t) je nesoumérny zkratovy proud

(1)

t
—
T T
Obr. 4-5 Slozky zkratového proudu — rdzova (vlevo), prechodnd (vpravo)
)
i‘wT A
T —— o~
T
MYRS .Y <
—
t
Tdc

Obr. 4-6 Slozky zkratového proudu — ustalend (vievo), stejnosmérna (vpravo)
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4.4 ZjednoduSujici predpoklady pri vypoctech zkratii
Platna norma CSN EN 60909 [5] zavadi pro vypodet zkratii nasledujici piedpoklady:

e Po dobu trvani zkratového proudu se neméni typ zkratu.

e Piedpokladd se kovovy zkrat, neuvazuje se vliv elektrického oblouku ani
piechodového odporu.

e Po dobu zkratu nedochazi ke zméné topologie zapojeni sité.

e Impedance transformatori se uvazuje s prepinacem odbocek v zakladni poloze.

e Vsechny kapacity vedeni a paralelni admitance a netoCivé statické¢ zatéze jsou
zanedbany vyjma paralelnich admitanci v netoCivé soustave.

Dalsimi ptfedpoklady pro vypocet jsou:

e Zkrat nastava jen v jednom bod¢ soustavy.

e Vliv zatizeni se zpravidla zanedbava.

e Uvazuji se jmenovité impedance strojii a jmenovité pievody transformatort.
e Magnetiza¢ni proudy transformatorti se zanedbavaji.

e Neuvazuje se vliv zmén v budicim obvodu to¢ivych stroji béhem zkratu.

4.5 Zdroje zkratovych proudii

e Synchronni stroje:
- turboalternatory, hydroalternatory,
- synchronni motory,
- Synchronni kompenzatory.
e Asynchronni stroje:
- Vlastni spotteby elektraren,
- motory Vv tézkém pramyslu.
e Sitové napajece:
- zahrani¢ni ES,
- distribuéni soustavy.

4.6 Ekvivalentni napétovy zdroj v misté zkratu

Dle normy CSN 60909-0 [5] se pro vypodet zkratovych proudd pouziva metoda
ekvivalentniho napétového zdroje v misté zkratu. Za napéti ekvivalentniho zdroje se povazuje
napéti idealniho zdroje v misté zkratu v sousledné slozkové soustave, pro které plati vztah:

. c U,
73 (4.5)
kde E je napéti ekvivalentniho nap&tového zdroje,

c je napet'ovy soucinitel,
Un je sdruzend hodnota jmenovitého napéti site.
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Ekvivalentni napétovy zdroj je umistén v misté zkratu a je jedinym zdrojem napéti v siti
béhem zkratu. VSechny ostatni prvky sit€¢ (vedeni, transformatory, zdroje) jsou nahrazeny
zkratovymi impedancemi. Vnitini napéti ostatnich zdrojit mimo ekvivalentniho jsou povazovany
za nulové. Napéti ekvivalentniho zdroje je odvozeno od jmenovitého (fazového) napéti U,
vV mist¢ zkratu a napétového soucinitele c. Impedance vybranych prvkl jsou korigovany
korekénimi souciniteli.

Napétovy soucinitel ¢ — respektuje kolisani v zavislosti na ¢ase a misté, piepinani odbocek
transformatord, zanedbani zatéze a kapacitnich reaktanci, chovani generatort pii pfechodném
déji.

Korekéni soudinitel impedanci — se uplatiiuje u generatort, sitovych transformatort a

elektrarenskych blokl. Respektuje odliSnost vnitfnich napéti zdroji od napéti ekvivalentniho
zdroje, dale respektuje vliv moznosti prepinani odbocek transformatort.

Ptednosti metody ekvivalentniho napétového zdroje je, ze nevyzaduje predchozi vypocet
rozlozeni proudd a napéti v ustaleném stavu pted poruchou. Je standardizovana a sjednocuje
vypocet dalSich parametr( zkrati.

Napétovy soucinitel C pro vypocet

Jmenovité napéti Un N aximAnioh Zatovg oh prondi | MimAich Zatovg ob prondt
Cmax? C min
Nizké napéti 1,05 o
100 V az 1000 V 1.10% )
Vysoké napéti
>]1 kV az35kV
Velmi vysoké napéti 1,10 1,00
>35 kV

4) Pro soustavy nizkého napéti s toleranci +10 %

1) cmaxUn by nemél piekrocit nejvyssi napéti Um pro zafizeni energetickych soustav
2) Pokud neni jmenovité napéti definovano, potom cmaxUn = Um nebo cmaxUn =0,90 X Um
3) Pro soustavy nizkého napéti s toleranci +6 %, napriklad pro soustavy piechazejici z 380 V na 400 V.

Tab. 4-2 Napétovy soucinitelé podle CSN 60909 [5]
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5 TRANSFORMATORY

Transformatory jsou prvkem ES, kterym se propojuji sit¢ riznych napét'ovych hladin nebo
generatory s vedenim. Priichodem energie na nich vznika ubytek napéti a ztrata vykonu a je nutné
je tedy uvazovat pii feSeni chodu sité€ i zkratu.

Trojtazovy transformator je ve fazich soumérny a pii soumerném zatézovani jej nahrazujeme
Vv kazdé fazi stejnym dvojbranem ve tvaru T nebo I' [7].

N
=
N

T2 IZ

o g \

Obr. 5-1 Ndhradni dvojbrany transformatoriive tvaru T al”

Dvojbran mé v podélném sméru (ve sméru toku energie) impedance Zr1aZm piipadné 71,
které souvisi s nedokonalou magnetickou vazbou mezi primarnim a sekundarnim vinutim neboli
S rozptylovymi magnetickymi toky obou vinuti a s jeho ¢innym odporem. V pficném sméru je
admitance Y1, kterou se modeluje rozdil primarniho a pfepoéteného sekundarniho proudu, coZ je
magnetizacni proud.

Hlavni parametry transformatori lze zjistit ze Stitku pfistroje nebo pomoci méteni
transformatoru naprdzdno, respektive nakratko. K hlavnim parametriim, které lze zjistit ze Stitku
transformatoru patii:

Sn jmenovity vykon,

Uni  jmenovité napéti primarniho vynuti,

Un,  jmenovité napéti sekundarniho vynuti,

ex  pomérna hodnota napéti nakratko vztazend ke jmenovitému napéti,
APy ztraty vykonu naprazdno (ztraty v Zeleze),

APy ztraty vykonu nakratko (ztraty v médi),

o pomérna hodnota proudu naprazdno vztazena ke jmenovitému proudu.

Reélna slozka impedance ptedstavuje ¢inny odpor vinuti:

AP, - U2
6= e (5.1)
Imaginérni sloZzka podélné impedance predstavuje rozptylovou reaktanci obou vinuti:
v - Ui |, (APk> 5.2)
t= 5 %7 Usn '
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Redlna slozka pticné vodivosti G; — konduktance zahrnuje ztraty v magnetickém obvodu vifivymi
proudy a magnetickou hysterezi pti jmenovitém napéti a frekvenci 50 Hz:

AP,
Gy = Tz (5.3
Imaginarni slozka pficné vodivost B; — susceptance zahrnuje jalovy vykon potiebny
k magnetizaci pii jmenovitém vykonu:
1 -y 5
By = Uz (Sn - ip)? — AF; (5.4)
n

Text kapitoly byl vytvoten podle [7].

5.1 Zkratové impedance transformatori

5.1.1 Dvojvinutové transformatory

Z uvedenych hodnot vyplyvéa sousledna zkratova impedance dvouvinutovych transformatort
Zr = Ry + jXr aVv normé se uvadi nasledujici vztahy:

Ur U7?T

7 = —_
T7100% S,; (5:5)
RT Upr UET _ PkrT (56)

T 100% S,;  31%

Xr = ’Z% — R? (5.7)

kde:
Urr jmenovité napéti transformatoru na strané vyssiho nebo nizsiho napéti,
It jmenovity proud transformatoru na strané vyssiho nebo nizsiho napéti,
Ser jmenovity zdanlivy vykon transformatoru,

Pt jmenovity ztraty nakratko transformatoru,
Ukr jmenovité napéti nakratko v procentech,

URr ¢inna slozka jmenovitého napéti nakratko transformatoru v procentech.

Cinnou slozku Ug, lze vypogitat ze ztrat nakratko Pyt ve vinuti pfi jmenovitém proudu I,
ob¢ hodnoty se tykaji stejné strany transformatoru (viz rovnice 5.6).

U velkych transformatort je odpor tak maly, Ze je mozné pii vypoctu velikosti zkratového
proudu ptedpokladat, Ze impedanci ptedstavuje pouze reaktance. Odpor je nutné uvazovat pii
vypoctu narazového zkratového proudu nebo stejnosmérné slozky zkratového proudu [5].
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5.1.2 Korek¢ni soucdinitele pro impedanci dvojvinutovych transformatoru

U dvojvinutovych sitovych transformatort s prepinac¢em odbocek pfi zatizeni i bez, se musi
pii vypoctu podle (5.5 a 5.7) zavést korekéni soucinitele Ky

Zrg = Kr+Zrp (5.8)
Zr = Rr + jXr (5.9)
Ky = 0,95 -% (5.10)
,0XT
kde
XT je pomérna reaktance transformatoru,
Crmax je napétovy soucinitel podle tab. 4-2, ktery odpovida jmenovitému napéti

sité pfipojené ke stran€ niz§iho napéti sitového transformétoru.
Tento korekeni soucinitel se nesmi pouzit pro blokové transforméatory.

Pro pomérnou reaktanci transformatoru plati:

(5.11)

Zpétna a netociva slozka impedance transformatoru se téz prepocitava korekénimi souciniteli na
rozdil od impedance mezi uzlem transformatoru a zemi, ktera se nepiepocitava [6].

5.1.3 Trojvinut'ové transformatory

U trojvinutovych transformatorti 1ze vypocitat sousledné zkratové impedance Z,, Zp a Z
podle obr. 5-1 pomoci tii zkratovych impedanci vztazenych na stranu A transformatoru [5]. Tuto
impedance lze také vypocitat pomoci néasledujiciho vztahu:

= (UrraB | .UxraB UrzT ;
Zap = (100% +j 100%) . (strana C rozpojena) (5.12)
= Ugrac | . Uxrac) Ufr .
Zac = <100% Ji 100%) S (strana B rozpojena) (5.13)
> _ (YrrBc | . UxrBC U .
Zgc = (100% j 100%) S (strana A rozpojena) (5.14)

Pro induktivni sloZku napéti nakratko vSeobecné plati:

Uxr = 1’ulzcr - u122r (5.15)

Sousledné zkratové impedance Z, Zp a Z.:

_ 1 _ _ _
Zy = > (Zap + Zac — Zpc) (5.16)

_ 1 _ _ _
Zg = E (ZBC + Zsp — Zac ) (5-17)
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_ 1 _ _ _
Ze = > (Zac +Zpc — Zap) (5.18)
Kde:
Urra jmenovité napéti transformatoru na stran¢ A,
SrtaB jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami A a B,
Sitac jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami A a C,
SiteC jmenovity zdanlivy vykon mezi stranami B a C,
UrraB, UxraB jmenovité ¢inné a induktivni slozky napéti nakratko uvedené v procentech
mezi stranami A a B,
Urrac, Uxrac  Jmenovité ¢inné a induktivni slozky napéti nakratko uvedené v procentech
mezi stranami A aC,
UrrBc, UxrBC jmenovité ¢inné a induktivni slozky napéti nakratko uvedené v procentech
mezi stranami B a C.
Strana €
A
Strana Strana
zZvn, vvn vn
B R R 01
Oznaceni zapojeni vinuti Nahradni schéma (sousledné slozkové soustavy)

Obr. 5-2 Trojvinutovy transformdtor [5]

5.1.4 Korek¢ni soucdinitele pro impedanci trojvinut’ovych transformatori

U trojvinut'ovych sitovych transformatora se urcuji tii korek¢ni soucinitelé:

K —_ O, 95 " 2 5
K —_ O, 95 " 2 5
K — O, 5 " ax
TBC 9 1+ 06xm 0,6X75c (5.21)

Impedance Z g, Zsc a Zgc se ze vzorcl (5.12) az (5.14) koriguji na hodnoty:
Zapx = Krap " Zap (5.22)

Zack = Krac * Zac (5.23)
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Zgcx = Krac * Zpe (5.18)

Z vySe uvedenych impedanci se pomoci vztaht (5.16) az (5.18) vypocitaji korigované
ekvivalentni impedance Zx, Zgx @ Zck.

Zpétna a netociva slozka impedance transformatoru se téz prepocitavad korekénimi souciniteli
na rozdil od impedance mezi uzlem transformatoru a zemi, ktera se nepfepocitava [6].

5.2 Koncepce transformatori v ES CR a jejich elektrické parametry

Na nasledujicim obrazku je schematicky znazornéna koncepce transformace mezi
jednotlivymi hladinami ES CR. Transformatory v pfenosové siti a transformatory mezi PS
al110kV jsou autotransformatory a jsou provozovany s piimo uzemnénym uzlem.
Transformatory 110/22 kV a 110/35 kV jsou na strané vn provozovany s uzlem uzemnénym pies
tlumivku nebo ptes odpornik. V primyslovych sitich, které jsou vétSinou provozovany na nizSim
napéti (10 kV nebo 6 kV), byva vétSinou izolovany uzel.

400 kV

220 kV

400/110 kV

110 kV

vn
(22, 35 kV)
nn
(0,4 kV)
Sitove | v
transformatory Zdroje Odbeéry

Obr. 5-3 Schéma koncepce transformatorii v ES CR
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny charakteristické elektrické parametry typickych
transformétort provozovanych v ES CR.

Transformator mezi

nap&tovymi hladinami Sn1 Sn2 Shs Uni Un, Ui | €a2 | €as | s zapojeni
400/110 | ZVN/VVN | 350 MVA | 350 MVA | 100 MVA | 400kv | 121kv | 10,5kV | 13,8% | 36,5% | 19,7% |  Yn/dO
220/110 | VVN/VVN | 200 MVA | 200 MVA | 100 MVA | 230kV | 121kV | 10,5kV | 10,0% | 34,7% | 20,9% Yn 0/d1
110/22 | VVN/VN | 40MVA | 40MVA |12,5MVA| 110kV | 23kV | 6,3kV | 11% - - Yn/yn 0/d1
22/0,4 VN/NN 630 kVA - - 22kV | 0,4kV - 4% - - D/yn
15,7/400 |blok.transf.| 470 MVA - - 15,7 kV | 400 kv - 13,5% - - D/yn

Tab. 5-1 Parametry typickych transformdtorii propojujicich jednotlivé napétové hladiny
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6 SOFTWARE PRO RESENIi CHODU SITE — PROGRAM LUG

Pro feseni ustdleného chodu sit¢ a vypocet zkrati byla vyvinuta cela fada vypocetnich
programt, které jsou schopny fesit elektrické pomeéry v sitich. Pro feSeni zadané ulohy byl pouzit
program pro analyzu a vypocet elektrickych siti — LUG.

Jedna se o modernizovanou verzi pavodniho programu GLF (Graphic Load Flow), ktery
pracoval pouze pod operacnim systémem MS-DOS, naproti tomu program LUG pracuje pod
operacnim systémem Windows. Program je urcen k feSeni rozsahlych propojenych elektrickych
siti zvn, vvn a vn. Program se vyznacuje moznosti grafické interpretace vysledkii do schématu
piislusné sité [9].

Program slouzi pro:

e vypocet ustaleného chodu stiidavé elektrické site,

e vypocet chodu elektrické sité stejnosmérnym modelem,

e analyzu napét'ovych poméru v siti,

e analyzu zkratovych poméri v siti,

e kontrolu spolehlivosti provozu sité podle kritéria (N-1),

e provéteni sitovych zavislosti vzdjemného chovani prvku a veli€in,

e vypocet ndhrad elektrickych siti (impedan¢ni ndhrady, nahrady pro chody siti a pro
zkraty),

e grafické zobrazeni pocitané sité€ nebo jeji ¢asti s vyhodnocenim vysledkt podle typu
vypoctu a pozadavku zadavatele,

¢ kontrolu dodrzovani dovolenych napéti v siti, kontrolu zatéZovani vedeni a
transformatorti, vyhodnoceni bilance vykont v siti nebo jeji ¢asti,

e rozbor ztrat ¢inného a jalového vykonu v siti.

Pomoci programu LUG byl spoéitan ustaleny chod sit¢ 110 kV v dané oblasti E.ON
Distribuce, byla provedena kontrola spolehlivosti podle kritéria N-1, dale byly vyhodnoceny
napétové poméry v siti, zatézovani vedeni a transformatori a byla analyzovana moznost
nahradniho napajeni UO 110 kV ze sousednich napdjecich oblasti pti poruchovych stavech. Dale
byly analyzovany zkratové poméry a vyhodnoceny ztraty. Na zakladé téchto vypocti byla
Z navrhovanych novych lokalit vyhodnocena vhodnost umisténi nové transformace pro napéjeni
UO 110 kV Tébor.
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7 NAVRHOVANE LOKALITY PRO UMISTENI NOVE
TRANSFORMOVNY 400/110 KV

Na schématu sit¢ 110 kV jsou vyznaCeny vybrané dvé alternativy lokalit pro umisténi
budouci transformovny 400/110 kV, které nahradi ptiivodni TR 220/110 kV nap4jejici UO Tébor.
Jedna se o lokalitu v k.a. Kamen (Lokalita 1) a v k.4. Roudna (Lokalita 2). Lokality byly vybrany
s ohledem na minimalizaci vzdalenosti nové transformovny od trasy pfipravovaného vedeni
prenosové soustavy 400 kV a stavajicich linek 110 kV distribucni sit¢ E.ON Distribuce. Obég
vybrané lokality lezi v misté kiizeni trasy budouciho vedeni 400 kV s vedenimi 110 kV.

\ Humpolec

I O |
—r NV~
p0 2030 - —_
Milevsko TT Chotoviny m //
(o]

Tabor % (({{

6 i I'l

Q5+ 2025]
'.:',";;:6\
A (] ;
— ROUDNA % T o
g ~ Lokalita 2 “ulll
Pocatky
ElTE2
051 " Kiténov &
052°ETE
g%; "%’ '3.96. ’\?e.,

o
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. gh - Jindfichdv @

Hradec

Obr. 7-1 Schéma site 110 kV a PS v oblasti Tabor s vyznacenim lokalit umisténi
nové TR 400/110 kV

Na geografickych podkladech je vyznafen plidorys u obou vybranych lokalit pro umisténi
nov¢ transformacni stanice 400/110 kV s ptedpokladanym zaborem uzemi a s vyznaCenim tras
stavajicich linek 110 kV a ptipravované linky 400 kV.



TR 400/110/22 kV Kédmen

R 400KV:

270x150 metrd

11 poli 3 20m (2P+P)

KSP + T401 + T402 + Vaxx + Vaxx + 5x rezerva
R 110kV:

210x100 metrd

18 poli & 10m (3P+P+PD)

KSP1 + KSP2 + TI04 + 7102 + HDO1 + HDO2 +
4xV13xx + PD + 7x rezerva

Obr. 7-3 Geografické umisténi piidorysu nové TR 400/110 kV v lokalité Roudna
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8 ANALYZOVANE PROVOZNI REZIMY

8.1 Predpoklady pro simulacni sitové vypocty

Nastrojem pro modelovani, simulaci a analyzu rezimu sit¢ 110 kV z hlediska vhodnosti
umisténi nové transformacni stanice 400/110 kV je matematicky sitovy model sité¢ 110 kV
Vv uzlové oblasti Tébor zpracovany pro sledovany cCasovy horizont roku 2030. Matematicky
sitovy model je vytvofen v prostiedi sitové simula¢niho programu pro analyzu elektrickych siti
LUG. Piedpokladana spotifeba v dané oblasti sit¢ 110 kV je vtomto modelu umisténa
do jednotlivych uzlia 110 kV — tj. transformacnich stanic 110/22 kV. Pro vypocetni modelovani
budouciho provozu siti 110 kV se vychazi z nasledujicich vstupnich parametrii jako vychozich
predpokladii pro simulac¢ni vypocty chodu siti:

- Analyzovany Casovy horizont — rok 2030 — ptedpokladany termin uvedeni do provozu
nov¢ transformace 400/110 kV.

- Seznam rozvoden 110 kV, které budou zapojeny v uzlové oblasti 110 kV Tabor
a napajeny z nové transformace 400/110 kV. Jedna se o distribu¢ni transformacni stanice
110/22 kV a trakéni napajeci stanice ptipojené do sité 110 kV.

- Predpokladané¢ budouci zapojeni siti 110 kV pro danou uzlovou oblast vcetné
oc¢ekavaného rozvoje téchto siti (rekonstrukce stdvajicich vedeni a jejich posileni
vybavenim vodi¢i s vétSim prifezem umoziujici vEétsi proudovou zatizitelnost a tim
I vétsi pfenosovou schopnost, zdvojeni linek 110 kV, vystavba novych vedeni 110 kV).

- Ocekavané hodnoty odbérti v jednotlivych distribu¢nich transformacnich stanicich
110/22kV.

- Ocekavané hodnoty dodavky vykonu z decentrélnich zdrojt v jednotlivych uzlech 110 kV
vcetné vyroben piipojenych samostatnymi vyvody 110 kV.

Vykonova bilance uzli 110 kV v oblasti Tabor

Sitové analyzy jsou zaméfeny na oCekdvany stav siti v dobé realizace nové transformovny
400/110 kV, jejiz uvedeni do provozu se piedpoklada kolem roku 2030. Proto musi i vykonové
bilance vstupujici do vypocth siti odpovidat ocekavanym pozadavkiim z hlediska potieby vykonu
k tomuto ¢asovému horizontu.

Pro analyzy budouciho provozu siti 110 kV je nezbytné stanovit pravdépodobné vykonové
bilance v jednotlivych uzlech 110 kV. Vykonova bilance rozvoden 110 kV je tvofena rozdilem
odbéru (spotfeby) a vyroby zdroji v sitich vn a nn pfipojenych k jednotlivym distribu¢nim
transformovnam 110/22 kV.

Z hlediska odbérti byla hodnota spotieby odvozena z hodnot ziskanych z méfeni v sitich
110 kV poskytnutych provozovatelem téchto siti (E.ON Distribuce) a dlouhodobého trendu
vyvoje spotfeby v dané oblasti. O¢ekavany narist spotieby dale respektuje pozadované navysSeni
odbért konkrétnich velkych odbératelli a poZzadavky na pfipojeni novych odbéri v konkrétnich
lokalitach.

Vyvoj odbéri se odvozuje od predikovaného rustu spotieby, ktery se v soucasnosti pohybuje
ve velikosti 0,5 % ro¢né. Pti stanoveni velikosti odbérl se vychazi z ptedpokladu, ze tvar ro€niho
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prabéhu spotieby se nebude piilis odliSovat od souc¢asného ro¢niho diagramu spotieby a tomu
odpovida i predikovana velikost (rtst) odbéra ve vybranych ¢asovych fezech.

Z hlediska dodavky vykonu ze zdroji se vychézi z instalované¢ho vykonu zdroji v oblasti
a Z pozadavkl na pfipojeni novych zdroji do distribu¢nich siti. Pozadavky na pfipojeni novych
decentralnich zdroji vSak nejsou pro pomérné¢ vzdaleny ¢asovy horizont roku 2030 konkrétné
stanoveny, proto se vychazi z predikovanych hodnot celkového rozvoje rozptylené vyroby podle
Narodniho ak¢niho planu pro chytré sité vychazejiciho ze Statni energetické koncepce [12]. Na
zéklad¢ smérnych hodnot v tomto dokumentu byly rozd€leny ofekavané nartsty instalované¢ho
vykonu decentralnich zdrojii v sitich nn a vn do jednotlivych lokalit pfisluSejicich konkrétnim
rozvodnam 110 kV.

Pfi stanoveni dodavky vykonu z jednotlivych typt decentralnich zdroji v daném obdobi
nebo ve vybranych stavech se vychazi z dlouhodobych obvyklych hodnot dodavky zjisténych
z méfeni a je vyjadieno koeficientem soudobosti dodavky vykonu z daného typu zdroje.

Provozovatel DS E.ON Distribuce provadi téz prubézné minutova méteni hodnot ¢inného (P)
a jalového (Q) vykonu na jednotlivych transformatorech 110 kV/vn. Z minutovych zmétenych
hodnot se v systému méfeni stanovuje hodinovy primér téchto hodnot (8760 hodnot za rok).
Hodinové hodnoty bilance vykonu lze pak vyuzit pro analytické a simula¢ni vypocty. Takto
zméfena hodnota bilance vykonu je tvofena rozdilem odbéru a dodavky na kazdém
transformatoru 110 kV/vn. Celkova bilance vykonu v uzlu 110 kV je pak souc¢tem vykonovych
bilanci vSech transformatorti v dané transformacni stanici 110 kV/vn.

Bilancni stavy pro simulacni vypocty

Pro vypocetni analyzy siti a kontrolu dimenzovani sitovych prvki 110 kV v UO Téabor byly
vypoéty provedeny podle pozadavku provozovatele DS E.ON Distribuce, a to pro dva mezni
bilan¢ni stavy, které jsou pro dimenzovani sitovych prvkt uréujici:

- Zimni maximum zatiZzeni — maximum odbéru ocekdvané v zimnim obdobi
V analyzovaném Casovém horizontu pii uvazované nulové dodavce vykonu ze zdroji rozptylené
vyroby v dané uzlové oblasti.

- Letni stav — nizky odbér (ofekavand spotieba v nepracovni den v letnim obdobi —
zvoleny stav v den statniho svatku 5. 7. kazdého roku) pii uvaZovani vysoké dodavky vykonu
Z decentralnich zdroji v dané oblasti (vysoké nasazeni FVE a VTE a nasazeni ostatnich
decentralnich zdroji se soudobosti dodavky s nejvetsim nasazenim dosahovanym v letnim obdobi
podle dlouhodobych zkuSenosti).

Pozn.: V pfipad¢, Zze v dané oblasti je téZ zdroj poskytujicich podplrné sluzby, uvazuje se
ve vypoctech s plnym nasazenym vykonem zajiStovanym v podptirnych sluzbach timto zdrojem.

Uvedené bilan¢ni stavy jsou uzivany pii planovani rozvoje siti 110 kV a dimenzovani jejich
prvkl. Provéfenim téchto extrémnich bilancnich stavli simulacnimi vypocty chodu sité se
ovéfuje, Ze sit' 110 kV bude dostate¢né¢ dimenzovana v budoucim obdobi a ptipadné indikuje
nutnost jejiho posileni novymi prvky tak, aby byl zajistén spolehlivy provoz 1 v extrémnich
bilan¢nich stavech s pozadovanou rezervou pro dispecerské fizeni a nezbytné provozni
manipulace.
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V nésledujicich tabulkéch je uveden:

- Predpokladany instalovany vykon jednotlivych typt decentrdlnich zdroji v roce 2030
piipojenych do rozvoden 110 kV v uzlové oblasti Tébor.

- Nasazeni jednotlivych typii zdroji decentralni vyroby v letnim stavu podle zvolenych
koeficientd soudobosti dodavky. V ptipadé zdroji zajistujicich podplirné sluzby je uvazovan
jejich plny vykon garantovany pro tuto sluzbu. V UO Tabor se jedna o zdroj C-energy (diive
Silon Plana nebo téz AES Bohemia) o instalovaném vykonu 58,7 MW piipojeny do rozvodny
110 kV Plané nad Luznici.

Rozvodna 110 kV Instalovany vykon zdroji Pinst (MW)

FVE VTE VE MKG BPS BMS TP+ZE | Celkem
Tabor 18,49 0,78 0,5 0,89 6,02 0,36 19,55 46,59
Plana 4,54 0,5 0,44 0,57 0,55 0,23 58,68 65,51
Veseli n.L. 10,29 0,75 0,62 0,85 2,63 0,35 0 15,49
TT Chotoviny 0 0 0 0 0 0 0 0
Pacov 6,57 2,81 0,19 0,77 3,06 0,36 0 13,76
Pelhfimov 6,46 3,37 2,37 0,92 2,68 1,43 1,21 18,44
Humpolec 8,61 2,81 0,18 0,77 0,99 0,36 0 13,72
Tabor sever 2,92 0,5 0,21 0,57 0,2 0,23 0 4,63
TT Horni Cerekev 0 0 0 0 0 0 0 0
Pocatky 5,85 2,25 0,15 0,61 1,47 0,29 0 10,62
JindfichGv Hradec 33,69 3,71 1,37 2,92 2,45 0,86 0 45
celkem 97,42 17,48 6,03 8,87 20,05 4,47 79,44 233,76

Tab. 8-1 Instalovany vykon zdrojii v uzlech 110 kV

Nasazeni zdroju v letnim stavu Pg LS (MW)

Rozvodna 110 kV

FVE VTE VE MKG BPS BMS TP+ZE | Celkem
Koef.soudobosti 0,8 0,8 0,6 0,6 0,8 0,8
Tabor 14,79 0,62 0,30 0,53 4,82 0,29 9,78 31,13
Plana 3,63 0,40 0,26 0,34 0,44 0,18 58,68 63,94
Veseli n.L. 8,23 0,60 0,37 0,51 2,10 0,28 0 12,10
TT Chotoviny 0 0 0 0 0 0 0 0
Pacov 5,26 2,25 0,11 0,46 2,45 0,29 0 10,82
Pelhfimov 517 2,70 1,42 0,55 2,14 1,14 0,61 13,74
Humpolec 6,89 2,25 0,11 0,46 0,79 0,29 0 10,79
Tabor sever 2,34 0,40 0,13 0,34 0,16 0,18 0 3,55
TT Horni Cerekev 0 0 0 0 0 0 0 0
Pocatky 4,68 1,80 0,09 0,37 1,18 0,23 0 8,34
Jindfichliv Hradec 26,95 2,97 0,82 1,75 1,96 0,69 0 35,14
celkem 77,94 13,98 3,62 5,32 16,04 3,58 69,07 189,55

Tab. 8-2 Nasazeni zdrojii v uzlech 110 kV v letnim stavu

V nasledujici tabulce je uveden predpokladany odbér ¢inného a jalového vykonu v uzlech
110 kV ve dvou bilan¢nich stavech — zimni a letni stav — v horizontu roku 2030. Hodnoty odbérta
v rozvodnach 110/22 kV vychazeji ze spotieby v distribu¢nich sitich nizsich napétovych hladin
a neobsahuji decentralni vyroby ze zdroji umisténych v téchto napétovych hladinach.




Analyzované provozni reZimy 42

Zimni stav 2030 Letni stav 2030
Rozvodna 110 kV

P (MW) |Q (MVAnN] P (MW) |Q (MVAI)

Tabor 15,36 6,86 2,53 1,02

Plana 32,86 4,25 4,23 1,45

Veseli n.L. 23,28 2,84 13,27 1,32

TT Chotoviny 0,81 0,07 0,70 0,00

Pacov 19,00 2,86 8,44 1,32

Pelhfimov 29,44 3,21 13,40 1,44

Humpolec 21,30 1,77 9,98 0,61

Tabor sever 30,71 4,90 3,08 1,26

TT Horni Cerekev 0,16 0,11 0,70 0,00

Pocatky 13,47 0,93 6,38 0,72

Jindfichlv Hradec 36,13 4,17 16,07 2,20

celkem 222,52 31,97 78,77 11,34

Tab. 8-3 Odbér v uzlech 110 kV v zimnim a letnim stavu roku 2030

8.2 Parametry a zapojeni vedeni 110 kV v UO Tabor k roku 2030

Do stavajici uzlové oblasti 110 kV napdjené z TR 220/110 kV Tébor jsou v soucasné dobe
pfipojeny distribu¢ni transformacni stanice 110/22 kV Tébor, Pacov, Pelhfimov, Humpolec,
Plana nad Luznici, Veseli nad Luznici a trak¢ni transformovna TT Chotoviny. V roce 2018 bude
v severni ¢asti Tébora (lokalita Néachod) zprovoznéna nové transformovna 110/22 kV Tabor
Sever.

K ¢asovému horizontu 2030 v souvislosti s vybudovanim nové transformovny 400/110 kV se
predpokladé rozsiteni stavajici uzlové oblasti o rozvodny 110 kV: Jindfichiiv Hradec, Pocatky
a trak¢ni transformovnu Horni Cerekev.

Parametry stavajicich linek 110 kV propojujici vySe uvedené rozvodny jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce. Vedeni 1357, 1358, 1359 budou rekonstruovana a ptebudovana na dvojita
vedeni s vodi¢i 243-AL1/39-ST1A. Tyto vodi¢e maji obdobné elektrické parametry jako vodice
0 prifezu 240 mm? AlFe 6. Realizace této rekonstrukce se predpoklada v obdobi do roku 2018.
Ve stejném obdobi se prfedpokladd zausténi vedeni 1356 do nové rozvodny 110 kV Tébor sever,
ktera bude v roce 2018 uvedena do provozu.

Sit’ 110 kV v UO Tabor bude provozovana v uzavieném kruhu 110 kV, ktery bude v severni
a zapadni ¢asti (Humpolec — Pelhfimov — Pacov — Tabor — Plana — Veseli nad LuZnici) tvofen
dvojitymi vedenimi 110 kV a v jizni ¢asti jednoduchymi venkovnimi vedenimi 110 kV.

MozZnost propojeni na sousedni UO bude v rozvodnach 110 kV se dvéma systémy pftipojnic.
Jedna se o rozvodny Tabor, Veseli nad LuZnici a Jindfichiv Hradec, u nichZ je moZnost pfepojeni
na napéti sousedni UO napdjené z TR 400/110 kV Kocin. Do rozvodny 110 kV Humpolec je
ptivedeno druhé napéti 110 kV ze sousedni UO napajené z TR 400/110 kV Mirovka.
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Cislo P , Typ Délka Imax
Pocatecni a koncovy uzel
vedeni vodice [km] [A]
1356A Tabor Tabor-sever 240 AlFe 6,6 572
1356B Tabor Chotoviny TT 240 AlFe 6,6 572
1357 Tabor-sever Pacov 240 AlFe 28,925 572
450 AlFe 7,778
1357B Chotoviny TT Kamen/Pelhfimov | 240AlFe 35/50 572
1358 Kamen/Pacov Humpolec 240 AlFe 20/35,82 572
1359 Pelhfimov Humpolec 240 AlFe 17 572
1381 Tabor Veselin.L./Roudnad | 185AlFe 26,931/14 483
1382 Tabor Plana 185 AlFe 8,19 483
1391 Humpolec Horni Cerekev TT 240 AlFe 29,047 572
1393 Horni Cerekev TT Pocatky 240 AlFe 7,816 572
1394 Potatky JindFichiv Hradec |—220AlFe 25,637 483
185 AlFe 0,469
1396 JindfichlQv Hradec Veselin.L. 185 AlFe 22,224 483
1398 Plana Veselin.L./Roudna | 185 AlFe 29,614/13 483
K1357 Kamen Pelhfimov 240 AlFe 15 572
K1358 Pacov Kdmen 240 AlFe 15 572
R1381 Roudnd Veselin.L 185 AlFe 13 483
R1398 Roudna Veselin.L 185 AlFe 13 483

Tab. 8-4 Seznam a parametry vedeni 110 kV v UO Tabor

8.3 Vypocty napét’ovych poméru

Ptedpokladané zakladni zapojeni sit€¢ 110 kV v uzlové oblasti Tébor k ¢asovému horizontu
2030 bylo pro vypocty zpracovano do simula¢niho modelu. Napajeni této uzlové oblasti sité
110 kV bylo simulovéno variantn¢ ze 3 alternativnich lokalit umisténi nové transformovny
400/110 kV: TR Kamen, TR Roudna a jako srovnavaci alternativa TR Tabor (stavajici TR
220/110 kV Tabor nelze ve stavajici lokalité pfebudovat na TR 400/110 kV).

Pro potifeby vypocti byl bilancni uzel zvolen v napdjeci transformovné 400/110 kV.
Na pfipojnici 110 kV této rozvodny bylo udrzovano konstantni napéti 119 kV. Decentralni zdroje
pfipojené do sit€¢ 110 kV a do siti vn a nn se pii simulac¢nich vypoctech regulace napéti
neucastnily.

Na zéklad¢ vypoctl ustidleného chodu stfidavé sit€¢ byly vyhodnoceny velikosti napéti
Vv jednotlivych uzlech 110 kV v analyzované uzlové oblasti pro vSechny 3 alternativy napéjeni
UO 110 kV. Vypocty byly provedeny pro stav zimniho maxima zatiZzeni (bez nasazeni zdroji)
a pro letni stav s vysokym nasazenim zdrojli v oblasti. Pro zimni stav bez dodavky vykonu ze
zdroji byly provedeny vypoCty pii vypadcich jednotlivych sitovych prvka (stavy N-1)

v

jsou uvedeny v grafech.
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Obr. 8-1 Napeéti v uzlech 110 kV pri konstantnim napéti v napdjecim bodé z prenosové soustavy
V zimni obdobi bez uvazovani zdroju, pri zakladnim provoznim zapojeni sité 110 kV
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Obr. 8-2 Napéti v uzlech 110 kV p#i konstantnim napéti v napdjecim bodé z prenosové soustavy
V letnim obdobi pri zakladnim provoznim zapojeni 110 kV
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Obr. 8-3 Napeéti v uzlech 110 kV pri konstantnim napéti v napdjecim bodé z prenosové soustavy

vvr

Z vysledkil analyzy napétovych pomért vyplyva, ze v zddné z variant napajeni UO Tabor
neklesne napéti v uzlech 110 kV v zimnim stavu pod hodnotu 113 kV pfi zakladnim provoznim
zapojeni sit¢ a pod hodnotu 104 kV pfi poruchovych stavech sité¢ (stavy N-1). V letnim stavu
naopak napéti vlivem dodavky z decentralnich zdroji v uzlech 110 kV roste. Neptesahne vsak
Vv Zadném z uzlt hodnotu 120 kV.

8.4 Vypocty citlivosti dU/dP a dU/dQ uzli 110 kV

Pro kazdou rozvodnu 110 kV v uzlové oblasti byly vypocteny hodnoty citlivosti dU/dP
a du/dQ pii variantnim umisténi napajeci transformacni stanice 400/110 kV — variantné v lokalité
Téabor (pro porovnani), Kamen, Roudna. Pro kazdou z variant napajeni byla v kazdém uzlu
110 kV vyhodnocena zména napéti pfi zméné ¢inného vykonu o 1 MW (dU/dP) a zména napéti
pfi zméné jalového vykonu o 1 MVAr (dU/dQ). Pfi vypoctech bylo v napdjeci rozvodné
400/110 kV udrzovano konstantni napéti 119 kV, regulace napéti ve vSech zdrojich byla
zablokovana (Zadny ze zdroji pfipojenych do sité¢ 110 kV a niz§ich napéti se neucastnil regulace
napéti).

Z vysledki uvedenych v nasledujici tabulce vyplyva, ze k nejvétsi zmeéné dochazi v uzlech

elektricky nejvice vzdalenych od napajeci rozvodny 400/110 kV. Velikost citlivosti dU/dP je
vyrazné niz8i nez hodnoty citlivosti dU/dQ.
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TR Tabor TR Kamen TR Roudna
Rozvodna 110 kV du/dp du/dQ du/dp du/dQ du/dp du/dQ
[kV/MW] | [kV/MVAr]] [kV/MW] | [kV/MVAr]] [kV/MW] | [kV/MVAr]
Horni Cerekev TT 0,043 0,119 0,036 0,101 0,042 0,117
Humpolec 0,033 0,092 0,013 0,039 0,036 0,103
Chotoviny TT 0,008 0,025 0,025 0,070 0,013 0,049
Jindfichlv Hradec 0,039 0,097 0,049 0,122 0,042 0,079
Pacov 0,030 0,091 0,014 0,043 0,035 0,108
Pelhfimov 0,036 0,101 0,011 0,036 0,040 0,115
Plana 0,009 0,024 0,037 0,094 0,005 0,026
Pocatky 0,044 0,119 0,040 0,111 0,042 0,114
Tabor 0,000 0,000 0,027 0,072 0,005 0,025
Tébor sever 0,007 0,021 0,028 0,077 0,012 0,045
Veselinad LuZnici 0,019 0,049 0,041 0,103 0,008 0,021

Tab. 8-5 Citlivost dU/dP a dU/dQ uzlu 110 kV pro rizné varianty umisténi TR 400/110 kV

8.5 Vypocty zatiZzeni vedeni 110 kV

Na zékladé vypoctl ustaleného chodu stfidavé sit€¢ byly vyhodnoceny toky vykond po
jednotlivych vedenich 110 kV v analyzované uzlové oblasti pro vSechny 3 alternativy napdjeni
UO 110 kV. Vypocty byly provedeny pro stav zimniho maxima zatizeni (bez nasazeni zdroju)
ato pro zakladni provozni zapojeni sité a pro poruchové stavy — kontrola N-1 — pfi postupném
vypinani jednotlivych vedeni 110 kV.

Hodnoty ptenaseného vykonu (MW) a procentni hodnoty proudového zatizeni vuéi
maximalni dovolené zatizitelnosti (I/Imax) jednotlivych vedeni 110 kV jsou uvedeny v tabulce.
Pro poruchové stavy — kritérium (N-1) — je v tabulce pro posuzované vedeni uvedena hodnota
zatiZzeni pfi nejméné piiznivém vypadku vedeni, jehoz ¢islo je uvedeno ve sloupci oznaceném
,»Vyp. vedeni®. V grafech je pak vyhodnoceno procentni zatiZeni jednotlivych vedeni vici
maximalnimi dovolenému proudovému zatizeni ptislusného vedeni 110 kV.

Varianta TR Tabor Varianta TR Kamen Varianta TR Roudna
Cislo PIné schéma (N-1) PIné schéma (N-1) PIné schéma (N-1)
.| Pocatecni a koncovy uzel vedeni
vedeni 2 Imax P Imax | VYP. P Imax P Imax | VYP. P Imax 2 Imax | VYP-
[MW] [ [%] |[MW] [ [%] |vedenil [MW] [ [%] |[MW] [ [%] |vedeni| [MW] | [%] |[MW] | [%] |vedeni
1356A |Tabor Tabor-sever -69,3 | 63,3 [ -94,9 | 87,9 |1396 14,9 | 15,3 | 56,5 | 58,1 |1357B | -61,5 | 58,2 [ -95,3 | 93,2 | 1396
1356B |Tabor Chotoviny TT -38,6 | 353 | -81,6 | 76,8 |1356A | 62,4 | 60,5 | 109,1 | 110,8 |K1358 | -31,6 | 29,9 | -69,4 | 67,2 |1356A
1357 |Tabor-sever |Pacov -38,3 | 354 | -63,7 | 60,1 |1396 45,6 | 44,2 | 87,5 | 88,7 |1357B | -30,6 | 29,3 | -64,0 | 64,0 | 1396
1357B |Chotoviny TT |Kdmen/Pelhfimov | -37,7 | 34,7 | -80,3 | 76,3 |1356A | 63,5 | 61,2 | 111,0 | 111,6 [K1358 | -30,7 | 29,2 | -68,2 | 66,6 [1356A
1358 |Kdmen/Pacov |Humpolec -18,9 | 17,7 | 50,1 | 50,6 |1356A | -49,9 | 46,9 | -91,2 | 86,1 |K1357 | -11,3 [ 10,9 | 50,1 | 51,8 [1356A
1359 |Pelhfimov Humpolec -7,6 7,1 | -47,8 | 47,2 |1356A | -17,2 | 16,3 | -56,9 | 54,5 [1358 -0,8 1,1 | -364 | 36,9 [1356A
1381 |Tabor Veseli/Roudnd -45,2 | 48,1 | -93,4 | 100,6 (1382 | -21,2 [ 23,9 | -55,4 | 62,9 |1382 79,7 | 88,1 | 135,4 | 152,0 |1398A
1382 |Tabor Pland -57,2 | 61,2 | -91,8 | 98,5 (1381 | -40,7 | 46,0 | -59,6 | 69,8 |1391 28,8 | 31,8 | 96,6 | 109,8 |1381A
1391 [Humpolec H.Cerekev TT -5,1 51 | -51,1| 50,0 [1396 | -453 | 43,2 | -68,2 | 66,4 [1357B | 9,2 89 |[-51,3| 53,5 139
1393 |H.Cerekev TT |Pocdtky -4,9 50 | -50,2 [ 49,9 [1396 | -44,6 | 43,1 | -66,7 | 66,2 [1357B | 9,4 9,1 [-50,3 | 53,3 |1396
1394 |Pocatky J.Hradec 8,5 9,6 38,5 | 44,1 |1356A | -31,0 | 35,2 | -52,9 | 61,8 |1357B | 22,9 | 25,6 | 50,0 | 58,3 |1356A
1396 |J.Hradec Veselin.L. 44,7 | 48,8 | 75,0 | 85,0 |1356A 5,4 6,2 49,8 | 60,3 [1391 59,2 | 659 | 86,9 | 99,7 |1356A
1398 |Plana Veseli/Roudna -24,1| 25,9 | -58,2 | 63,0 | 1381 -7,7 8,7 32,9 | 38,8 |1382 61,7 | 68,1 | 130,4 | 146,7 |1381A
K1357 |Kamen Pelhfimov -47,0 | 44,0 | -87,4 | 82,5 |1358
K1358 |Pacov Kamen 65,3 | 62,2 | 109,2 | 106,9 [1357B
R1381 |Roudnad Veselin.L. -42,0 | 45,7 | -80,3 | 87,7 |R1398
R1398 |Roudnd Veselin.L. -42,0 | 45,7 | -80,3 | 87,7 |R1381

Tab. 8-6 Zatizeni vedeni 110 kV v zimnim maximu bez nasazeni vyroby zdrojii
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Obr. 8-4 Zatizeni vedeni 110 KV V zimni obdobi bez nasazeni vyroby zdrojii, zakladni provozni
zapojeni
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Obr. 8-5 Zatizeni vedeni ve stavech N-1 (zimni obdobi bez nasazeni vyroby zdrojii)

Z vyhodnoceni vysledki zatizeni vedeni 110 kV v zimnim obdobi vyplyva, ze pfi zadkladnim
provoznim zapojeni DS nedochazi u zadného vedeni 110 kV k dosazeni mezni hodnoty
maximalni dovolené proudové zatizitelnosti. Nejvétsi zatizeni vykazuje vedeni 1381 Roudna —
Tabor zatizené na 88 % lmax vykonem 79,7 MW ve variant¢ napdjeni uzlové oblasti z TR
400/110 kV Roudna.

Pii kontrole zatéZzovani vedeni 110 kV v poruchovych stavech (kontrola N-1) dochazi
k pfekroeni maximalni proudové zatiZitelnosti jak u varianty napajeni z TR Kamen, tak
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u varianty napdjeni z TR Roudna. Pfi napdjeni z TR Kamen je piekroCeni max. proudové
zatizitelnosti indikovano u 3 vedenich 110 kV, a to ve vysi do 111,6 % Inax . Nejvyssi zatizeni
vykazuje vedeni 1357B TT Chotoviny — Kédmen pi1 vypadku vedeni K1358 Pacov — Kédmen. Tato
bez investi¢nich zasahi, nebot’ simulovany provozni stav vychazi z pesimistickych piredpoklada
(zadny ze zdroji v dané oblasti nedodava vykon) a byl by téz feSitelny operativnimi
dispecerskymi zéasahy.

Naproti tomu u varianty napajeni UO z TR 400/110 kV Roudnd jiz piekroceni maximalni
dovolené zatizitelnosti piesahlo ve dvou pfipadech hodnotu 120 % Ima. Tak velké ptekroceni
dovolené maximalni zatizitelnosti vedeni v poruchovych stavech sité¢ (N-1) jiz musi byt feseno
investi¢nimi opatenimi. V daném piipad¢ bylo navrzeno posileni vedeni 1381 Roudna — Tabor
(zatizené na 152 % Imax vykonem 135 MW pii vypadku vedeni 1398A — Veseli — Plana n.L.)
a vedeni 1398 Roudné — Pland (zatizené na 147 % vykonem 130 MW pfi vypadku vedeni 1381A
Roudna — Tabor). Dale bylo v tomto ptfipad¢ navrzeno posileni tfetiho pietézovaného vedeni
1382 Plana — Tébor (zatizené na 110 % Inax vykonem 96,6 MW pii vypadku vedeni 1381A
Roudna — Tabor). U pfetézovanych vedeni 110 kV byla navrzena jejich rekonstrukce a vymeéna
vodi¢h o prifezu 185 mm?AlFe za nové vodice o pritfezu 450 mm?AlFe. Jedna se o rekonstrukei,
resp. prestavbu dvojitého vedeni 110 kV v celkové délce 16,2 km, jejichz topologie je uvedena
na nasledujicim schématu.

14,8 km V1381

V1382 6,8 km 8,0 km V1398

1,4 km
1,4 km

Tabor Roudna

Plana

Obr. 8-6 Vedeni 110 kV s vyznacenim jejich délek navrzenych na posileni vodicut ve varianté
napdajeni UO z TR Roudna

Celkova délka dvojitého vedeni k rekonstrukci: 14,8 + 1,4 = 16,2 km

Nasledné byla tato vedeni, u kterych byla navrZena jejich rekonstrukce a vybaveni vodici
s prifezem 450 mm®AlFe s vy$§im maximalnim proudovym zatizenim (830 A), implementovana
do vypocetniho modelu a byly opakovany vypocty chodu sité véetné kontroly zatizeni vedeni pii
poruchovych stavech podle kritéria (N-1). Bylo vyhodnoceno zatiZzeni vedeni po posileni
vybranych linek 110 kV. V nasledujicim grafu je uvedeno vysledné zatizeni jednotlivych vedeni
pti kontrole (N-1) pro zimni stav zatizeni (bez nasazené vyroby zdrojli) a hodnoty jsou porovnany
S hodnotami pted posilenim vybranych vedeni. Po posileni jiz u Zadného vedeni nedochazi
k prekroc¢eni meze maximalni proudové zatizitelnosti.

Schéma zapojeni sit¢ 110 kV UO Téabor s vyhodnocenim tokli ¢innych a jalovych vykonl
anapéti vuzlech 110 kV ve stavu zimniho maxima zatiZzeni pro 3 varianty umisténi napajeci
transformovny 400/110 KV je uvedeno v pfiloze.
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Obr. 8-7 Zatizeni vedeni 110 kV pred a po posileni vybranych linek v zimnim obdobi bez nasazeni
vyroby zdroju pri napdjeni z nové TR Roudnad ve stavech N-1

8.6 Nahradni napajeni uzlové oblasti pri vypadku transformace
400/110 kv

Nahradni nap4jeni uzlové oblasti 110 kV pfi vypadku napdjeciho transformatoru 400/110 kV
spo¢iva v zajisténi provozovatelnosti sit¢ 110 kV pfi jejim napdjeni ze sousednich
transformacnich stanic 400/110 kV. Uzlovou oblast 110 kV je mozné v tomto ptipadé napajet
z TRKoc¢in a zTR Mirovka. Pro nadhradni napdjeni je zasobovana uzlova oblast 110 kV
rozdélena na dvé& c¢asti, z nichz kazda je napdjena z jedné z vybranych sousednich napajecich
transformaénich stanic. Jako misto rozdéleni uzlové oblasti jsou voleny rozvodny 110 kV
se dvéma systémy piipojnic. Rozdéleni uzlové oblasti 110 kV za celem nahradniho napajeni
bylo analyzovano pro dvé mozna nahradni zapojeni. Pfifazeni jednotlivych uzld je pro kazdé
nahradni zapojeni uvedeno v nasledujici tabulce.

Nahradni zapojeni 1 Nahradni zapojeni 2
TR Koéin TR Mirovka TR Kodéin TR Mirovka
Chotoviny TT Humpolec Veselin. L. Humpolec
Pacov J. Hradec J. Hradec Tabor sever
Pelhfimov Pocatky Pland Pocatky
Pland H. CerekevTT |Tabor H. Cerekev TT
Tabor Chotoviny TT
Tabor sever Pacov
Veselin. L. Pelhfimov

Tab. 8-7 Seznam uzlii a jejich zapojeni pro nahradni napdjeni
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Pii nahradnim zapojeni 1 byla délici mista v rozvodnach 110 kV Humpolec a Jindfichiv
Hradec, pro nahradni zapojeni 2 byla délici mista v rozvodnach Téabor a Jindfichtiv Hradec. Pii
nahradnim napdjeni bylo vyuzito dvojité vedeni Kocin — Kiténov — Bechyné¢ — Tabor, které
posiluje propojeni TR Kocin s uzlovou oblasti Tabor. V zdkladnim zapojeni je toto vedeni
soucasti uzlové oblasti TR Kocin.

Vyhodnoceni dosazenych hodnot napéti pii ndhradnim napajeni UO Tabor ze sousednich
transformoven v zimnim stavu (bez nasazeni zdroji) je uvedeno v nasledujicim grafu.

U [kv]
121,0

119,0

117,0
115,0
113,0
111,0
109,0
107,0
105,0
103,0

101,0

99,0

W@ H Nahr.zapojeni 1 M Néhr.zapojeni 2 P

Obr. 8-8 Napeéti v uzlech 110 kV pri napdjeni UO Tabor ze sousednich TR 400/110 kV Kocin a
Mirovka v zimni obdobi bez nasazeni vyroby zdrojii

Z vyhodnoceni je patrné, ze pii ndhradnim napajeni podle zapojeni 1 v Zadném z uzlh
110 kV neklesne napéti pod hodnotu 113 kV a pfi nahradnim zapojeni 2 neklesne pod hodnotu
116 kV, coz znamend, ze v obou variantdch ndhradniho napéjeni je napéti v provoznich mezich.
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Obr. 8-9 Zatizeni vedeni 110 kV pri nahradnim napdjeni UO Tdbor ze sousednich TR 400/110 kV
Kocin a Mirovka v zimni obdobi bez nasazeni vyroby zdrojii

Zatizeni vedeni 110 kV pii ndhradnim zapojeni 1 i pfi ndhradnim zapojeni 2 nepiekracuje
u zadné linky 60 % jeji maximalni dovolené proudové zatizitelnosti.

Nahradni napajeni uzlové oblasti pii vypadku napajeci transformace 400/110 KV je jiz samo
o sob¢ stavem N-1 a proto se Vv tomto piipad¢ jiz neprovadi vypocetni kontrola na vypadek
dalsiho sitového prvku.

Z analyzy vyplyva, ze v obou pfipadech rozdéleni uzlové oblasti je ndhradni napajeni sité
110 kV ze sousednich transformoven 400/110 kV zajisténo. Pfi jinych zptusobech nahradniho
napajeni, napi. napajeni celé oblasti pouze zjedné ze sousednich transformacnich stanic
400/110 kV dochazi k velkym ubytkim napéti nebo pietéZzovani vedeni 110 kV a ke sniZeni
spolehlivosti.

8.7 Vypocty stavi sité pro ¢asovou radu 8760 hodin

V nésledujici tabulce je uveden piiklad namétenych hodinovych hodnot vykonové bilance,
které byly pouzity jako vstupni hodnoty pro odvozeni bilance pro rok 2030. Hodinové hodnoty
jsou stanoveny jako primér z minutového méfeni v danou hodinu v uzlu 110 kV. Hodnoty
uvedené v uzlech trakcénich transformoven (Horni Cerekev a Chotoviny) nejsou timto zplisobem
meéteny, protoze se jednd o nesymetricky odbér trakce, a proto jsou nahrazeny konstantni
hodnotou odbéru 1 MW, ktery je v téchto uzlech obvykly a lze jej ocekavat.
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Nézev dla]lala|lalas|ladalas|ladala]lala]| a4
H.CerekevTT | 1,00 1,00[ 1,00[ 1,00[ 1,00[ 1,00[ 1,00[ 1,00[ 1,00[ 1,00[ 1,00[ 1,00[ 1,00[ 1,00
Humpolec 8,10 7,75| 7,45 7,21| 7,26| 7,36| 6,55| 6,50 6,56| 7,33| 7,63| 843| 833 861
Chotoviny TT | 1,00{ 1,00{ 1,00{ 1,00{ 1,00{ 1,00{ 1,00{ 1,00{ 1,00{ 1,00{ 1,00{ 1,00[ 1,00[ 1,00
J. Hradec 14,11| 13,11| 13,35| 13,53| 15,53 16,52| 14,36 14,09| 13,94| 15,44| 15,28 17,93| 19,49| 20,81
Pacov 10,83| 10,78 11,15| 10,92 11,22| 11,29| 10,28| 10,44| 10,42| 10,67| 11,18| 12,18| 12,35| 12,49
Pelhiimov | 11,28| 10,69| 10,91| 10,79 11,42| 11,44 10,39| 10,54 9,73| 10,80| 11,54| 12,82 12,77| 13,24
Pland 3,51] 3,33| 3,66| 3,63| 3,79| 3,90| 3,68/ 3,84 405 499 560 7,15 6,18 7,14
Potatky 5,55 4,83| 5,64, 531| 562 539 479 4,93 522| 569 601 7,38 7,73| 876
Tabor 3,42| 3,14| 3,24| 3,34| 352| 3,56 3,05| 2,99 3,16/ 3,73 4,11| 5,10| 5,54| 6,06
Tabor-Sever | 6,85 6,29 6,48 6,68 7,04| 7,12| 6,09 598 632 7,46 8211019 11,07 12,12
Veselin.L. 11,19| 10,93 11,00| 11,02 11,87| 11,62| 10,45| 9,67| 9,70| 10,70| 11,58 13,13| 13,80| 14,36

Tab. 8-8 Priklad zmérenych hodinovych hodnot zatizeni jednotlivych rozvoden 110 kV

31.12.2016 24:00:00 Z

18,95

12,45

13,55

8,02

7,10

5,48

10,97

13,81

Dalsi analyzy stavu sit¢ 110 kV byly provedeny pro 8760 cCasovych (hodinovych) tezi
simulujicich bilan¢ni a pfenosové poméry v uzlové oblasti v prubehu roku 2030. Tyto analyzy

byly provedeny pro zakladni provozni zapojeni sit€¢ 110 kV a byly zaméfeny na:

- vyhodnoceni prib¢hu bilance ¢inného vykonu na napajecim transformétoru 400/110 kV

- vyhodnoceni ¢innych ztrat energie v siti 110 kV v roce 2030

Pro tyto analyzy bylo nutné predikovat hodnoty bilance vykonu Vv jednotlivych rozvodnach

110/22 kV v pribéhu roku 2030.

Pro jejich stanoveni se postupovalo nasledovné:

- Vychazelo se ze zméfenych hodinovych hodnot bilance vykonu (v prabéhu roku 2016)
V jednotlivych rozvodnach 110/22 kV, které budou zapojeny Vv oblasti napajené z nové
transformovny 400/110 kV. Aby bylo mozné navysit odbér (spotfebu) na ocekavané
hodnoty k roku 2030 v jednotlivych uzlech 110 kV podle stanoveného trendu 0,5 %
mezirocniho rlstu spotfeby, musela byt zmétena bilance vykonu v rozvodnach 110 kV
,0C18téna“ od vyroby rozptylené v sitich nizsich napétovych hladin piislusejicich k dané
rozvodné 110 kV.

- Nejprve byly sumérni zmétené hodinové hodnoty dodavky vykonu decentralnich zdroja
vcelé UO 110 kV rozpocteny tumérné velikosti instalovaného vykonu decentralnich
zdrojii v jednotlivych uzlech 110 kV.

Pyyroga *

P inst_uzlu

P inst_celkem

= P VYROBA_UZEL

(8.1)
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Nasledné byly pfic¢teny hodnoty vyroby v uzlu (dle 8.1) kbilance pfislusné stanice
110/22 kV v dané hoding.

Pprrance_vzer + Pyyrosavzer = Psporresa_2016 (8.2)

Pfi¢tenim hodnot dodavky vykonu ze zdroji k hodinovym hodnotdm zatizeni
Vv jednotlivych uzlech 110 kV byly ziskany hodnoty odbéru (spotieby), 8760 hodnot pro
kazdou rozvodnu 110 kV. Tyto hodnoty odbéri byly navySeny koeficientem
ptedpokladaného trendu riistu spotieby 0,5 % do roku 2030 (za 14 let).

Psporrepa_2016 * 1,005 = Psporrepa 2030 (8.3)

Daéle byla stanovena dodavka vykonu z decentralnich zdroju, ptevazné FVE, pro kazdy
Casovy tez (8760 stavil) a to tak, ze doddvka byla navySena timérmné predpoklddanému
rustu instalovaného vykonu téchto zdroji podle narGstu instalovaného vykonu dle NAP
SG [13] kroku 2030. Koeficient navyseni byl stanoven jako pomér pfedpokladaného
celkového instalovaného vykonu zdroji FVE v CR (3567 MW) dle [13] k roku 2030 viigi
souc¢asnému celkovému instalovanému vykonu téchto zdroji (2047 MW) k pocatku roku
2017 dle [11].

3567
Pyyropa vzeL 5047 Pyyroga 2030 (8.4)

Takto navySend vyroba decentralnich zdroji v kazdém z uzli 110 kV byla odectena od
trendem navySené hodnoty spotieby (odbéru) a bylo ziskano 8760 hodinovych hodnot
bilance vykonu pro kazdy uzel 110 kV vnové uzlové oblasti Tébor simulujicich
ocekavany priabeh bilance za rok 2030.

PsporrEBA_2030 — PvyroBA 2030 = PBILANCE 2030 (8.5)

Vuzlech 110 kV se separdtné meétenou hodnotou vyroby ve zdrojich — u velkych
samostatnych vyroben: teplarna Tabor pfipojend samostatné do uzlu 110 kV Tabor
a zavodni elektrarna C-energy Plané n.L. s vlastnim pfipojenim do uzlu 110 kV Plana nad
Luznici — byla tato vyroba taktéz odectena od spotfeby (odbéru) v piislusnych uzlech
110 kV.

Hodnoty vykonové bilance pro kaZzdou hodinu byly vstupnimi hodnotami pro 8760
vypocti chodu sité v nové uzlové oblasti 110 kV pro vypocty ztrat.

Pro takto upravenou bilanci UO 110 kV byl vyhodnocen pribéh hodinovych hodnot
prenosu vykonu na transformatoru 400/110 kV pro rok 2030 a je uveden Vv nasledujicim
grafu.
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Obr. 8-10 Pribeh bilance vykonu na transformaci 400/110 kV ocekavany v roce 2030

Podle ocekavané bilance vykonu na transformaci 400/110 kV nebude dochazet v pribéhu
roku 2030 k pfenosu vykonu ze sit¢ 110 kV do sit¢ PS. Odbér uzlové oblasti 110 kV z PS
dosahuje maximalni hodnoty 160 MW.

8.7.1 Bilance vykonu na transformaci 400/110 kV v roce 2030

Pro kazdé predaci misto mezi prenosovou siti a siti 110 kV jsou stanoveny mezni hodnoty
prenaSen¢ho vykonu mezi PS a DS jako tzv. rezervovany piikon (odbér z PS pfenaseny do sité
110 kV) a rezervovany vykon (ptenos z DS 110 kV do PS). Soucasnd hodnota rezervovaného
vykonu pro stavajici transformaci 220/110 kV Tabor je ve velikosti 35 MW pienosu vykonu ve
sméru z DS 110 kV do PS. Vzhledem ke stavajici vykonové bilanci UO Tabor tato hodnota jiz
nedovoluje ptipojovat dalsi decentralni zdroje do UO Tabor a je omezena piedevsim konfiguraci
a prenosovou schopnosti sité 220 kV, ze které je UO Tabor v sou€asnosti napdjena. K casovému
horizontu 2030, kdy bude tato oblast napdjena jiz ze sit¢ 400 kV, bude hodnota rezervovaného
vykonu moci byt navySena tak, aby v oblasti mohly byt pfipojovany dal$i nové decentralni
zdroje.

Pomoci 8760 vypoétdi hodinovych ftezii chodu sit¢ UO Tabor napajené Zznové
TR 400/110 kV byla stanovena ocekavana velikost a prubéh bilance vykonu na napajecim
transformatoru 400/110 kV v prubéhu roku 2030, pii¢emz je po cely rok uvazovan rezervovany
vykon pro podpirné sluzby ze zdroje C-energy Plana n. L. ve vy$i 58,6 MW. Pro takto
upravenou bilanci UO 110 kV byl vyhodnocen pribéh hodinovych hodnot pienosu vykonu na
transformatoru 400/110 kV pro rok 2030 a je uveden v nasledujicim grafu. Umisténi
transformatoru variantné v uvazovanych lokalitach ma na pribéh bilance vykonu minimalni vliv
dany pouze rozdilem ve velikosti ztrat vsitich 110 kV pifi rizném umisténi napajeci
transformovny 400/110 kV.
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Obr. 8-11 Priibéh bilance vykonu S rezervovanou vyrobou zdroje C-energy Pland n. L. na
transformaci 400/110 kV ocekavany v roce 2030

Z prib&hu bilance vykonu na transformaci 400/110 kV napégjejici sit’ 110 kV UO Tébor je patrné,
ze v zimnim obdobi dosahuje tato bilance maximalni hodnoty odbéru 130 MW z PS (19.1.
v 11:00) a naopak v letnim obdobi miize dosahnout ptetok vykonu z DS do PS hodnoty az kolem
50 MW (22.5. v 14:00).

8.7.2 Velikost ztrat vUO 110 kV prfi rizném umisténi transformovny
400/110 kv

Na zaklad¢ 8760 simula¢nich vypoctd s redlnym nasazenim zdroje C-energy Plana n.L. byla
vyhodnocena velikost ro¢nich ztrat ¢inného energie pro jednotlivé varianty umisténi napajeci
transformovny 400/110 kV v nové UO Tabor. Pro porovnani byly ro¢ni ztraty ¢inné energie
vyhodnoceny téZ pti umisténi napéjeci rozvodny ve stavajici lokalit¢ Tabor a pii celoro¢nim
napajeni ze sousednich transformoven 400/110 kV Mirovka a Kocin. Pro napajeni z TR Roudna
byly ztraty vyhodnoceny i pro stav po navrhovaném posileni vybranych vedeni 110 kV. ZvySeni
prafezu vodict u vybranych linek vede ke snizenim ztrat ve vedenich 110 kV.

MWh/rok
30000
26308 MWh
25000
20000
16943 MWh
15000
10341 MWh
10000 8503 MWh 8492 MWh 8746 MWh
- I I
0 T T T T 1
TR Tabor TR Kdmen TR Roudna TR Mirovka TR Kocin

M Pied posilenim vedeni Po posileni vedeni

Obr. 8-12 Rocni ztraty ¢inného vykonu na vedenich 110 kV v UO Tabor pri riizném umisténi nové
TR 400/110 kV
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Z vyhodnoceni rocnich ztrat ¢inné energie (pro rok 2030) pfi rizném umisténi nové TR
400/110 kV vyplyva:

- Pro varianty umisténi nové TR 400/110 kV v lokalit¢ Kdmen a ve stavajici lokalit¢ Tabor
jsou ro¢ni ztraty energie prakticky shodné.

- Pro variantu umisténi nové TR 400/110 kV v lokalit¢ Roudna (po posileni vybranych
vedeni 110 kV) jsou ztraty mirn¢ vyssi (o 250 MWh za rok). V piipadé, ze by nedoslo
K posileni vybranych vedeni 110 kV by ro¢ni ztraty byly jesté o cca 1600 MWh vyssi nez
bez posileni vedeni 110 kV.

- Srovnani se ztratami energie, které by vznikly pii celorocnim napéjeni ze sousednich TR
400/110 kV se prokazuje, Ze napajeni z téchto vzdalenych rozvoden je vyuzitelné pouze
jako kratkodobé ndhradni zapojeni v mimotadnych poruchovych stavech s kratkou dobou
trvani, nebot’ ztraty vyrazné narlstaji (o 60 % az 160 %).

8.8 Vypocet zkratovych poméri

Pro vypocty zkratovych pomérii byl simula¢ni sitovy model doplnén o slozkové parametry
sitovych prvkll a zdroji. Dale byly zadany ptedpokladané hodnoty zkratového piispévku
z nap&tové hladiny 400 kV PS pro umisténi nové rozvodny alternativné v lokalitach: TR Kamen
a TR Roudné a pro srovnani téz v TR Tabor.

Pozn.: Ve varianté s napajenim oblasti z TR Tabor se uvazovalo s napédjenim ptes transformator
220/110 kV a se zkratovym piispévkem ze stavajici sit¢ 220 kV. (Pro porovnani zmény
zkratovych proudt vic¢i soucasnému stavu).

Zdroje decentralni vyroby typu OZE — FVE a VTE byly respektovany tak, ze jejich
ptispévek zkratového proudu je roven jejich jmenovitému proudu (zdroje jsou vyvedeny pies
meéni€). V analyzované oblasti jsou pouze 2 velké zdroje se synchronnimi generatory jejichz
zkratovy prispévek odpovida jejich zkratové reaktanci — jedna se o teplarnu Tébor a C-energy
Plana n.L.

Pro jednotlivé rozvodny 110 kV v uzlové oblasti Tabor napajené alternativné ze 3 lokalit
umisténi nové transformovny PS/110 kV byly pomoci vypocetniho programu LUG spoéteny
hodnoty zkratovych proudu:

Ik “3p — pocatecni soumérny 3-polovy razovy zkratovy proud,
Ik “1p — pocétecni 1-polovy razovy zkratovy proud,

lth “3p — ekvivalentni oteplovaci 3-p6lovy zkratovy proud,

lth “1p — ekvivalentni oteplovaci 1-p6lovy zkratovy proud,

lp3p — ndrazovy 3-polovy zkratovy proud,

lp1p— narazovy 1-polovy zkratovy proud,
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Rozvodna | I,"3, [KA] | I"1p [KA] | lyze [KA] | lyap [KA] | 1oso [KA] | 15, [KA]
H. CEREKEV 3,02 2,02 3,05 2,04 6,91 4,62
CHOTOVIN 4,94 4,07 5,06 4,16 12,68 10,43
HUMPOLEC 3,78 2,48 3,84 2,52 9,18 6,02
J.HRADEC 3,21 2,25 3,24 2,28 7,27 5,11
PACOV 3,47 2,39 3,52 2,43 8,25 5,69
PELHRIMOV 3,39 2,28 3,43 2,31 7,99 5,38
PLANA 4,90 4,07 5,00 4,15 12,35 10,26
POCATKY 2,98 2,01 3,01 2,03 6,77 4,56
TABOR110kV| 6,13 5,69 6,95 6,45 17,04 15,82
TABORSEVER| 5,11 4,27 5,25 4,39 13,28 11,10
VESELI N.L. 4,15 3,19 4,20 3,23 9,95 7,66
TABOR-PS 6,14 5,27 8,64 7,42 17,29 14,84

Tab. 8-9 Zkratové proudy v uzlech 110 kV pri napdjeni UO ze stavajici TR 220/110 kV Tabor

Rozvodna I"3p [KA] | 1" 1p [KA] | binzp [KA] | lingp [KA] | losp [KA] | 1pgp [KA]
H. CEREKEV 4,41 2,84 4,44 2,86 9,60 6,18
CHOTOVIN 6,29 3,97 6,36 4,02 14,54 9,18
HUMPOLEC 7,37 5,45 7,46 5,51 17,26 12,76
J.HRADEC 4,19 2,54 4,22 2,56 9,06 5,49
PACOV 7,16 5,17 7,24 5,23 16,72 12,07
PELHRIMOV 7,51 5,65 7,61 5,72 17,69 13,30
PLANA 5,91 3,37 5,98 3,40 13,75 7,83
POCATKY 4,20 2,65 4,23 2,68 9,12 5,76
TABOR 6,69 4,04 6,78 4,09 15,80 9,54
TABOR SEVER 6,06 3,75 6,13 3,79 14,00 8,66
VESELI N.L. 5,05 3,01 5,09 3,03 11,25 6,70
KAMEN 110kV| 13,09 13,00 14,26 14,16 36,07 35,82
KAMEN-PS 19,61 20,85 30,26 32,18 55,35 58,86

Tab. 8-10 Zkratové proudy v uzlech 110 kV pri napdjeni UO z nové TR 400/110 kV Kdmen
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Rozvodna | I"3, [KA] | "1, [KA] | lygp [KA] | lingp [KAT | 153, [KA] | 15, [KA]
H. CEREKEV 3,81 2,43 3,84 2,45 8,17 5,20
CHOTOVIN 6,89 4,78 6,96 4,83 15,77 10,95
HUMPOLEC 4,19 2,65 4,23 2,67 9,15 5,79
J.HRADEC 5,00 3,34 5,04 3,36 10,75 7,17
PACOV 3,99 2,53 4,03 2,55 8,72 5,52
PELHRIMOV 3,88 2,43 3,91 2,45 8,42 5,27
PLANA 9,31 6,89 9,45 6,99 22,53 16,67
POCATKY 3,91 2,50 3,94 2,52 8,37 5,35
TABOR 9,25 6,94 9,38 7,04 22,28 16,72
TABOR SEVER 6,79 4,76 6,86 4,81 15,46 10,84
VESELI N.L. 9,17 7,35 9,29 7,45 21,91 17,56
ROUDNA 110kv| 13,39 13,23 14,89 14,71 37,09 36,64
ROUDNA-PS 19,67 20,90 31,74 33,72 55,57 59,05

Tab. 8-11 Zkratové proudy v uzlech 110 kV pri napajeni UO z nové TR 400/110 kV Roudnad

I'"3p [KA]
16,00
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12,00

10,00

8,00
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0,00 -

M TR Tédbor 220/110 kV M TR Kdmen 400/110 kV TR Roudnd 400/110 kV

Obr. 8-13 Pocatecni soumérny razovy zkratovy proud v uzlech 110 kV pro 3 varianty umisténi
transformovny PS/110 kV

Stavajici zkratové dimenzovani distribu¢nich rozvoden 110 kV je v této oblasti 25/63 kA
(zkratovy ekvivalentni oteplovaci proud / narazovy zkratovy proud). Dimenzovani rozvoden
110 kV v napgjecich transformovnach 400/110 kV je 40/100 kA, dimenzovani trakénich
transformoven je 16/40 KA.

Z vypocta zkratovych pomért vyplyva, Ze predpokladané zkratové proudy v zadné
z rozvoden 110 kV nedosahuji hodnot jejich zkratového dimenzovani. Zkratové proudy nejsou
U zadné z variant umisténi nové TR 400/110 kV omezujicim ¢initelem. V obou alternativach
umisténi nové transformovny PS/110 kV jsou zachovany dostatecné rezervy zkratového proudu
vuci zkratovému dimenzovani rozvoden 110 kV.
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9 NAVRH DISPOZICE ROZVODNY 110 KV

Nova transformovna 400/110 kV bude sestavat z rozvodny 400 kV, ve které bude umistén
I napajeci transformator 400/110 kV a rozvodny 110 kV. Ob¢ rozvodny budou venkovniho
provedeni. Uspofadani, zabor plochy, rozsah a vystrojeni obou rozvoden v transformovné
400/110 kV bude pro ob¢ varianty jejiho umisténi — lokalita Kdmen i Roudna — obdobné.

Rozvodna 400 kV:

Rozvodna 400 kV bude vybudovana na plose o rozmérech 270 x 150 m a bude napojena
smyckou (2 vyvody 400 kV) na pfipravované vedeni pienosové soustavy 400 kV Kocin —
Mirovka. V cilovém stavu bude vybavena 2 transformatory 400/110 kV, v 1.etapé k roku 2030
(feSené v této praci) bude v transformovné instalovan pouze 1 transformator 400/110 kV o
instalovaném transforma¢nim vykonu 350 MVA.

Rozvodna 110 kV:

Rozvodna 110 kV bude venkovniho provedeni a bude vybudovédna na plose 210 x100 m.
Rozsah, pocet poli a jejich vybaveni bude prakticky shodné pro ob€ zvazované varianty lokality
umisténi nové rozvodny. Rozvodna bude vybavena systémem 3 piipojnic + 1 pomocna
pripojnice s podélnym délenim. V cilovém stavu se piedpoklada, ze bude mit 18 poli 110 kV,
kter4 budou obsahovat:

- 2pole 110 kV — vyvody transformatori 400/110 kV (T401 a T402)

- 2 pole — transformatory 110/22 kV (T101 a T102)

- 2 pole — vysila¢e hromadného dalkového ovladani HDO (HDO 1 a HDO2)
- 2 pole — kombinovany spina¢ pfipojnic (KSP1 a KSP2)

- 2 pole — vyvody dvojitého vedeni 110 kV (smér Tabor)

- 2 pole — vyvody dvojitého vedeni 110 kV (smér Mirovka nebo Kocin)

- 1 pole — podélné déleni ptipojnic (PD)

- 2 pole — méfeni a ochrany piipojnic

- 3 pole —rezerva

V 1. etap¢ realizace, na kterou jsou vypocetni analyzy zaméfeny, bude v rozvodné 110 kV
vystrojeno pouze 8 poli:

- 1pole—vyvod 110 kV transformatoru 400/110 kV (T401)
- 1pole—HDO (HDO1)

- 1 pole — kombinovany spinac¢ pfipojnic (KSP1)

- 1 pole — méfeni a ochrany piipojnic

- 4 pole —vyvody vedeni 110 kV

Ostatni pole 110 kV nebudou vybavena zatizenimi 110 kV a budou ponechana jako rezerva pro
budouci rozvoj a rozsifovani rozvodny 110 kV.
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Obr. 9-1 Dispozice napdjeci rozvodny 110 kV
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10 EKONOMICKE OHODNOCENI

Ekonomické hodnoceni je zaméfeno na porovnani investi¢nich a provoznich nakladi dvou
alternativ umisténi nové napdjeci rozvodny 110 kV a s tim spojena opatieni v siti 110 kV uzlové
oblasti.

Z hlediska investi¢nich nakladii jsou porovnavany ceny nezbytnych investic do silové Casti
rozvodny 110 kV a nutnych posileni a Uprav v konfiguraci vedeni 110 kV pro zajisténi
spolehlivého napéjeni uzlové oblasti 110 kV.

Z provoznich nakladl jsou porovnany pouze naklady na rocni ztraty energie v sitich 110 kV.
Ostatni provozni naklady nejsou hodnoceny.

Investi¢ni naklady na napdjeci rozvodnu 110 kV:

Vzhledem Kk tomu, ze rozsah rozvodny 110 kV (pocet poli a jejich vybaveni), ktera bude
Vv 1.etapé realizace nové transformacni stanice 400/110 kV vybudovéna, bude prakticky shodny
pro ob& analyzované varianty lokality umisténi nové rozvodny, je i ekonomické ohodnoceni
investi¢ni naro¢nost rozvodny 110 kV stejné pro ob¢ alternativy umisténi napajeci rozvodny 110
kV.

Ocenéni investice vychazi z mérnych cen jednotlivych poli 110 kV a jejich vybaveni v silové
¢asti rozvodny — jedna se o odhad dle obvyklych cen obdobnych zafizeni v cenach aktualnich
k roku 2017:

Cena 1 pole 110 kV — pro zatsténi vedeni 110 kV v¢etné vystrojeni (vypinaé¢, odpojovac, méfeni)
—cca 10 mil. K¢&.

Cena jednotlivych poli 110 kV stavebni ¢ast a vybaveni elektrickymi zatizenimi a pfistroji
(vypinac, odpojovac, méteni atd.) a celkova cena podle poctu poli:

ocet

Vystrojené pole 110 kV v napdjeci rozvodné cena ppoll' celkem
Vyvod 110 kV transformatoru 400/110 kV (T401) 10 mil. K¢ 1 10 mil. K¢
HDO (HDO1) 15 mil. K¢ 1 15 mil. K¢
Kombinovany spinac pfipojnic (KSP1) 12 mil. K& 1 12 mil. K¢
Méreni a ochrany pfipojnic 5 mil. K¢ 1 5 mil. K¢
Vyvody vedeni 110 kV 10 mil. K& 4 40 mil. K¢
3+ 1 systém pfipojnic a prislusenstvi 25 mil. K¢ - 25 mil. K¢
Dispecerska a fidici technika a ochrany 80 mil. K¢ - 80 mil. K¢
Celkem 187 mil. K¢

Tab. 10-1 Ceny poli 110 kV v napdjeci rozvodné 110 kV
Cena zatsténi stavajicich linek 110 kV do rozvodny (2 dvojita vedeni 110 kV) 20 mil. K¢

Projekéni a prizkumné prace, cena pozemku o plose 21 000 m? a jeho terénni upravy, budova
spole¢nych provozi, vnitini a vné&jsi piijezdové komunikace, vlastni spotifeba rozvodny (nn
stfidava a stejnosmérnd) a jeji zalozni napdjeni, kabelové kanaly a kabelovody, opticka sit,
piivod pitné vody, kanalizace splaskova a odvod destovych vod, oploceni a ochrana objektu,
dalsi objekty a stavby (domek ochran, domek HDO, aj.) 220 mil. K¢

Celkem rozvodna 110 kV 427 mil. K¢
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Naklady na posileni vedeni 110 kV nutné ve varianté TR Roudna

Rekonstrukce a posileni vedeni 110 kV nezbytné pro zajisténi realizace varianty umisténi nové
rozvodny do lokality Roudna:

Celkem se jedna o rekonstrukci 16,2 km dvojitého vedeni 110 kV a jeho vybaveni vodici
3x AlFe 450 mm®. Pii predpokladané cené 1 km dvojitého vedeni 110 kV 12 mil. K&/km se jedné
o nédklady ve vysi: 16,2 x 12 mil. K¢ = 194 mil. K¢

Roc¢ni naklady na ztraty ¢inné energie ve vedenich 110 KV pro jednotlivé varianty umisténi
nové TR 400/110 kV:

Jednotkova cena ztrat ¢inné energie je 1200 K¢/MWh
Var. TR Kamen: ztraty: 8 492 MWh 10,190 mil. K¢&
Var. TR Roudna: (po posileni vedeni 110 kV) 8 746 MWh 10,495 mil. K¢

Z hlediska investi¢ni naro¢nosti je varianta umisténi nové napajeci transformovny V lokalité
Roudna o 194 mil. K¢ drazsi z dtivodi nutnosti posileni dvojitého vedeni 110 kV v délce 16,2 km

a jeho vybaveni vodi¢i AlFe 450 mm®.

Z hlediska ro¢nich nakladt na ztraty v sitich 110 kV je rozdil mezi obéma varianty umisténi
nové napajeci rozvodny velmi nizky: varianta umisténi transformovny Vv lokalité¢ Roudna je pouze
0 305 tis. K¢ drazsi nez varianta jejiho umisténi v lokalit¢ Kédmen.
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11 ZAVER

Planovany utlum ptenosové sit€ o napéti 220 kV a jeji ndhrady systémem o jednotné
napétové hladiné 400 kV povede v nékterych oblastech k nutnosti vybudovat zcela novou
napajeci transformacni stanici 400/110 kV. Tento ptipad nastava v oblasti stavajici transformace
220/110 kV Tébor, kde z divodl prostorového omezeni a velkych vzdalenosti pro piivedeni
napdjecich linek 400 kV, neni mozné vybudovat transformacni rozvodnu 400/110 kV. Proto je

nutné nalézt vhodnou lokalitu pro umisténi nové transformovny 400/110 kV pro zasobovani
uzlové oblasti 110 kV Tabor.

Pro umisténi nové¢ transformacni stanice byly vytipovany dv¢ lokality, a to v mistech kiizeni
stavajicich linek 110 kV s planovanym novym vedenim 400 kV Koc¢in — Mirovka:

- lokalita Kamen lezici v misté kiiZzeni budouciho vedeni 400 kV s vedenim 110 kV
Tabor/Pacov — Pelhfimov, které bude v nejblizsi dobé rekonstruovano na dvojité¢ vedeni
110 kV.

- lokalita Roudnd lezici v misté k¥izeni budouciho vedeni 400 kV s vedenim 110 kV
Tabor/Plana n. L. — Veselin. L.

Termin realizace nové transformacni napajeci stanice 400/110 kV se planuje k roku 2030.
K tomuto ¢asovému horizontu byly vztazeny téz vSechny sitové analytické vypocty v diplomové
praci, tj. predpokladany vyvoj odbéru, vyvoj v instalaci novych zdroji decentralni vyroby
a planované tpravy v siti 110 k'V.

Byly provedeny vypocty ustdleného chodu siti 110 kV v oblasti zaméfené na stanoveni
napétovych poméru v uzlech 110 kV, zatézovani siti 110 kV pro zékladni provozni zapojeni
a pro poruchové stavy (kontrola N-1) a to pro jednotlivé varianty umisténi nové transformacni
stanice 400/110 kV. Pro ob¢& varianty navrhovaného umisténi nové transformovny 400/110 kV
bylo vypocetné ovéfeno, ze napétové poméry v siti 110 kV jsou v provoznich mezich, zatéZzovani
vedeni 110 kV pfi zdkladnim provoznim zapojeni sit€¢ v UO 110 kV vyhovuje dimenzovani
proudové zatizitelnosti vodict. V poruchovych stavech zapojeni (stavy N-1) bylo u varianty
umisténi nové TR 400/110 kV v lokalit¢ Roudna zjisténo piekro¢eni maximalni dovolené
proudové zatizitelnosti vedeni 110kV Roudna — Plana — Tabor. Proto byla doporucena
rekonstrukce a posileni pfetézovanych vedeni a jejich vybaveni vodiéi o priifezu 450 mm? s vyssi
maximalni proudovou zatiZitelnosti (830 A). Nasledna kontrola zatizeni vedeni 110 kV potvrdila,
Ze po posileni dvojitého vedeni v celkové délce 16,2 km jiz k pietéZovani nedochazi. U varianty
nové TR 400/110 kV Kéamen bylo zaté¢Zovani vedeni 110 kV i v poruchovych stavech zapojeni
v mezich jejich dovolené proudové zatizitelnosti.

Pro ptipad vypadku napajeciho transformatoru 400/110 kV byla vypocetné ovéfena moznost
nahradniho napajeni oblasti 110 kV ze sousednich napajecich uzlt Koc¢in a Mirovka. Z analyzy
vyplynulo, Ze nejvhodnéjsi alternativou pro nahradni napajeni analyzované oblasti 110 kV je jeji
rozdéleni na 2 ¢asti, a to na ptipojnicich 110 kV v rozvodnach Tébor a Jindfichiiv Hradec nebo
Humpolec a Jindfichtiv Hradec. V obou ptipadech rozdéleni je nahradni napdjeni sit¢ 110 kV
zajisténo. Pii jinych zpuisobech nahradniho napajeni, napf. napajeni celé oblasti pouze z jedné
ze sousednich transformacnich stanic 400/110 kV dochazi k velkym ubytkim napéti nebo
k pretézovani vedeni 110 kV a ke snizeni spolehlivosti.

Pomoci vypoctli 8760 bilan¢nich stavii v hodinovych fezech v pribéhu roku 2030 byla
stanovena ocekavana vykonova bilance uzlové oblasti (zatizeni transformace 400/110 kV) pfi
uvazovani rezervované vykonové kapacity zdroje C-energy Plana, pro ktery je celoro¢né
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garantovana rezerva pienosové kapacity pro dodavku podpurné sluzby ve velikosti 58 MW.
Maximalni hodnota pfenasen¢ho vykonu na transformaci z PS do DS dosahuje hodnoty 130 MW,
maximalni hodnota pfenosu opacnym smeérem, tedy dodavka z DS do PS byla zjisténa ve vysi
50 MW. Tato hodnota piekracuje soucasnou mezni hodnotu rezervovaného vykonu mezi DS a PS
na transformaci 220/110 kV Tabor (nyni je hodnota rezervovaného vykonu v napdjeci
transformovné 220/110 kV Tabor 35 MW ve sméru z DS do PS a je ddna omezenymi moznostmi
prenosové sité 220 kV).

Na zéklad¢ 8760 vypoctl hodinovych bilan¢nich stavli byly stanoveny rocni ztraty ¢inné
energie v sitich 110 kV a to pro napajeni z riznych napajecich bodi PS/110 kV. Z vyhodnoceni
ro¢nich ztrat pro rok 2030 vyplynulo, Ze pro varianty umisténi nové TR 400/110 kV v lokalité
Kamen a ve stavajici lokalité Tabor jsou ro¢ni ztraty energie prakticky shodné, pro variantu
umisténé nové TR 400/110 kV v lokalit¢ Roudna (po posileni vybranych vedeni 110 kV) jsou
ztraty mirn€ vyssi (o 250 MWh za rok).

Navrh dispozice nové napajeci rozvodny 110 kV predpoklada jeji venkovni usporadani se
syst¢émem 3 piipojnic a 1 pomocné piipojnice. V prvni etapé bude vystrojeno pouze 8 poli
rozvodny 110 kV, z celkového cilového rozsahu 18 poli. Pfedpoklada se, Ze rozsah rozvodny
110 kV bude stejny pro ob¢ varianty umisténi nové transformovny 400/110 kV a budou do ni
zausténa 2 dvojita vedeni 110 kV. V l.etapé realizace se neptedpoklada vybaveni rozvodny
distribucni transformaci 110/22 kV.

V ekonomické ¢asti byly vyhodnoceny investicni ndklady, které pro napdjeci rozvodnu
110 kV ¢ini cca 427 mil. K¢ (zahrnuji 1.etapu vystavby s pfipojenim pouze jednoho napajeciho
transformatoru 400/110 kV). Tyto investi¢ni naklady jsou shodné pro obé¢ alternativy umisténi
nové transformovny 400/110 kV a neobsahuji naklady na c¢ast 400 kV a na transformator
400/110 kV. Varianta umisténi transformovny v lokalit¢ Roudna jeSt¢ vyzaduje navic
rekonstrukei 16,2 km dvojitého vedeni 110 kV, coz vyvola dalsi naklady ve vysi 194 mil. K¢.

Vyslednou cenu transformovny 400/110 kV také ovlivni naklady na zausténi vedeni 400 kV,
které se budou pro jednotlivé varianty navzajem liSit a pujdou na vrub investora rozvodny
400 kV, kterym je provozovatel pfenosové soustavy CEPS, a. s.

Z hlediska ro¢ni nakladii na ztraty je varianta umisténi transformovny V lokalité Roudnd o
381 tis. K¢ drazsi nez varianta transformovny v lokalité¢ Kamen.

Z provedenych simulacnich vypoctl a analyz vysledkl vyplyva, Ze ekonomicky vyhodné&;jsi
se jevi vystavba nové napdjeci rozvodny 110 kV v lokalit¢ Kédmen, nebot” nevyvold ptimou
potiebu rekonstrukce a posileni vedeni 110 kV a je o 194 mil. K¢ levnéjsi neZ varianta umisténi
transformace v lokalit¢ Roudna. Rozdil v nakladech vSak mize byt vyznamné ovlivnén cenou
pozemkll a nezbytnymi terénnimi Upravami v posuzovanych lokalitach vystavby. Z hlediska
ro¢nich ztrat energie ve vedenich 110 kV je taktéZ lokalita Kdmen vyhodné&jsi (o 381 tis. K¢).

Ob¢ posuzované varianty jsou z hlediska elektrickych pomeéri provozovatelné a z hlediska
investi¢nich naklada 1 ndkladl na ztraty neni mezi obéma variantami piili§ velky rozdil. Kone¢né
rozhodnuti o umisténi nové napajeci rozvodny bude tedy zaviset pfedevsim na cené a dostupnosti
pozemku, na uzemnim fizeni, vysledcich studie vlivu na zivotni prostredi (EIA), potiebé a cené
konkrétnich terénnich uUprav a dalSich okolnostech, které budou pro realizaci nové rozvodny
rozhodujici. Na zéklad¢ technickych vypocti a ekonomické analyzy zpracované v této praci se
doporucuje umisténi nové transformacni stanice 400/110 kV do lokality Kamen.
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13 PRILOHA

Graficky vystup ze sitovych vypocti simulacnim programem LUG. Vyhodnoceni toku
¢inného a jalového vykonu a napéti v siti 110 kV UO Tébor pro zimni stav bez nasazeni zdrojt
k ¢asovému horizontu 2030:

1. Napajeni UO 110 kV z TR Tébor 220/110 kV
2. Napgjeni UO 110 kV z TR Kamen 400/110 kV

3. Napgjeni UO 110 kV z TR Roudnéa 400/110 kV
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