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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout provoz tzv. mistkového zapojeni v distribu¢ni soustavé 110
kV v uzlové oblasti Cebin. Hlavnim ukolem je kontrola splnéni toleranci napéti v rozvodnach
110 kV, kontrola zatiZzeni transformatora (400/110 kV, 110/VN kV) a vedeni 110 kV, a kontrola
zkratovych odolnosti. Piislusné vypocty jsou provedeny s vyuzitim dispecerského fidiciho
systému, ktery pracuje s aktudlnimi parametry vSech zatizeni distribu¢ni soustavy.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je vénovana zptusobu vypoctu ustaleného chodu sité 110 kV
a zpusobu vypoctu zkratovych poméri.

V praktické Casti je nejprve provedena analyza ustaleného chodu a zkratovych poméra DS
110 kV pfi soucasném provozu. V dalsi ¢asti se vénujeme navrhu mistkového zapojeni a analyze
jeho provozu. Provoz mustkového zapojeni je provéten i pii zvlastnich stavech (poruchové stavy,
zvySené zatizeni). VSechny vypocitané vysledky jsou zhodnoceny. Nejprve se vénujeme
zhodnoceni soucCasného provozu a navrhovaného — mustkového zapojeni. Déle provadime
zhodnoceni provozu mistkového zapojeni pii zvlastnich provoznich stavech. Nakonec
zhodnotime ztraty v DS 110 kV.

Pokud z vypoctt ustaleného chodu ¢i zkratovych poméra DS 110 KV zjistime, ze nékteré jeji
prvky jsou pietizeny, navrhneme zmény, které zajisti bezpe¢ny a spolehlivy provoz DS 110 kV.

KLICOVA SLOVA: Cebin, napét'ové pomery, ustaleny chod sité, zkrat, zkratové pomeéry.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to project an operation of bridge connection in distribution network
in Cebin’s nodal area. The main task is to check a fulfilment of voltage tolerance in distribution
substations 110 kV, load transformer control (400/110 kV, 110/VN kV), distribution power line
110 kV control and short - circuit conditions control. Relevant calculations are performed by
dispatching control system, which works with the actual parameters of all distribution network‘s
110 kV facilities.

The theoretical part of this thesis is devoted to the way of the calculation of stabilized
operation and the short-circuit conditions.

In practical part, first we perform an analyse of stabilized operation and the short-circuit
conditions of distribution network 110 kV in actual operation. Next step deals with bridge
connection design and analysing its operation. The operation of bridge connection is verificated
even in specific conditions (disturbance state, increased load). The next section evaluates the
results of the calculations. First we deal with actual operations evaluation and proposed the
bridge connection. In the next section we evaluate the operation of the bridge connection in the
specific operating conditions. Finally, we evaluate the losses in the distribution network 110 kV.

If the calculations of the stabilized operation or the short-circuit conditions of distribution
network discovers that some of its elements are overloaded, we propose changes to ensure safe
and reliable operation of the distribution network.

KEY WORDS: Cebin, voltage tolerance, stabilized operation, short-circuit, short-
circuit conditions.



Obsah 8

OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ..o oottt e et et et et e ee e e et et et e e e e e ereneeeeenn 10
SEZINAM T ABULEK ..ottt e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e eerreeaeeeen 11
SEZINAM SYMBOLU ......ooooooeeee oot et et e e et et et et et e e e e e et et et e e e e e e e eneeeeenn 13
SEZNAM ZIKKRATEK ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e eeeeireeaeeeen 17
| I U Y40 J ) IR 19
2CHL PRAGQCE ..o ettt ettt et et e et et et et et et e et et e et et e et eee e e e 20
3METODY A POSTUPY RESENI .....cooi oot oottt ettt et ee e 21
3.1 USTALENY CHOD SITE 110 KV oot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeanaanas 21
3.1.1 ZJEDNODUSUJICT PREDPOKLADY ...evvueieeeeeeteeeeeee e e e e e et e e e e e e e e e eeeaee e e e e e e e eeeeaeneeeeeeeeennnnnns 21

3.1.2 KLASIFIKACE UZLU A PODMINKY URCITOSTI CHODU SITE ... eeeeeeeeeeieee e eeeeeee e eeeeeenin 22

3.1.3 VYPOCET USTALENEHO CHODU JAKO LINEARNI ULOHA ..o 23

3.1.4 VYPOCET USTALENEHO CHODU JAKO NELINEARNI ULOHA ... ..cceeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeninns 25

3.1.5 VYPOCET USTALENEHO CHODU SiTE NEWTONOVOU ITERACNI METODOU .....cvvvveeeeeeeeennnnnn, 27

3.2 ZKRATY V ELEKTRIZACNT SOUSTAVE . ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e aaaeasaaaaaeasaeananens 30
3.2.1 PRECHODOVE JEVY V ELEKTRIZACNI SOUSTAVE .....eeuvveeteeeteeeesesssessesssssssssssssssssssssssssssess 30

3.2.2 DRUHY ZKRATU ..etteitetttieeetteeeeeeeeeeeeeeseesseeeessessaesssasseassssssssssssssassasasssssaesssssssssssansnsnssesnnnnnnns 31

3.2.3 PRICINY VZNIKU ZKRATU ....vvveeeeeeeeeeeesessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnrnn 33

3.2.4 NASLEDKY ZKRATU ...eevtteeeeeeeeeeeeeeseesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrern. 34

3.2.5 PRUBEH ZKRATOVEHO PROUDU........ccuvtttteeeeteseesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnne 35

3.2.6 CHARAKTERISTICKE HODNOTY ZKRATOVEHO PROUDU.......cccvvvvveveeesessesssssssesssssssssssssssensnnee 37

3.2.7 METODIKA VYPOCTU ZKRATOVY CH POMERU .....vvvviveieeveeseseeeeessssessssssssssssssssssssssssssssssssssnnn 38

4 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO PROVOZU DS 110 KV UO CEBIN .......oovovveiiienn, 46
4.1 DS 110 KV UO CEBIN ....eeoteeeeee oottt ettt et et ettt et et et ettt et et et et et et et et et et et et et eeeenerees 47
4.1.1 OBLAST NAPAJENA Z TRANSFORMATORU T4OL ....ouiii s s s s s 47

4.1.2 OBLAST NAPAJENA Z TRANSFORMATORU T402 ... e s s s s e s s s s s e s s s nnn s 48

4.1.3 OBLAST NAPAJENA Z TRANSFORMATORU T403 ....ooiiiie s s s s e s s e e s nnnn s 50

5 RESENI SOUCASNEHO PROVOZU DS 110 KV UO CEBIN ......ovovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
5.1 USTALENY CHOD DS 110 KV UO CEBIN ....ovevevieeeee oot eeeeeeeeeeeaeseeeeeeesaseseesassesasseneesassessaesnas 51
5.1.1 NAPETOVE POMERY V DS 110 KV ...ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaaaaeaaasaasassasaasssssssssssnsssssnsssnnnnnnes 51

5.1.2 TRANSFORMATORY ...eeeeteeteteeeeeeeeeeeeeeseeeasseessasaaessaaessassssesssesesssassssssssssassssssssnssnnssnsnnnnnnnnnnnes 52

B.1.3 VEDENI 110 KV .ottt s s s s s s s s s sssssssnnnsnnnsnnnnnnnnnns 53

5.2 ZKRATOVE POMERY V DS 110 KNV UO CEBIN......vovieeeteee oo eee e e e eeeeeeeeeeeeseseeeeseeeraeaeseasens 55

6 RESENI PROVOZU DS 110 KV UO CEBIN PRI MUSTKOVEM ZAPOJENI .......cococvvvvveen. 57
6.1 POPIS MUSTKOVEHO ZAPOJIENI ...t e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeneees 58
6.2 USTALENY CHOD DS 110 KV UO CEBIN PRI MUSTKOVEM ZAPOJENI .......ovooveveeeeeeeeereeeesenenns 58
6.2.1 NAPETOVE POMERY V DS 110 KV ..o nnnnmnnnnnnnnnnnns 58

6.2.2 TRANSFORMATORY ...ttt neennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 59

6.2.3 VEDENI 110 KV .o mennnnnnnnmnnnnnmnnnnnnnnnnnnnn 60



Obsah 9

6.3 ZKRATOVE POMERY V DS 110 KV UO CEBIN PRI MUSTKOVEM ZAPOJENI. ..........ccvovevreeenn. 61
6.4 ZVLASTNI PROVOZNI STAVY PRI MUSTKOVEM ZAPOJENI .........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiie e ccieeeeiee e 62
6.4.1 VYPADEK PRIPOINICE AV R LI1I0 KV CNT ..oooiiiiiii ettt et nnvee e e 62

6.4.2 MUSTKOVE ZAPOJENI - ZVYSENE ZATIZENI......ccvviiiiiiii ettt et entnn e e 66

6.4.3 MUSTKOVE ZAPOJENT - ZVYSENE ZATIZENI (VYPADEK V506 A V507) ....ccoovviiiiiiiiiiiinienns 69

6.5 SPINAC PRIPOJINIC = SP ...ttt ittt ettt ettt ettt e et e e e be e e stt e e e ebreesnbeeesbaeesareeans 72

7 VYHODNOCENI RESENi SOUCASNEHO PROVOZU A MUSTKOVEHO ZAPOJENI........... 73
7.1 VYHODNOCENI SOUCASNEHO PROVOZU A MUSTKOVEHO ZAPOJENI .........coocviiiiiiiiieciiee i, 73
7.1.1 USTALENY CHOD SIiTE DS 110 KV UO CEBIN ...ttt 73

7.1.2 ZKRATOVE POMERY DS 110 KV UO CEBIN .....ouiieeeeeeeeeee ettt 76

7.2 VYHODNOCENI MUSTKOVEHO ZAPOJENI PRI ZVLASTNICH PROVOZNICH STAVECH.................. 77
7.3 VYHODNOCENI ZTRAT CINNEHO VYKONU V DS 110 KV UO CEBIN .......covveeeeeieeeeeeeeeen, 84

8 NAVRH PROVOZNICH OPATRENI . ..........ccooooiiiiiiieiiieieceeeeeeeeeeeee oo 86
L /7N V4 ) 2 SO 87

POUZITA LITERATURA .....ooovooioeoee oo oo oo e e et et e e et e e e e et e s e et e s et er e er e s e e ee e 90



Seznam obrazki 10

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 3-1 Nahradni schéma sité pro vypocet ustaleného chodu jako linedarni uloha..................... 23
Obr. 3-2 Fazorovy diagram napeéti @ proudi................c.cccoooeiiiiiiiiiiiiiie e 25
ODBr. 3-3 NARFadni IT - CIANEK ...........cccuueiiiiieiii et e snaee e anaeee s 26
OBI. 34 TFIfAZOVY ZKFQL ...t 32
ODBr. 3-5 TFIfGZOVY ZEMNE ZRFAL........oeeceie ettt e et e e annee e 32
ODBI. 36 DVOUFAZOVY ZKFQL ...t 33
ODbr. 3-7 Dvoufazovy zemmni ZRFAT ............cc.ccoiiiiiiiieii e 33
ODr. 3-8 JednofGzovy ZKFAL ............c..cccuiiiiiiiiiii i 33
Obr. 3-9 Priibéh zkratového proudu s maximalni stejnosmeérnou SI0Zkou ................cccevecvenenn.n. 36
Obr. 3-10 Pritbeh zkratového proudu s nulovou stejnosmérnou SI0ZKOU ............cccc.cevceeviinesiunnnn 37
Obr. 3-11 Nahradni schéma pro souslednou SIOZKU ................ccocuuiviiueiiiieiiiiie i 42
Obr. 3-12 Nahradni schéma pro zpétnou SIOZRu ..............cc.cccevviiiiiiiiiiiiiiiie e 43
Obr. 3-13 Nahradni schéma pro NetOCiVOU SIOZKU ..............cccueeeiueeiiiie e 43
ODBr. 3-14 TFfAzOVY ZEMNL ZKFAL ........cc.oveeiiie et ee e e e saae e aaae e 43
OB, 3-15 JedROfGZOVY ZRFAL .....cccuve et e e ettt e e nna e e nnaaeeannaee s 44
Obr. 4-1 DS 110 kV UO Cebin pii SOUCASHEIN PFOVOZU ......v.v.veeeeereeeererissisrissisesissisiesessssnsens 46
Obr. 6-1 DS 110 kV UO Cebin pii miiStkOVm ZAPOJENT ...........c.cveveuevereresieiriesieressisinieessisinnnns 57
Obr. 6-2 DS 110 kV UO Cebin pii miistkovém zapojeni — vypadek piipojnice A...........c....c.co..... 63
Obr. 6-3 DS 110 kV UO Cebin pii miistkovém zapojeni — zvySené zatizent ...............c.ceevrveveenn, 66
Obr. 7-1 Graficky prehled napétovych pomérii pri mistkovém zapojeni............cccc.covuevivunesiunnnn, 79
Obr. 7-2 Graficky prehled zatizeni transformdatorii 400/110 kV pri miistkovém zapojeni ........... 80
Obr. 7-3 Graficky prehled zatizeni vedeni 110 kV pii miistkovém zapojent..............ccccccceeveveun.n. 83



Seznam tabulek 11

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

3-1 Orientace vykonu P, Q ve zdrojovych a odberovych uzlech ..................cccccouvveiinnnnnn.. 26
3-2 Pravdépodobnost vyskytu poruch na venkovnich vedenich 110 kV .............cccceevvnnn.. 33
5-1 Napetové pomery v uzlech DS 110 KV — SOUCASHY PFOVOZ ......ccuvvvviieiiiiiiiiineiiiee e 51
5-2 Transformatory 400/110 kV — SOUCASNY PFOVOZ ..........ccuviiieiiiiiiiiiiiienie e 52
5-3 Transformatory 110/VN kV — SOUCASAY PIOVOZ..........ccouviiiiiiiiiii i 53
-4 Vedeni 110 kV — SOUCASNY PFOVOZ ......c...uuvveiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 54
5-5 Zkratové pomery — SOUCASNY PFOVOZ ......uuueeuiieeeiiiiiiiiiiiaaaeaesaasiiaeee e e e e et eee e e e e e 55
6-1 Napétové pomery uzlech DS 110 kV — mustkové zapojent .............cccccocvevvviiniineninnn, 59
6-2 Transformatory 400/110 kV — mistkove Zapojenti .............cccocueiieeieeiiiiuinieaiiiiiees e 59
6-3 Transformatory 110/VN kV — mustkoveé Zapojeni..............ccoccuuiuviiciieiiiiieniniiiiiieesiiiens 60
6-4 Vedeni 110 kV — mulSthOVE ZAPOJENL ...........cceiiiiiiieiiiiiie et 61
6-5 Zkratove pomery — MuStkOVe ZAPOJENI.............cccuueiiiiiiiaiiiiiiie i 62
6-6 Napétové pomery v uzlech — miistkové zapojeni (vypadek pripojnice A) ....................... 64
6-7 Transformdatory 400/110 kV — muistkové zapojeni (vypadek pripojnice A)..................... 64
6-8 Transformdtory 110/VN kV — miistkové zapojeni (vypadek pripojnice A)...................... 64
6-9 Vedeni 110 kV — miistkové zapojeni (vypadek pripojnice A) .........c.ccccccovviiiiiiinieinnnnn. 65
6-10 Napétové poméry v uzlech — miistkové zapojeni (zvySené zatizeni) ..............cccccovuune.. 67
6-11 Transformatory 400/110 kV — miistkové zapojeni (zvysené zatizeni) ........................... 67
6-12 Transformatory 110/VN kV — miistkové zapojeni (zvySené zatizeni) .............c............ 68
6-13 Vedeni 110 kV — muistkové zapojeni (zvySené ZatiZeni)..............ccoeeeiviieeieiiiinnnenninnnn 68
6-14 Napétové pomery v uzlech — miistkové zapojeni (zvysSené zatizeni s vypadkem V506 a
AL 0 ) T PP UPR TP 69
6-15 Transformatory 400/110 kV — miistkové zapojeni (zvysené zatizeni s vypadky vedeni
V506 8 V50T7) ..ttt ettt ettt sttt b et e et e bt et e e be e e nb e et e e e be e et e e enb et nnes 70
6-16 Transformatory 110/VN kV — mustkové zapojeni (zvySené zatizeni s vypadkem vedeni
V506 8 V50T7) ..ttt ettt ettt sttt b et e et e bt et e e be e e nb e et e e e be e et e e enb et nnes 70
6-17 Vedeni 110 kV — miistkové zapojeni (zvySené zatizeni s vypadkem vedeni V506 a V507)
.......................................................................................................................................... 71
6-18 Prehled zatizeni SPINACe PFIPOJIIC ..........uveeiiiiiiiiiiiiiii et 72
7-1 Prehled napetovych pomeérii v rozvodndch 110 kV ...........cccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiicci 73
7-2 Prehled zatizeni transformatorit 400/110 KV .........coocoiiiiiiiiiiiiiiiie e 74
7-3 Prehled zatizeni transformdtorti I10/VIN KV ........cccocoviiiiiiiiiiiiiii e 75

T-4 Prehled zatiZeni vedeni 110 KV ...ttt et e e e e e 76



Seznam tabulek 12

Tab. 7-5 Prehled zkratovych pomérii pri tFifdzovem ZKPatu ................cccoooieiiiiiiiiiiiii e, 76
Tab. 7-6 Prehled zkratovych pomérii pri jednofazovém zkratu ..............cc..ccccevvvciiiniciiiiicnninnnnnn 77

Tab. 7-7 Prehled napétovych poméri pri mistkovém zapojeni a pri zvldstnich provoznich stavech

Tab. 7-8 Prehled zatizeni transformatori 400/110 kV pri miistkovém zapojeni a pri zvldstnich
DPFOVOZNICH SIAVECH ...ttt 80

Tab. 7-9 Prehled zatizeni transformdtorii 110/VN kV pri miistkovém zapojeni a pri zvldstnich
DFOVOZNICH SIAVECH ...ttt 81

Tab. 7-10 Prehled zatizeni vedeni 110 kV pri mustkovém zapojeni a pri zvlastnich provoznich
SEAVECI ... 82

Tab. 7-11 Prehled ztrdat v DS 110 KV UQ Cebil c.oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo e 85



Seznam symbolit

13

SEZNAM SYMBOLU

Al 44, zména velikosti proudu na konci vedeni

Al,, zmena velikosti proudového zatizeni transformatoru

AP, celkové ztraty ¢inného vykonu

AP, ztraty ¢inného vykonu v transformatort

AP, ztraty ¢inného vykonu na vedeni

AU,  zména velikosti napéti

2 AP, celkové ztraty ¢inného vykonu v DS 110 kV

2 AP,  celkové ztraty ¢inného vykonu na vedenich 110 kV

2 AP, ;o celkové ztraty ¢inného vykonu v transformatorech 400/110 kV
2 AP, ;,, celkové ztraty ¢inného vykonu v transformatorech 110/VN kV
2 P,s celkovy ¢inny vykon dodavany do DS 110 kV (strana 110 kV)
2Py, celkovy ¢inny vykon odebirany z DS 110 kV (strana 110 kV)
@, efektivni hodnota zkratového proudu — jednofazového

@, efektivni hodnota zkratového proudu — tifizového

WS pocateéni razovy zkratovy vykon pii jednofazovém zkratu
®s. pocatecni razovy zkratovy vykon pfi tfifazovém zkratu

B, kapacitni susceptance vedeni na jednotku délky

E(o) fazor netoCivé slozky vnitiniho napéti alternatoru

E(l) fazor sousledné slozky vnitiniho napéti alternatoru

E(z) fazor zpétné slozky vnitiniho napéti alternatoru

G, konduktance vedeni na jednotku délky

] fazor proudu

1> fazor proudu, komplexné¢ sdruzeny

Ia fazor proudu faze A

fazor proudu faze B

stfidavou slozku vypinaciho zkratového proudu

> » £ £ £ £ £ < 22z >» >

» < < <

> >» >» > >
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stejnosmerna slozka vypinaciho zkratového proudu
fazor proudu faze C

proud dodavany vedenim (proud na konci vedeni)
dynamicky zkratovy proud

pocateéni razovy zkratovy proud

efektivni hodnota tranzitniho zkratového proudu
efektivni hodnota ustaleného zkratového proudu
jmenovity proud spinace piipojnic

jmenovity proud transformatoru

jmenovity proud vedeni

jmenovity vypinaci proud

ekvivalentni oteplovaci proud

jmenovity kratkodoby proud

proudové zatizeni spinace piipojnic

proud tekouci transformatorem (strana transformatoru - 110 kV)

fazor netocivé slozky proudu soumérné slozkové soustavy
fazor sousledné slozky proudu soumérné slozkové soustavy

fazor zpétné slozky proudu soumérné slozkové soustavy
matice parcialnich derivaci, tzv. Jakobidn

¢inny vykon

¢inny vykon dodavany transformatorem (strana transformatoru - 110 kV)

¢inny vykon dodavany vedenim do uzlu (na konci vedeni)

¢inny vykon odebirany transformatorem (strana transformatoru - 110 kV)

¢inny vykon odebirany vedenim z uzlu (na zac¢atku vedeni)

jalovy vykon

jalovy vykon dodavany transformatorem (strana transformatoru - 110 kV)

jalovy vykon dodavany vedenim do uzlu (na konci vedeni)

jalovy vykon odebirany transformatorem (strana transformatoru - 110 kV)

jalovy vykon odebirany vedenim z uzlu (na zacatku vedeni)

> >» » » » » >» » » » » > > >» > > > P
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S T401
S T403
celk

Scelk,A
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rezistance vedeni na jednotku délky

zdéanlivy vykon

celkovy dodavany zdanlivy vykon transformatorem T401
celkovy dodavany zdanlivy vykon transformatorem T403
celkovy dodavany zdanlivy vykon

celkovy odebirany zdanlivy vykon z pfipojnice A
Jmenovity zdanlivy vykon

zdanlivy jmenovity vykon spinace pfipojnic

zdanlivy jmenovity vykon transformatoru

jmenovity vypinaci zkratovy vykon

fazor sdruZzeného napcti faze A

fazor sdruzeného napéti faze B

fazor sdruzeného napéti faze C

fazor fazového napéti

matice nesoumérné soustavy fazori

jmenovité napéti (sdruzené)

velikost napéti v rozvodné - sdruzené

matice soumérné soustavy fazora

sdruzené vztazné napéti soustavy

fazor netocCivé slozky napéti soumérné slozkové soustavy
fazor sousledné slozky napéti soumérné slozkové soustavy

fazor zpétné slozky napéti soumerné slozkové soustavy
velikost napéti na zacatku vedeni (sdruzené)

velikost napéti na konci vedeni (sdruzené)

fazor pticné admitance vedeni

induktivni reaktance vedeni

fazor podélné impedance vedeni

fazor netocivé impedance soumérné slozkové soustavy

VA
VA

VA

VA

VA

VA
VA
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R

A

fazor sousledné impedance soumérné slozkové soustavy

fazor zpétné impedance soumérné slozkové soustavy

operator natoceni

operator natoceni

napetovy soucinitel

sitova frekvence

okamzitd hodnota stejnosmérné (aperiodické) slozky zkratového proudu
okamzitd hodnota stfidavého (soumérného) zkratového proudu
okamzitd hodnota (nesoumérného) zkratového proudu

narazovy zkratovy proud

délka vedeni

soucinitel pro ¢asove zavisly tepelny uinek stejnosmerné slozky
zkratového proudu

soucinitel pro ¢asové zavisly tepelny ucinek sttidavé slozky
zkratového proudu

cas

fazor admitance jednotlivych vétvi

fazovy posun proudu

fazovy posun napéti

fazovy posun napéti na zacatku vedeni

fazovy posun napéti na konci vedeni

soulinitel vyjadiujici pomér R/X

subtranzitni ¢asova konstanta subtranzitni slozky zkratového proudu
tranzitni Casova konstanta tranzitni slozky zkratového proudu
casova konstanta stejnosmérné slozky zkratového proudu

fazovy posun napéti a proudu

uhel impedance obvodu zkratového proudu

parcidlni derivace

km
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SEZNAM ZKRATEK

AD Adamov

BK Blansko

BKD Blansko-CD

BO Boskovice

BOB Bohunice

BYP Bystfice n. PerStejnem
CML Cerveny Mlyn
CNT - A Cebin - A

CNT-B Cebin - B

CNT-C Cebin- C

DS distribu¢ni soustava
HUV Husovice

KPO Kralovopolska

KV Komarov

LI LiSen

MEY Medlanky

MZR Zdar n. Sazavou
NAO Néamést' n. Oslavou
NN nizké napéti

oS Oslavany

OoVvD Ostrov n. Oslavou-CD
PTA Ptacov

R rozvodna

RIP Ripov

RON Dolni Rozinka

SL Slapanov

SP spina¢ pfipojnic
uo uzlova oblast

VBT Velka Bites

VN vysoké napéti
VMA Maloméfice

VMZ Velké Mezitici
VOP Velké Opatovice

VVN velmi vysoké napéti
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ZVN
ZDA
ZET

zvIast vysoké napéti
Zdar, ZDAS
Zetor
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1 Uvob

Pti popisu elektriza¢ni soustavy uvazujeme tuto soustavu jako dynamicky systém, tj. systém,
vV némz okamzita hodnota vnitinich veli¢in zavisi na okamzitych hodnotéach tizeni a na tzv. stavu
systému v daném okamziku.

Zakladnim provoznim stavem kazdého dynamického systému je rovnovazny stav,
charakterizovany neménnosti stavovych veli¢in systému. Odpovidajicim provoznim stavem
elektrizacni soustavy je jeji ustaleny chod. Ustaleny chod elektrizacni soustavy lze povazovat za
rovnovazny stav z toho davodu, ze vSechny zakladni provozni parametry elektrizacni soustavy,
které urCuji vSechny fyzikalni procesy probihajici v soustavé (napt. rozdélovani energii) se v
ustaleném chodu neméni. Jsou to napiiklad efektivni hodnoty proudd a napéti, stfedni hodnoty
vykonti nebo momenty na hfideli. Ustaleny chod elektrizacni soustavy popisujeme soustavou
algebraickych nelinearnich rovnic, kterou vzhledem k rozsahlosti dnesnich elektriza¢nich soustav
feSime za pomoci vypocetni techniky.

Teprve jakakoliv zména zakladnich provoznich parametri ma za nasledek naruSeni
ustaleného chodu. Vznika tak piechodovy déj, po némz elektriza¢ni soustava piejde do nového
ustaleného chodu, nebo béhem néhoz néktery z provoznich parametra roste nade vSechny meze a
dojde k naruSeni stability chodu elektrizaéni soustavy. Prechodové jevy nelze popsat jako
dynamicky systém. Musime proto provést hlubsi analyzu a rozlisit, kdy mizeme elektrizacni
soustavu modelovat jako dynamicky systém se soustfednymi parametry a kdy jako dynamicky
syst¢tm s rozlozenymi parametry. Toto rozliSeni vychazi z hlediska rychlosti prabéhu
piechodového dé€je, tedy doby trvani, a déli prechodové déje do tii skupin (pomalé, stfedné rychlé
a rychlé).

Z naseho hlediska jsou dulezité stiedné rychlé (elektromagnetické) pfechodové jevy, jejichz
velmi cCastou pii¢inou jsou zkraty. P¥i vzniku zkratu v elektrizaéni soustavé se mnohdy
n¢kolikanasobné zmensuje impedance obvodu mezi mistem zkratu a napétovymi zdroji. To ma
za nasledek vzrust proudt ve vétvich a pokles napéti v uzlech, zvlasté v uzlech elektricky
blizkych mistu zkratu. Pisobeni zkratu je sice kratkodobg, ale vzhledem k velikostem zkratovych
proudtt mohou byt jejich tepelné a mechanické ucinky nebezpecné pro elektrickd zarizeni. Proto
je potieba elektricka zafizeni vhodn¢ dimenzovat na u¢inky zkratovych proudu. Zkrat miaze mit
n¢kolik pficin, jako jsou nedokonalosti a vady elektrickych zatizeni, poskozeni cizimi zasahy a
povétrnostnimi vlivy, chybnou manipulaci a prepétim.
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2 CIL PRACE

Cilem této prace je navrh tzv. mistkového zapojeni v distribuéni soustavé (DS) 110 kV v
uzlové oblasti (UO) Cebin pro zajisténi vyssi spolehlivosti dodavky elektrické energie v této
oblasti se zaméfenim na vypocet ustaleného chodu sité a zkratovych poméra. Prace je zpracovana
pro chod DS 110 kV E.ON v zimnim provozu.

Hlavnim tkolem je navrh nového — mistkového zapojeni v DS 110 kV a nasledna kontrola
spInéni toleranci napéti v rozvodnach DS 110 kV, kontrola proudového zatizeni transformatort
(400/110 kV a 110/VN kV) a vedeni 110 kV. Také je potieba provéfit zkratovou odolnost
vykonovych vypinact v rozvodnach 110 kV. Provoz muistkového zapojeni musi byt provéten i
pii zvlastnich provoznich stavech (napt. poruchové stavy).

Pokud z vypocta ustaleného chodu sité ¢i zkratovych pomérii DS zjistime, Ze nékteré jeji
prvky jsou pfetizeny, navrhneme zmény, které zajisti bezpe¢ny a spolehlivy provoz DS.
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3 METODY APOSTUPY RESENI

3.1 Ustaleny chod sité 110 kV
Nasledujici kapitoly popisujici ustaleny chod sité 110 kV jsou pievzaty z [4] a [1].

Znalost ¢innych a jalovych vykond, ztrat a napétovych poméru v jednotlivych prvcich
(veétvich) a uzlech elektriza¢ni soustavy je nutna pro navrhovani dal$iho rozvoje elektriza¢ni
soustavy. ReSeni ustaleného chodu se soucasné doplituje o kontrolu, zda neni néktery z prvka
elektriza¢ni soustavy pietizen. V praxi se ovsem odbéry a dodavky zadavaji ¢innymi a jalovymi
vykony. Z toho plyne, ze chod sité nelze popsat soustavou linearnich rovnic. Matematicka
formulace ustaleného chodu sité vede k soustavé nelinearnich rovnic. Pro jejich feseni pouzivame
iteracni metody.

Pt1 sestaveni zakladnich rovnic ustaleného chodu miZeme pouzit metodu feSeni linearnich
obvodi — metodu uzlovych napéti. Metoda uzlovych napéti se v praxi nejcastéji pouziva pro
jednoduchy algoritmus vypoctu vlastnich a vzajemnych uzlovych admitanci (pfipadné
impedanci) a snadné zakodovani konfigurace (propojeni jednotlivych vétvi) sité.

3.1.1 ZjednoduSujici predpoklady

Z divodu rozlehlosti a velmi vysokého napéti v sitich 110 kV musime pii vypoctech
uvazovat i s proudy v pfiéném sméru pienosu (konduktanci a kapacitami vodic¢i). Tyto proudy
jsou totiz fadoveé srovnatelné s proudy odbérl a maji tedy vliv na ztraty vykonu a ubytky napéti.
Pti teSeni ustidleného chodu musime tedy uvazovat oba parametry vedeni a to podélnou

impedanci Z « a pfi¢nou admitanci Y «. [1]

Zv=(R, +j-X,)I
(3.1)

Y

(Gk+j'Bk)'|

kde R, jerezistance vedeni na jednotku délky,
« Je induktivni rektance vedeni na jednotku délky,

je konduktance vedeni na jednotku délky,

=

X
G
B

« Je kapacitni susceptance vedeni na jednotku délky,

je délka vedeni.
Pti feSeni ustaleného chodu sit¢ 110 kV je uvazujeme nasledujici zjednoduSujici podminky:
e trojfdzova soustava je soumérnd v parametrech prvki, ve zdrojich i ve spotiebicich,

e napéti a proudy jsou harmonickymi funkcemi Casu s konstantnim kmitoc¢tem
f =50Hz,

e prvky sité s homogenné rozloZzenymi parametry nahrazujeme:
- vedeni nahrazujeme obvykle IT - ¢lanky,
- transformatory I - ¢lanky nebo IT - ¢lanky,

e parametry vedeni, transformatori a ostatnich prvka elektrizacni soustavy jsou
konstanty nezavislé na velikosti proudu a napéti,
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e 0dbéry jsou zadany pomoci vykont, kde proudy nejsou zavislé na napéti,

e parametry vSech prvkil jsou pfepocitany na jedno vztazné napéti,

e napéti zdroji a proudy odbérii neobsahuji vyssi harmonické,

e clektrizani soustava se skladd ze soumérnych zdrojii, soumérnych pienosovych

(distribu¢nich) prvka a odbéru. Pak ji mizeme fesit jako jednofazovou (soumérnou)
sit’. [1]

3.1.2 Klasifikace uzlii a podminky urcitosti chodu sité

Ustaleny chod je urcen znalosti ¢ty uzlovych veli€in:
e absolutni hodnoty napéti U
e Uhlu napéti o
e cCinnym vykonem P
e jalovym vykonem Q

Z hlediska téchto Ctyf veli¢in se uzly rozliSuji podle toho, které z nich jsou zadany a které
jsou pomoci rovnic ustdleného chodu dopocitavany. Zpravidla uzly délime podle zaddvanych
uzlovych veli€in na:

Bilanéni uzel — tfida U, ¢ : je to uzel pevné znaCeny Cislem 1, ve kterém je zadano napéti U a
jeho uhel & . Jako nezndmé jsou dopoc€itavany ¢inny P a jalovy Q vykon. Tento uzel ma za tikol
hradit ptipadnou nerovnovahu v bilanci uzlovych vykoni a navic musi hradit ztraty ¢inné¢ho a
jalového vykonu v siti, které jsou znamy az po ukonceni vypoctu a urceni vykonové bilance.
V bilan¢nim uzlu by mél byt k dispozici zdroj vykonu.

Odbérovy a zdrojovy uzel —tiida P, Q: jsou uzly se zadanym ¢innym a jalovym vykonem bud’
dodavanym do uzlu (zdrojovy uzel) nebo, odebirany v uzlu (odbérovy uzel). Dodavky a odbéry
odliSujeme znaménky +. Jako neznamé jsou dopocitavany napéti U a jeho thel & .

Regulac¢ni a kompenzaéni uzel — téida U, P: jsou uzly se zadanym ¢innym vykonem P a
absolutni hodnotou napéti U . Pfi vypoctu fesime, jak velky jalovy vykon musime do tohoto uzlu
dodat nebo odebrat, aby byla dodrzena zadana hodnota napéti. Dalsi dopocitdvana neznama je
uhel napéti & .

Volby zndmych a neznamych veli¢in U, ¢, P, Q, které charakterizuji uzel, nemizou byt

libovolné. Je nutné dodrzet zdsadu, ze chod sit€¢ nemilze byt pfeuren a ani neurcity. Pii
praktickych vypoctech vysta¢ime s volbou zékladnich tfi kombinaci uzli:

e jeden bilan¢ni uzel (U, &)

e kuzli(P, Q)

e (n-k-1) uzld (U,P), nebot pro feSeni mame k dispozici 2-(n—1) rovnic
popisuyjici ustaleny chod.

Rychlost konvergence zvolené iteracni metody pii vypoctu chodu sité zavisi na konfiguraci
sité, volbé umisténi bilan¢niho uzlu se zdrojem a na volbé poctu a umisténi uzli tiidy (P, Q) a

(U, P). Praktické vypocty ukazuji, Ze je vhodné volit umisténi bilan¢niho uzlu v ,.elektrickém
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stifedu‘ sité¢. VétSinou je to uzel s nejveétsi vlastni admitanci — nejvétsi diagondlni prvek v
admitanéni uzlové matici. Ne vzdy je vSak v tomto uzlu ,,volny* generator (na kryti ztrat), ale je
mozné volit tento generator jako zdroj i1 v jiném uzlu, pfipadné rozd¢€lit kryti ztrat mezi vSechny
generatory pracujici v soustaveé prislusnym dilem. To vSak matematické feSeni komplikuje, proto
se prednostné voli pouze uzly uvedenych tfi zadkladnich tiid.

3.1.3 Vypocet ustaleného chodu jako linearni uloha

Pti vypoctu ustaleného chodu sité¢ predpokladame, ze jsou zadany odebirané a dodavané
proudy do uzld sité. Prvky elektrizaéni soustavy jsou zadany jejich podélnymi a pficnymi
admitancemi. Pfenosova a distribu¢ni vedeni se nejcastéji nahrazuji IT — ¢lanky, transformatory I'
nebo IT — ¢lanky. Pfi¢né admitance se piipojuji mezi piislusny uzel sité a uzel referen¢ni (,,zem®).
Za predpokladu, Ze vSechny prvky jsou piepocitany na jedno vztazné napéti, mizeme elektriza¢ni
soustavu nahradit galvanickym spojenim prvki napt. podle Obr. 3-1.

Iz }1

Vi3 _ Yy

- referencni uzel
S LSS S

Obr. 3-1 Nahradni schéma sité pro vypocet ustaleného chodu jako linedrni iiloha

Sit’ na Obr. 3-1 miZzeme matematicky popsat pomoci metody uzlovych napéti soustavou rovnic
(prvni fadky jednotlivych matic odpovidaji uzlu 1, druhé fadky uzlu 2 atd.):

1 Yiu Yo Yz Yu | |U:
|_2 _ 121 zzz 123 124 . liz (32)
I3 Yar Y32 Yss Ysa| |Us
l4 Yar Ya2 Yaz Yaa| |Uy4
kde L_Jl,L_JZ ,L_Js,L_J4 jsou neznama uzlova napéti,
I1,12,15,14 zadané uzlové proudy, kde znaménko + oznaCuje dodavky a

znaménko — odbéry.

Soustavu rovnic 3.2 mizeme zkracené napsat

=} o] 33
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kde prvky admitan¢ni uzlové matice [\7] jsou sestaveny podle algoritmu vyplyvajiciho z druhého
Kirchhoffova zékona takto:
e i-ty diagonalni prvek Yi je tvofen souétem admitanci viech vétvi incidenénich s
I-tym uzlem,
e mimodiagonalni prvek Y (i # j) je tvofen zaporn¢ vzatym souctem admitanci vSech
vétvi spojujicich i-ty uzel s j-tym uzlem.

Piedpokladame pfitom, Ze vétve nemaji vzajemné induktivni vazby. Takze napt. pro prvek v siti,
jejiz schéma nam znazornuje Obr. 3-1, plati:

?22 = 912 "‘3_/23 "‘3_/20 (3 4)

Ya=Yi2=-Y,
Pro snazs$i rozliSeni znaCime prvky admitan¢ni uzlové matice a uzlové veliCiny velkymi pismeny

a admitance jednotlivych vétvi a vétvové proudy malymi pismeny.

Soustavu rovnic 3.3 mtizeme také zapsat ve tvaru

Li=>Yqy-U; pro i=123...,n (3.5)

kde n je pocCet uzli v siti, mimo uzel referenéni, kterému pro zjednoduSeni dalSich zapist
prifadime pevné cislo 0.

3.1.3.1 Eliminace bilan¢niho uzlu
Soustava rovnic 3.2 sestavena na zakladé II.Kirchhoffova zakona pro sit’ na Obr. 3-1 je

nezavisla, tj. matice [V] je regularni. Avsak jeden z uzll sit€¢ musi nahradit neznamé proudy
tekouci v pficnych vétvich a vyrovnavat tak bilanci mezi dodavkami a odbéry. Tento uzel s
neznamym uzlovym proudem budeme nazyvat bilanéni uzel. Aby v rovnicich 3.2, 3.3 a 3.5 byl
stejny pocet neznamych jako rovnic, je nutné v bilanénim uzlu zadat znamé napéti. Pro
zjednoduseni budeme bilanc¢ni uzel oznacovat Cislem 1.

Vzhledem k tomu, ze mame v bilanénim uzlu zadano napéti U1, miuZeme soustavu rovnic
3.2 piepsat do tvaru

1> YU Yoo Yoz Yaa| |Us
Is|=[YaU1|+|Y32 Ya Ya|-|Us (3.6)
14 YaUi| [Yaz Yaz Ya| |Us
a analogicky rovnici 3.5
1i =YuU: +2Vij -L_Jj ZZVij ~L_Jj proi=23..,n (3.7)
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Po vypocitani neznamych napéti U»,Us,..,.Un, dopocitdme nezndmy proud 11 v bilan¢nim uzlu
ptiurceni proudd v jednotlivych vétvich sité. Vynechani rovnice pro bilan¢ni uzel ve vztazich 3.6
a 3.7 oznacujeme jako eliminace bilan¢niho uzlu. Soustavu rovnic feSime elimina¢ni metodou
nebo iteraénimi metodami s pfimou inverzi admitanéni uzlové matice fadu (n-1). Po vypoctu
neznamych uzlovych napéti ur¢ime rozdéleni proudti ve vétvich ndhradniho schématu podle
vztahu

ipngpq'(Up—Uq) (3.8)

kde ipq je proud tekouci o admitanci ypq z uzlu p do uzlu qg.

3.1.4 Vypocet ustaleného chodu jako nelinearni uloha
V nasledujicich tvahach bude trojfazova sit’ nahrazena jednofazovym ekvivalentem, a
tedy vSechny rovnice plati pouze pro fazové hodnoty napéti a vykon piendseny jednou fazi.

V praxi v8ak byvaji odbéry a dodavky v uzlech zadavany ¢innymi a jalovymi vykony.
Takze pro i-ty uzel plati

S F’.+1Q,=U|TT (3.9)

kde 1. je komplexné sdruzeny proud k proudu I,.

Znaménko u ¢inného a jalového vykonu podle rovnice 3.9 urCime z diagramu napéti a proudu
(viz Obr. 3-2) v uzlu se zdrojem, tj. ¢inny vykon je dodavany do sité. Fazorovy diagram
znazoriiuje vyrobu ¢inného a jalového vykonu (proudu) s induktivnim fazovym posunem. Pak
dodéavany zdanlivy vykon do uzlu sit¢ je:

S=P+j-Q=U-1 =UZS-1Z-a=U-1Lp=S-(cosp+ j-sing) (3.10)

kde fazovy posun napéti a proudu je vyjadieny uhlem ¢ =06 —« . Odtud plyne, ze je-1i induktivni
posun proudu vici napéti (proud je zpozdén za napétim) je pak ¢ >0 a P>01i Q > 0.

] _

Re

Obr. 3-2 Fazorovy diagram napéti a proudu
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Tab. 3-1 Orientace vykonu P, Q ve zdrojovych a odbérovych uzlech

Posun proudu Zdroj- P>0 | Odbér- P<0
induktivni ¢ >0 Q>0 Q<0
kapacitni ¢ <0 Q<0 Q>0

Pro odbérovy uzel uvazujme proud zaporn€. To mé za nésledek zménu znaménka u ¢inného
a jalového vykonu oproti uzlu s dodavkou. To je nejlépe vidét v Tab. 3-1 [4] pii uvaZzované
orientaci toku vykonu (proudu) Sipkou smérem do uzlu.

Z rovnice 3.9 vyjadiime proud

LT Y o1
Ui Ui

Pak po dosazeni do rovnice 3.7 ziskame

- P —i0O n_ .

I :'_—JQ'=ZYij U proi=23...,n (3.12)

i =1

Z rovnic 3.7 a 3.12 je ziejmé, Ze byla provedena eliminace bilan¢niho uzlu, a tedy volba napéti

U, . Bilan¢ni uzel v tomto ptipadé¢, kdy jsou zadany uzlové vykony, hradi rozdil mezi dodavkami
a odbéry a navic ztraty ¢inné¢ho a jalového vykonu v siti.

Pro feSeni soustavy rovnic 3.12 se nejéastéji pouzivaji dvé iteraéni metody — Gauss-Seidlova

a Newtonova. Vzhledem k tomu, ze jsou zadany vykony V uzlech sité (dodavky a odbéry), napéeti

bilanéniho uzlu a admitance Y vede vypocet neznamych napéti k feSeni soustavy nelinearnich

(kvadratickych) rovnic 3.12. Po vypoctu nezndmych - hledanych uzlovych napéti - se urci toky

vykonti v siti a vykonové ztraty.

Jsou-li jednotlivé prvky sité nahrazeny IT — ¢lanky (Obr. 3-3), pak proud tekouci do uzlu i je
urcen rovnici:

(3.13)

di

L @D
[

YOI r v
Obr. 3-3 Nahradni II - clanek

a vykon
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Si=P+j-Q=Ui-I (3.14)

Podle umluvy je-li P, >0, pak ¢inny vykon vtéka do uzlu i. Znaménko u jalového vykonu pak

urcuje, zda se jednd o vykon induktivniho ¢i kapacitniho charakteru.
Analogicky vyjadiime proud a vykon tekouci do uzlu j
15=(05-0i)y, +U5 -y,
« (3.15)
Si=P+]-Q=U;-I;j

Cinné a jalové ztraty vykonu Vtomto nahradnim ¢lanku dostdvame algebraickym soudtem
vykont tekoucich do uzli i,

AR; =P, + P
(3.16)
AQij = Qi + Qj
3.1.5 Vypocet ustaleného chodu sité Newtonovou itera¢ni metodou
Mame fesit soustavu nelinearnich rovnic ve tvaru
fl(xl’XZ""’ Xn): Y1
£, (X, Xy e X, )= Y
2( 1172 ) 2 (317)
fn(xl’XZ""’ Xn): yn
Nejdiive provedeme odhad kotfent v nulté iteraci
xO x0x© (3.18)
Odhady koftent se 1i8i od jejich pfesné hodnoty o AX,, AX,, ..., AX, .
Ptesna hodnota kotentl je tedy
X, =X+ Ax, X, =XV +Ax, ... x, =x9+Ax_ (3.19)
Puvodni soustavu rovnic 3.17 miizeme piepsat do tvaru
£,(x9 + A%, XO + A%, X9 +AX, )=y,
f, (39 + Ax, X + A, .. XD+ AX )=y
2( 1 1172 2 ) 2 (320)

£ (X9 +Ax, X0 + A%, X9 +Ax, )=y,

Kazdou rovnici ze soustavy rovnic 3.20 muzeme rozepsat v Taylorovu fadu funkce vice
proménnych v bodé X, napriklad vybereme 1.rovnici:
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© 0 ), K| o T oy _
fl(xl 1 X5 e Xy )"‘ ox, ()AXl + ] OAXz Tt ox. OAXn +h =Y (3.21)
kde 6_1 je hodnota parcilni derivace v bodé x* atd.,
X; 0
& zahrnuje ¢leny s vy$§imi mocninami AX,,...,AX, a druhé vyS$si derivace

funkce f,.

Jsou-li odhady kotenti blizké piesné hodnoté, jsou pak diference Ax;, malé a vSechny ¢leny

S vy$§imi mocninami AX; miZeme zanedbat nebot’ ¢ — 0.

Oznacime-li vyraz f, (X(O) X0 xr(]o)): v\ pak rovnici 3.21 mizeme upravit do tvaru

1 1
of of of
T AX A+ AXy .+ A =y, - YO = Ay (3.22)
X, . 210 Xa o

kde Ayl(o) je rozdil zadané hodnoty pravé strany Yy, a hodnoty yl(o) uréené dosazenim odhadu
kotenti do rovnice 3.21.

Analogickym postupem mutizeme upravit i zbyvajici rovnice soustavy 3.20, ¢imz obdrzime
soustavu linedrnich rovnic pro vypocet neznamych diferenci AX;, AX,, ... , AX,. Soustavu

muzeme zapsat 1 v maticovém tvaru:

i afl afl _Axl_ _Ayl(O)_

X |, 0%, 0%,

%y Myl

ox )y 0%, x|, || Axg | =] Ayy (3.23)
of,| of, of,

ax| o) ok, | L% Ay

Nebo zkracené

[9]- [Ax]=[ay] (3.24)

kde matice [J] parcialnich derivaci je tzv. Jacobian. Ze soustavy rovnic 3.23 nebo 3.24

vypocitame vektor hledanych diferenci [AX] a ur¢ime nové, opravené odhady kotenti

x =x© 4+ Ax.; i=12,..,Nn, (3.25)
které pouzijeme pro vypocet v dalsi iteraci. Je vSak potieba brat v ivahu, ze vypocitané hodnoty

diferenci AX, nejsou zcela piesné, protoze jsme v Taylorov€ rozvoji uvaZovali pouze prvni

derivace.

[teracni proces postupného zptesiiovani kotentl soustavy 3.17 mizeme zapsat upravou rovnic
3.24 a 3.25 do itera¢niho tvaru
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[Ax(m]: [ 3 (%1 . [Aym] (3.26)
a potom
X' = x4+ Ax) (3.27)

kde horni index k uréuje k-tou iteraci.
Pfedpokladame, Ze existuji spojit¢ derivace of; /0x; pro i, j=1, 2,..., n, jednozna¢nost feSeni

soustavy rovnic 3.24 a konvergence iteraéniho postupu, coZ v praktickych ulohach vypoétu
ustalen¢ho chodu siti byva vétSinou splnéno.

Nyni tuto metodu aplikujeme na rovnice 3.12 popisujici ustaleny chod siti. Rovnice
prepiSeme do tvaru podle 3.17

P - jQ, =Uj.z\?ij U pro i=23...,n (3.28)
j=1

Pravou stranu rovnice 3.28 rozepiSeme na realnou a imaginarni Cast. Toto miZeme provést
naptiklad zapisem fazort napéti a komplexnich admitanci v polarnim tvaru.

P=2U U, .cos(s, -8, - a)
g pro i=23..,n (3.29)
Q =2Ui U Uy 'Sin(5i —0; _aij)
j=1
coZ je soustava 2-(n —1) rovnic pro (n —1) neznamych napéti a jich uhla. Pro iteracni vypocet
diferenci AU, (diference odhadu uzlového napéti od pfesné hodnoty) a jeho uhel Ao, podle

rovnic 3.23 s pouzitim rovnic 3.29 dostavame (pii zkraceném zapisu matic rozdélenych na pole):

o1 [[7] 2]

Nyni si vyjadiime prvky Jacobidnu derivovanim rovnic 3.29 podle jednotlivych proménnych.
e Vypocet prvku matice oP/0oU :
- diagonalni prvky

oP
0

v

=2-U;-Y;-cosa; + Y U, -Y, -cos(5i -5, —aij) (3.31)
i j=1 '
i#]

C

- mimodiagonalni prvky

OoP
a_l_ =U, 'Yij COS(é‘i _5j _aij) (3.32)
j

e Vypocet prvku matice 0P /06 :
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- diagonalni prvky
oP, C :
ﬁz_;‘u‘ U, -Y, -sin(s, -5, - o) (3.33)

i#]
- mimodiagonalni prvky

oP, .
£=Ui'UJ'Yﬁ 5'”(@—51_%') (3.34)
J
e Vypocet prvku matice 0Q/oU :
- diagonalni prvky
oQ; . 4 .
0. =2 Ui Yasing, +JZ_1:UJ. Y, -sin(s, - 5, - a,) (3.35)

i#]
- mimodiagonalni prvky

Q -
w =U, 'Yij Sm<5i _51' _aij) (3.36)

J

e Vypocet prvku matice 0Q/00 :

- diagonalni prvky
0Q <
Ez,zllu‘ U, Y, -cos(6, -5, — ;) (3.37)

i#]
- mimodiagonalni prvky

Q
SS=UUY, cos(s, - 5, - ;) (3.38)

J

Newtonova metoda velmi rychle konverguje a obvykle potiebny pocet iteraci zavisi pii
zadané pfesnosti € malo na velikosti feSené sité. Nevyhodou metody je pomérné narocny vypocet
diferenci kofenil, co do pocetniho rozsahu, ktery znaéné prodluzuje Cas potfebny na vypocet
jedné iterace a tim 1 cely vypocet.

3.2 Zkraty v elektriza¢ni soustavé

3.2.1 Pfechodové jevy v elektrizaéni soustavé

Prevzato z [8]. Pfi¢inou ptechodného stavu soustavy jsou nenormalni jevy vznikajici za
provozu piimo v hlavnim obvodu v disledku ndhlého poruseni izolace (vlivem starnuti, ciziho
zavinéni, uderem blesku apod.) nebo v ovladdani soustavy (chybnad ru¢ni nebo automaticka
manipulace s vypinacimi prvky atd.). Dusledkem je pfechodny stav soustavy, ve kterém
prechodné slozky veli¢in chodu elektrizaéni soustavy zanikaji nejcastéji formou tlumenych
vlastnich oscilaci a soustava tak piechazi do nového ustdleného stavu. Z hlediska rozdéleni
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prechodnych déji v elektrizacni soustaveé a volby zjednodusujicich pfedpokladu pfi jejich feseni
je dulezité srovnani doby trvani zaniku piechodnych slozek veli¢in chodu a jejich periody s
periodou proudu se jmenovitym kmitoctem.

Ptechodné dé¢je délime na:

e Pomalé (elektromechanické) — perioda prechodnych slozek je tak velka, ze se v
prechodném dé&ji uplatiuji i setrvaéné hmoty velkych rotacnich stroji v soustavé. V
elektrické casti soustavy je vzhledem k délce periody pouzito nadhrady pomoci
soustfednych parametra.

e Stiedné rychlé (elektromagnetické) — perioda prechodnych slozek je srovnatelna s
periodou proudu se jmenovitym kmitoctem. Vliv setrvacnych hmot rotacnich stroji
se zanedbava a elektricka ¢ast se fesi za pomoci soustiednych parametrt.

e Rychlé — perioda pfechodnych sloZzek je podstatné mensi neZ u proudu se
jmenovitym kmitoctem. Vliv setrvacnych hmot je také zanedbatelny a elektricka ¢ast
se fesi pomoci nahradnich obvodi s homogenné rozloZenymi parametry.

Do prvni skupiny patii pfechodné déje souvisejici s nahlou zménou zatizeni zdroju, pti které
vznikd nerovnovaha mezi elektrickym a mechanickym momentem na hiideli generatorti, ktera
ohrozuje synchronni chod. Pfi¢inou téchto prechodnych jevii mohou byt zmény ve spojeni sité
uskute¢iiované obsluhou nebo automatikami podle provoznich pozadavkl (velikost zatiZeni,
odstavovani pro kontrolu a udrzbu apod.), poruseni izolace v disledku jejiho starnuti, vzniku
nepiedpokladaného prepéti (tder blesku), méné Casto také ndhlou zménou vykont odbér.

Pfi¢inou elektromagnetickych ptfechodnych déji je zkratova porucha, tj. nahlda zména
izola¢niho odporu mezi fazovymi vodi€i, nebo mezi fazi a stifednim vodi¢em ¢i zemi v uzemnéné
soustave.

Nejrychlejsi pfechodné déje vznikaji pii uderu blesku do nékterého z prvki elektrizacni
soustavy ¢i do jejich té€sné blizkosti, nebo jsou vyvolany spinacimi pochody.

Toto rozdéleni prechodnych jevii podle doby periody pirechodnych slozek velicin chodu ma
vyznam pouze z hlediska zpiisobu feseni — moznosti zjednoduSeni matematického modelu d¢je.
Déleni nema smysl z hlediska pfi¢in piechodného dé¢je, protoze jedna pfiCina miize zpusobit
vSechny ostatni déje — tder blesku vyvola nebezpecné prepéti, naslednou zkratovou poruchu a
elektromechanicky pfechodny d¢j.

3.2.2 Druhy zkratu

Ptevzato z [8]. Zkrat patfi mezi nejrozSifenéj$i poruchy v elektrizani soustavé. Vznika
vzajemnym spojenim fazi nebo faze a zemé v soustavé s uc¢inné uzemnénym uzlem. Tim dochazi
k vzniku nezadoucich proudi.

Pti zkratu se celkova impedance sité, kterd je zkratem postizena, zmensuje. Proudy se
zvEtSuji a tim ohroZuji zatizeni elektrizacni soustavy svymi dynamickymi (silovymi) a tepelnymi
ucinky. Napéti v mist€ zkratu klesne na nepatrnou velikost (pfi dokonalém zkratu teoreticky aZ na
nulu), takZe celé wvnitini napéti zdroje se spotiebuje na ubytky napéti v alternatorech,
transformatorech, venkovnich, popt. kabelovych vedeni, nebo dal§ich prvcich sité. V celém
postizeném obvodu se projevi pokles napéti, ktery vzrista od zdroji az k mistu zkratu.
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Obvykle v misté zkratu vznikaji pfechodné odpory (odpor vzniklého oblouku a odpory
ostatnich ¢asti cesty poruchového proudu). Podle prechodového odporu v misté poruchy
rozeznavame zkraty dokonalé (kovové), se zanedbatelnym piechodovym odporem (dokonaly
styk kovovych vodict) a zkraty nedokonalé s hoticim obloukem (nedokonaly styk vodict), které
ohrozuji misto poruchy a jeho okoli pozarem.

Ptesné urceni velikosti téchto prechodnych odpori je velice obtizné. A vzhledem k tomu, ze
dokonalé zkraty zptisobuji nejvétsi tepelné a silové namahani prvka elektrizaéni soustavy, a tedy
je nelze vyloudit, jsou pro dimenzovani elektrickych zatizeni rozhodujici.

Dale podle zplisobu zatézovani tiifdzovych zdroji pti zkratech rozliSujeme zkraty soumérné
a nesoumérné.

Zkraty soumérné:

e tiifazovy zKkrat — nastane pfi spojeni vSech tii fazi elektrizacni soustavy v jednom
misté (Obr. 3-4),

Ow

.
/

Obr. 3-4 Trifazovy zkrat

e tiifazovy zemni zKkrat — nastane pii spojeni vSech tii fazi navzajem a jejich
soucasném spojeni se zemi (Obr. 3-5),

/

A
5 .
C

Obr. 3-5 Trifazovy zemni zkrat
ZKkraty nesoumérné:

e dvoufazovy zkrat — nastane pii spojeni dvou libovolnych fazi trojfazové soustavy v
jednom misté (Obr. 3-6),

S

A
B o

7
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Obr. 3-6 Dvoufdzovy zkrat

e dvoufazovy zemni zkrat — nastane, jsou-li dvé spojené faze souCasné spojeny se
zemi (Obr. 3-7),

A
B #
c

LSS LIS

Obr. 3-7 Dvoufizovy zemni zkrat

e jednofazovy zkrat — nastava pii spojeni jedné faze se zemi nebo stiednim vodi¢em,
pokud se jedna o soustavu se stiednim vodi¢em (Obr. 3-8).

A
B

(o /

SO L LSS

Obr. 3-8 Jednofazovy zkrat

U venkovnich vedeni je ¢etnost vyskytu jednofazovych zkratl 90 % a vice. U kabelovych
vedeni pievazuji vyrazné tiifazové a tiifazové zemni zkraty. Tab. 3-2 [5] obsahuje s jakou
pravdépodobnosti mize vzniknout zkratova porucha na vedenich 110 kV.

Tab. 3-2 Pravdépodobnost vyskytu poruch na venkovnich vedenich 110 kV

Pravdépodobnost vyskytu (%)
Druh poruchy
110 kV
ttifazovy zkrat 0,5
dvoufazovy zkrat 4.8
dvoufazovy zemni zkrat 3,8
jednofazovy zkrat 91

3.2.3 Priciny vzniku zkratu

Ptevzato z [7]. K dokonalému zkratu dochazi pomérné ziidka. Je vétSinou zplsoben
zapomenutym kovovym nafadim na Zivych c¢astech (pfipojnicich), neodstranénou zkratovaci
soustavou po praci na elektrickém zafizeni, porusenim kabelu kovovym pfedmétem pfii
vykopovych pracich apod. Casto se také zméni v obloukovy zkrat. Ostatni pii¢iny vedou obvykle
k obloukovému (nedokonalému) zkratu.
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Pomérné Castou pricinou vzniku zkratd jsou nedokonalosti a vady elektrickych zatfizeni. A to
piedev$im nedokonala izolace vznikld Z nevhodnych vyrobnich materidlti ¢i technologickych
postupt. Dalsi pti¢inou nedokonalé izolace mize byt Spatnd montdz (nepiedpisové pokladani
kabelii, nedodrZeni technologie pti montazi kabelovych spojek, koncovek atd.). ZhorSeni kvality
izolace muze zpisobit i dlouhodobé pietézovani kabelovych vedeni.

Nejcastéji zkraty vznikaji poskozenim elektrického zafizeni cizimi zasahy. Projevuje se to
predevsim u kabelovych rozvodd umisténych v zemi pii riznych stavebnich pracich, kdy jsou
kabely poskozovany stavebni technikou. Neméné Casté jsou poruchy vzniklé cizimi zasahy na
venkovnich vedenich. Jsou ¢asto zplisobeny povétrnostnimi a prirodnimi vlivy (pady stromu a
vétvi, dotyky vétvi vedeni pii vétru).

Velmi castou pfiCinou zkrati je prepéti. Zpisobuje zkraty hlavné v =zafizenich s
nedostateCnou izolaci a s nedostatecnymi vzduchovymi doskokovymi vzdéalenostmi nebo Vv
prostorech se ztizenymi klimatickymi podminkami (nadmotska vyska nad 1000 m, kondenzace
par pii poklesu teploty apod.). Prepéti jsou bud’ atmosféricka (vnéjsi) nebo provozni (vnitini).
Atmosférickd prepéti vznikaji ve venkovnich vedenich elektrostatickou indukci pii vybojich
mimo vedeni nebo pfimym uderem blesku do vedeni. Proti atmosférickym piepétim se branime
bleskojistkami. Provozni piepéti vznikaji pifi poruchovych stavech, pii urcitych spinacich
pochodech, pti nahlé ztraté zatizeni a pii nesouméernych stavech.

Neni-li elektrické zafizeni dostate¢né¢ dimenzovano S ohledem na tepelné a silové ucinky
zkratovych proudl, mizZe mit jiz jednou vznikly zkrat za nasledek poSkozeni zarizeni na jiném
misté, které vyvola dalsi zkrat, blize ke zdroji.

Uvedené ptiCiny vzniku zkratu nemusi ptsobit jednotlivé. Velmi Casto se stava, ze zkrat je
zpusoben soucasnym ptisobenim dvou nebo i nékolika uvedenych pticin.

3.2.4 Nasledky zkratu

Ptevzato z [7]. Zkraty se projevuji cetnymi nepiiznivymi nasledky, které mohou ohrozit
bezpecnost provozu, bezpecnost zafizeni, ale vazné ohrozuji i1 bezpecCnost obsluhujicich
pracovnikd. Proto je nutno elektricka zafizeni dimenzovat nejen na provozni podminky, ale také
na pomery nastavajici pti zkratech.

Utinky zkratovych proudd jsou: dynamické, tepelné, elektricky oblouk, piepéti, indukovana
napéti, pokles napéti ve zkratovaném obvodu a ohrozeni stability pfenosi elektrické energie.

Dynamické sily jsou zplsobeny elektromagnetickym plsobenim proudid v sousednich
vodi¢ich a jsou jim pfimo umérné. Nejvétsi silovy raz je zplsoben prvni amplitudou zkratového
proudu, tzv. narazovy zkratovy proud iy (blize popsan Vv ¢asti 3.2.6). Dosahuje takovych hodnot,
7ze mize vazné posSkodit elektrickd zatizeni, pokud nejsou na néj dostatecné dimenzovana.
Dynamické sily na venkovnich vedenich VVVN zplsobuji vykyvy vodicl, kterymi se mohou
zmenS$it vzdalenosti mezi vodi¢i natolik, ze mezi nimi dojde k pteskoku.

Tepelné ucinky zkratového proudu jsou v nedostatecné dimenzovanych zatizenich neméné
ni¢ivé. Prichodem ekvivalentniho zkratového proudu (li- blize popséan v ¢asti 3.2.6) zkratovym
obvodem nastavd nadmérné otepleni vSech Casti zkratového obvodu se vSemi nepfiznivymi
nasledky. Béhem kratké doby trvani zkratu nemtiZze byt teplo odvedeno do okolniho prostiedi a
zpiisobuje velké otepleni. Nastava piedcasné starnuti izolace vodict, strojii a ptistroja.
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Obloukovy zkrat se mize vytvofit prakticky ve vSech pfipadech. V rozvodnych zatizenich,
kde musime pfedev§im pocitat s ohrozenim bezpeCnosti obsluhujicich osob, dochazi k
obloukovému zkratu vétsinou chybnou manipulaci s odpojovaéi. Uginky elektrického oblouku
jsou zpuisobovany piedevsim jeho zafenim a tlakem, vyvolanym energii oblouku a tepelnym a
svételnym zarenim.

Zkratové proudy se projevuji indukénimi ucinky na sousednim vedeni indukovanym
napétim. Jsou to zejména slaboprouda, sdélovaci a jistici. Podél téchto vedeni se mohou
indukovat zna¢nd napéti, zejména kdyz se zkratovy proud vraci zpét zemi, tj. u zkratl
jednofazovych, dvoufazovych zemnich a simultannich.

Neptiznivy vliv maji zkraty na stabilitu chodu alternatort, elektraren a rozvodnych soustav
tim, Ze zptsobuji nahlou zménu zatizeni a pokles napéti na svorkach alternatora.

Zkraty jsou dale provazeny vznikem prepéti, nebezpeCnym zejména pii vypinani zkratd.
Nebezpecna je zejména strmost prepéti (zotavné napéti). Pokud je jeho strmost vétsi, nez je
rychlost zotavujici se elektrické pevnosti vypinaci drahy ptisluSného vypinace, dochazi
k opétovnému zapaleni oblouku ve vypinaci a tim pferuseni vypinaciho procesu.

Uvedené nasledky zkratovych prouda jsou velmi zavazné, obzvlasté proto, Ze se obvykle v
praxi projevuji soucasné. Lze je pochopitelné sniZit omezenim zkratovych proudi. Pokud dojde
ke zkratu, nelze je vyloucit. Dynamicke, tepelné a piepétové ucinky lze zvladnout dostatecnym
dimenzovanim elektrickych zatizeni a rozvodii. Vznik elektrického oblouku se mize do jisté
miry omezit pouzitim kvalitnich a dostate¢n¢ dimenzovanych pftistrojii, vodici a odbornym
provedenim elektromontaznich praci. Nelze vSak vyloucit pfiCiny, dané hrubym lidskym
selhanim.

3.2.5 Priibéh zkratového proudu

Pfevzato z [1]. Nahld zména impedance na svorkach zdroji pii zkratové poruse ma za
nasledek piechodny d¢j ve vSech prvcich elektrizacni soustavy. Velkym zkratovym proudem se
porusi rovnovaha mezi polem magnetickym a elektrickym v prostoru elektriza¢ni soustavy a do
nového rovnovazného stavu prechédzi soustava pomoci piechodnych (zanikajicich) slozek proudu
a nap¢ti s vlastni periodou pfislusnych obvodii. Stanoveni ¢asového pritbé¢hu napéti a proudu pii
zkratu se obvykle zjednoduSuje — zanedbavaji se pricné admitance prvkl elektrizacni soustavy
véetn¢ odbérti. Vylouci se tak vliv elektrického pole a ptfechodné slozky a prechodné slozky
proudu a napéti maji frekvenci zdroji a nebo jsou aperiodické. Rozlozeni energie magnetického
pole v nahradnim obvodu bez pfi¢nych admitanci a odbért se proti stavu pied zkratem zméni.
Tato zména je po dobu zkratové poruchy spojitd. Pfi stdlém buzeni synchronnich zdroji
zkratového proudu se vlivem reakce kotvy zmenSuje energie magnetického pole v nich.

Energie v ostatnich pasivnich prvcich elektrizani soustavy se zvétSuje v dusledku
zvétsujiciho se proudu. V nahradnim obvodu se pomoci ptechodnych slozek proudu transformuje
piebytek energie magnetickych poli ve zdrojich do ostatnich prvk ndhradniho obvodu. Kdyby
nedoslo k preruSeni zkratového proudu, trval by pfechodny déj aZ do zaniku ptechodnych slozek
a vzniku nového rovnovazného stavu se stejnou celkovou hodnotou energie magnetického pole v
prvcich ndhradniho obvodu, avsak s rozlozenim, které odpovida ustadlenému zkratovému proudu.

Za zjednodusujicich pfedpoklada (stalé buzeni, prvky elektriza¢ni soustavy jsou nahrazeny
pouze podélnou impedanci induktivniho charakteru) je okamzitd hodnota zkratového proudu
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neharmonickou funkci Casu se tfemi prechodnymi slozkami, které exponencialné zanikaji —
vyjadieno rovnici 3.39.

i (©)=v2-{[(1" =1, )-e “ (1, =1, )-e ™ +1, |-sin(@-t+5—p )= 1] - * -sin(6 g, )} =

:iks + ika

Kde: o
Oy
I
I
Ik
T;,Td
T

t t t

(3.39)

je pocateéni faze fazoru napéti v okamziku vzniku zkratové poruchy (t =0),
ktery je mirou okamzité hodnoty napéti u, na zacatku poruchy:

Uy =~/2-U -sin(w-t+5), t=0: u, =+/2-U -sin(5) (3.40)
je thel impedance obvodu zkratového proudu (impedance mezi pisobistém
vnitiniho napéti zdroje a mistem poruchy),
je pocatecni efektivni hodnota subtranzitniho zkratového proudu — pocatecni
razovy zkratovy proud,
je efektivni hodnota tranzitniho zkratového proudu,
je efektivni hodnota ustalené¢ho zkratového proudu,
jsou subtranzitni a tranzitni asova konstanta subtranzitni a tranzitni slozky
zkratového proudu,
je asova konstanta stejnosmérné slozky zkratového proudu,
je okamzita hodnota stfidavého (soumérného) zkratového proudu,
je okamzita hodnota stejnosmérné (aperiodické) slozky zkratového proudu,

je okamzita hodnota nesoumérného zkratového proudu.

Velikost stifidavého zkratového proudu je ovlivnéna velikosti stejnosmérné slozky a je
zavisla na hodnoté napéti pii vzniku zkratové poruchy, tj. na thlu & . Z tohoto hlediska nastavaji
dva krajni ptipady:

e napéti v okamziku vzniku zkratu prochazi nulou - stejnosmérna (aperiodicka) slozka
je maximalni (Obr. 3-9, pievzaty z [1] ),

e napéti v okamziku vzniku zkratu ma maximalni hodnotu - stejnosmérna
(aperiodicka) slozka je nulova (Obr. 3-10, pievzaty z [1]).

Obr. 3-9 Pribéh zkratového proudu s maximalni stejnosmérnou slozkou
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/ -
[H #

Obr. 3-10 Pritbeh zkratového proudu s nulovou stejnosmérnou slozkou

Silové namahani elektrickych zatizeni pii zkratu je tfeba uvazovat pro nejméné piiznivé
podminky. Proto se pti kontrole elektrickych zatizeni na u¢inky zkratového proudu uvazuje stav,
kdy je stejnosmérna (aperiodicka) slozka zkratového proudu maximalni.

3.2.6 Charakteristické hodnoty zkratového proudu

Pro potfeby dimenzovani elektrickych zafizeni na plsobeni zkratového proudu ix(t) neni
potieba znat jeho cely ¢asovy prubéh. Postaci nam jen tzv. charakteristické hodnoty zkratového
proudu.

Podatecni razovy zkratovy proud |, : [3]

Je to efektivni hodnota stfidavého zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu a urci se
podle vztahu 3.41 (pro 3 fazovy zkrat) a podle 3.42 (pro 1 fazovy zkrat).

o = _¢Yu 3.41
\/§ : ‘Z(l)‘ ( : )
w o _B:c-Uy (3.42)
Zoy+Ze)+Z()
kde U, sdruzené vztazné napéti (obvykle se voli napéti v misté zkratu),
c napét'ovy soucinitel stanoveny normou zahrnujici odhad vnitiniho napéti zdroji v

okamziku vzniku zkratu, jeho velikost uréime z Tabulky 1 v [3],

Zw),Z2),Z0) impedance prvkl soumérné slozkové soustavy (sousledna, zpétna a netoCiva).
Narazovy zKkratovy proud i,: [3]

Je nejvétsi vrcholova hodnota stfidavého zkratového proudu, ktera nastava pii prvnim
maximu po vzniku zkratu (v ¢ase t=0,01 s). Jeho velikost Ize uréit z rovnice 3.43. Jeho velikost

zaleZi na okamziku vzniku zkratu, tj. na velikosti stejnosmérné slozky zkratového proudu (viz
cast 3.2.5).
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0,01 0,01 0,01

i =i, (t=001)=v2:1;-e = +(1;=1,)-e = +(1/=1,)-e = +1, (3.43)

Nérazovy zkratovy proud se pouziva pro kontrolu silovych ucink zkratového proudu.
Vyrobei elektrickych zatizeni udéavaji tzv. dynamicky zkratovy proud lgyn jako proudovy néraz
pti zkratu, kterému jejich zatizeni odolavaji. Pii dimenzovani musi byt tedy splnéna podminka, ze

I, <1y, V praktickych zkratovych vypoctech se proud i, urcuje z proudu I, dle vztahu:

i =K 21, (3.44)
Kde soucinitel x je pomér R/X a musi se urcit z obrazku 15 v [3] nebo vypocitat ze vztahu:

R

k=102+098-e * (3.45)
Ekvivalentni oteplovaci proud 1, : [3]

Je efektivni hodnota fiktivniho proudu harmonického priubéhu, ktery za dobu trvani zkratu Ty
vyvine pii pruchodu odporem stejné mnozstvi tepla jako Casové proménny zkratovy proud s
nejveétsi moznou stejnosmérnou slozkou. Z praktického hlediska je dilezity pro dimenzovani
elektrickych zatizeni na tepelné ucinky zkratovych proudii. Vyrobci elektrickych zatizeni udava;ji
jmenovity kratkodoby proud - 1, ktery urcuje jakym skute€nym proudem lze dané zatizeni po

dobu zkratu zatizit, aniz by doSlo k poSkozeni tohoto zafizeni. Plati tedy podminka:

L < linr (3.46)

Velikost ekvivalentniho oteplovaciho proudu uréime z proudu I, dle rovnice:

I, =1, -v/m+n (3.47)

kde m je soucinitel pro ¢asove zavisly tepelny ucinek stejnosmérné slozky zkratového
proudu, jehoz hodnotu urc¢ime podle Obrazek 21 v [3];

n je soucinitel pro ¢asove zavisly tepelny ucinek stfidavé slozky zkratového proudu,
jeho hodnotu ur¢ime podle Obrazek 22 v [3].

Soumérny vypinaci zkratovy proud 1, : [3], [6]

RozliSujeme sttidavou sloZzku vypinaciho zkratového proudu |, a stejnosmérnou slozku
vypinaciho zkratového proudu I,,.. Z hlediska vykonovych vypinaci je rozhodujici tdaj

vyrobce, tzv. jmenovity vypinaci proud | ktery udava maximalni zkratovy proud, ktery

nvyp>
vypinaci zafizeni bezpecné vypne a mélo by platit, ze 1, <1, .

3.2.7 Metodika vypoc¢tu zkratovych poméri

Pro jednodussi vypocet zkrati v rozsahlych sitich je tfeba zavést zjednoduSujici podminky.
Takto zjednodusené vypocty zajiStuji dostatecnou presnost vysledkll i piesto, ze pro redlné
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soustavy neodpovidaji pln¢ skutecnosti. Pro vypocet nesoumérnych i soumérnych zkratl je
vhodné pouzit metodu soumérnych slozek.

3.2.7.1 Zjednodusujici predpoklady vypoctu zkratovych proudii

Ptevzato z [1]. Pro jednodussi vypocet zkratl v rozséhlych sitich je tfeba zavést nasledujici
zjednodusujici podminky:

e Za zdroje zkratového proudu uvazujeme pouze vet$i synchronni stroje o vykonu
vyssim nez 0,5 MVA. Napéti u vSech zdroju jsou soufiazova a co do velikosti stejna.

e Zkrat uvazujeme Zzchodu zdroji zkratového proudu naprazdno nebo pii jejich
Jjmenovitém zatiZeni.

e Impedance odbérti zanedbavame.

e Vsechny prvky elektrizacni soustavy se nahrazuji pouze podélnymi impedancemi,
proudy pii¢nymi admitancemi se zanedbavaji. U generatort, transformatort a vedeni
VVN a ZVN se uvazuji pouze podéln¢ reaktance. U transformatort VN/NN, soustav
NN a kabeli NN uvazujeme jejich celou impedanci, protoze hodnota ¢inného odporu
JiZ neni zanedbatelna.

e Zdroje zkratového proudu se uvazuji pomoci subtranzitni reaktance, tj. reaktance
zdroje pted zkratovou poruchou (ve skutecnosti se reaktance stroje v prab&hu trvani
zkratové poruchy zna¢n€ méni).

e Charakteristika podéIné impedance vSech prvkl se predpokladda linearni. Parametry
prvki elektrizacni soustavy se béhem zkratu neméni.

e Uvazuje se dokonaly (kovovy) zkrat.

e Charakteristické hodnoty zkratového proudu se uvazuji pii nejvétsi mozné
stejnosmérné slozce.

e Pro dimenzovéni elektrického zatizeni z hlediska zkratové odolnosti uvazujeme
nejnepiizniveéjsi zkratové pomery, které se mohou v provozu vyskytnout.

e Béhem zkratu se neméni jeho druh (jednofazovy zlstava jednofazovym, tiifazovy
ttifazovym).
e Soustava je pied zkratem symetricka.

Za uvedenych zjednodusujicich piedpokladii tvoii obvod zkratového proudu linedrni schéma.
Stejnd harmonicka vnitini napéti zdroji zkratového proudu jsou v tomto ndhradnim obvodu
zkratového proudu piipojena mezi referencni a jeden z uzli schématu. Podstatou vypocetniho
postupu je transfigurace nahradnich schémat sousledné, zpétné a netocivé slozkové soustavy a

urceni zkratové impedance sousledné - Z(l), zpétné - Z(z) a netoCivé - Z(o) slozky pro dané misto
zkratu. Za pomoci téchto impedanci se stanovi po¢atecni razovy zkratovy proud I, jednotlivych
druht zkratt.

Takto zjednoduSené vypocty zajiStuji dostatecnou piesnost vysledki i piesto, ze pro redlné
soustavy neodpovidaji plné¢ skutecnosti. Pro vypocet nesoumérnych i soumérnych zkrati je
vyhodné pouzit metodu soumérnych slozek.
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3.2.7.2 Metoda soumérnych slozek

Pievzato z [6]. Je to metoda pouzivana pro vypocet nesoumérnych zkratti. Princip metody
spociva v tom, ze si nesoumérnou trojfazovou soustavu rozdélime do tii symetrickych slozek:

e sousledna slozka — tfi fazory se stejnymi moduly a fizovym posunem 120° v
kladném sméru, budeme ji znacit indexem (1);

e zpétna slozka — tii fazory se stejnymi moduly a fazovym posunem 120° v zdporném
sméru, budeme ji znacit indexem (2);

e netociva slozka — tii fazory se stejnymi moduly a nulovym fizovym posunem,
budeme ji znacit indexem (0).

Metodou soumérnych slozek lze teSit podrobny 1 zbéZzny vypocet. Uvazuje se trojfazova
soustava s alternatorem jako zdrojem napéti sousledné slozkové soustavy v provozu naprazdno.
Zkratovy obvod zahrnuje impedanci alternatoru a impedanci vngj$i ¢asti obvodu.

Transformace je definovana nasledujicim vztahem:

Un]=fr] [os] (3.48)

kde nesoumérna soustava fazorti U n @ soumérnd soustava fazort U s ma tvar:

Un|=|Us (3.49)

u
L_Js]= U (3.50)
u

Transformaéni matice T ma tvar:

1 1 1
Tl=l1 a° a (3.51)
- =2
1l a a
kde a je operator natocent, a je roven a =1/120° = —% + % ,
a je operator natoceni, a je roven a =1/240° = —% -] @

Po dosazeni 3.49, 3.50 a 3.51 do 3.48 ziskame:
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Ual 1 1 17|Uw

Ue|=|1 a al||Up (3.52)
— — —2 —

Uc 1 a a||Uq

Us ZU(O)+52 -U(1)+a-U(2) (3.53)

-2 —

Uc =U o) +5-U(1) +a Uy
Obdobné si vyjadiime fazory proud:

le=lp+a -lg+a-l@ (3.54)

Soumérné slozky fazorti napéti Us pii zndmych fazorech napéti nesoumérné soustavy U n
vypocitame podle rovnice:

Us =1 -] (3.55)
Inverzni transforma¢ni matice ma tvar:
- =2
1 1 a a
T =31 a a (3.56)
1 1 1

u
|Us (3.57)
U

Rovnici 3.57 si pfevedeme na soustavu rovnic:

Uty =2-Un+aUs 2" Ue)

1 [— —72 — [
U(z)zg-(UA+a2-UB+a-Uc) (3.58)

L_J(o) =%-(L_JA +UB +L_Jc)
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Soumérné slozky fazort (U(l),lj(z),lj(o)) maji shodnou frekvenci s frekvenci fazor ptivodni

nesoumérné soustavy (L_JA,UB,L_JC). Velikost zkratovych proudti vypoclitame za pomoci

vhodného matematického modelu. Tento model spoc¢iva v nadhradé tiifdizové soustavy soustavou
jednofazovou, pticemz je tieba provést rozklad nesoumérné soustavy, ktera vznikla zkratem na tii
soumérné soustavy. Pro tento model plati tyto rovnice:

E(z) =T(2) -Z(z) +U (2 (3.59)

kde  Ew)0) jsou soumérné slozky vnitiniho napéti alternatoru,
L_J(l),(z),(o) jsou soumérné slozky napéti v misté zkratu,
Z(l),(z),(o) jsou soumérné slozky vyslednych impedanci k mistu zkratu,
T(l),(z),(o) jsou soumérné slozky zkratového proudu.

ProtoZze alternator je vzdy zdrojem jen sousledné slozky napéti plati:

Eop= E=c-U;s
E@ =0 (3.60)
E(o) =0

kde U je fazor napéti na svorkach alternatoru a nap&fovy soudinitel ¢ je uveden v [3] a pfi
chodu naprazdno je ¢ = 1.

Vysledny stav poruchy po vyieseni jednotlivych soumérnych slozek napéti a prouda ziskdme
zpétnou Upravou na tfifazovou nesoumérnou soustavu za pomoci rovnic 3.53. Vyse uvedené
rovnice se zjednodusuji, protoze realné zdroje napéti fazi sousledné slozky jsou vzdy soumérné a
hodnoty zpétné a netoCivé slozky jsou nulové, plati tedy:

O=l@-Z@ +Up (3.61)

Na zaklad¢ toho mtizeme vytvofit tfi slozkové nahradni obvody pro feSeni zkratd, viz Obr. 3-11,
Obr. 3-12 a Obr. 3-13.

Zn) I i)

by
=l
)

O

Obr. 3-11 Nahradni schéma pro souslednou slozku
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Obr. 3-13 Ndhradni schéma pro netocivou sloZku

Vzijemnym propojenim téchto ndhradnich schémat ziskdme celkové nahradni schéma pro
jednotlivé druhy zkrat. Z divodu propojeni nadm tecou proudy i ve zpétném a netocivém
schématu 1 ptfesto, Ze neobsahuji zdroje napéti.

3.2.7.3 Trifazovy zemni zkrat
Ptevzato z [2]. Ttifazovy zkrat je znazornén na Obr. 3-14.

!

 —l ' A
- ,/ B
- —Lc C

y
LSS LSS

Obr. 3-14 Trifdzovy zemni zkrat
Pro tento typ zkratu poskytuje Obr. 3-14 v misté poruchy tfi rovnice

Ua=Ug=Uc=0 (3.62)
Z toho plyne podle rovnice 3.53

Ua =L_J(o) +L_J(1) +U(2) =0

Us =Uq +a’ Ug+a-Up =0 (3.63)
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Souctem téchto rovnic zjistime, Ze L_J(o) =0. Uvazenim této hodnoty pii ode¢teni druhé rovnice
od prvni dostavame

Uy=Up=U@p=0 (3.64)

_ E _ _
lo==:; l2)=0; l0=0 (3.65)
Zq)

Dosazenim do rovnice 3.54 a pti respektovani chodu naprazdno (c=1 a E=U; ) zjistime hledané
zkratové proudy v jednotlivych fazich

T2V [ Te=a-=" (3.66)

Pti ttifazovém zkratu se tedy uplatni pouze sousledna slozkova soustava.

3.2.7.4 Jednofazovy zkrat

Pievzato z [2]. Jednofazovy zkrat je znazornén na Obr. 3-15, z néhoz je patrné, Ze se jedna o
zkrat ve fazi oznacené pismenem A.

— —L d A
- B
- — ¢
‘Illr —_— R
Us|Us|Ue
¥

y
S LSS

Obr. 3-15 Jednofazovy zkrat

Obr. 3-15 pro jednofazovy zkrat poskytuje nasledujici rovnice

UA =0, TB :TC :0 (3.67)

Podle rovnice 3.53 a 3.54 budou fazory napéti a proudt v misté poruchy

le=lo+a -lg+a- 1@ =0 (3.68)

Vzajemnym odectenim poslednich dvou rovnic ziskame
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(5—52)-7(1) + (52 —5)- |_(2) =0 (3.69)

Z &ehoz vyplyva la) = (2. Dosadime-li toto do rovnice 3.54, zjistime e I =la) =l(2).
Zakladni rovnice 3.61 pak maji tvar

O=l@-Z@ +Up (3.70)

E=1q '(Z(l) +Z(2) +Z(o)) (3.71)

- (3.72)

Zkratovy proud ve fazi A bude (za podminky c=1 a tedy E=Us )

- - - 3.U
la=lo+l@+1@=o—at (3.73)

Pti jednofazovém zkratu je tfeba stanovit vSechny tfi slozkové impedance — souslednou, zpétnou
a netocCivou.
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4 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO PROVOZU DS 110
KV UO CEBIN

Spole¢nost E.ON provozuje DS na napétové hladiné velmi vysokého napéti (110 kV),
vysokého napéti (22 kV) a nizkého napéti (0,4 kV). DS E.ON je pfevazné napajena z prenosové
soustavy spole¢nosti CEPS, a.s. prostiednictvim nadiazenych transformaci 400/220/110 kV v
majetku CEPS, a.s.. DS je dale (Gaste¢nd) napajena z vyroben E.ON, zavodnich elektraren a
ostatnich lokalnich zdrojt. [9]

Napajeni distribuéni sit¢ 110 kV je v oblasti vychod zajisténo z nadfazené soustavy
prostiednictvim téchto rozvoden: Cebin, Otrokovice, Slavétice, Sokolnice a Mirovka (vy¢lenény
jeden transformator 250 MV A pro zasobovani ¢asti uzemi E.ON vychod). [9]
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Obr. 4-1 DS 110 kV UO Cebin pii soucasném provozu
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DS 110 kV je v oblasti vychod provozovana v oddélenych oblastech nalezicich jednotlivym
transformatorim 400/110 kV (220/110 kV) s maximalné¢ moznym zkruhovanim jednotlivych
sitovych celkti. Rozpojovaci mista jsou volena tak, Ze z hlediska ztrat se zptisob provozu DS 110
KV blizi paralelnimu chodu. [9]

4.1 DS 110 kV UO Cebin

Sou¢asné zapojeni DS 110 kV UO Cebin je uvedeno na Obr. 4-1. Uplné zapojeni distribu¢ni
sit¢ 110 kV (oblast vychod) provozované spole¢nosti E.ON je uvedeno v piiloze prace.

Rozvodna (R) Cebin (CNT) je propojena s nadfazenou pienosovou soustavou 400 kV
pomoci vedeni V434 (Cebin - Slavétice), V423 (Cebin - Sokolnice) a V422 (Cebin - Mirovka).
Urovefi napéti v rozvodnd 110 kV Cebin na strang 110 kV transformatort 400/110 kV je
regulovano na hodnotu stanovenou provoznim ptedpisem provozovatele prenosové soustavy,
spole¢nosti CEPS, a.s..

R 110 kV Cebin je tii systémova, vybavena dvéma kombinovanymi piiénymi spinaéi
piipojnic a obsahuje jednu pomocnou piipojnici. Na pomocnou piipojnici nejsou vyvedeny
odbo¢ky vedeni V523, V524 a transformatortt T101, T102, T1 a T2. DS 110 kV UO Cebin je
napajena ze tfi trojvinutovych transformatortt 400/110 kV. Kazdy z té€chto transformatort je
vyveden na samostatnou piipojnici. Transformator T401 na ptipojnici A, T402 na B a T403 na C.
Kazdy transformator dodéava elektrickou energii do vzajemné od sebe odd€lenych oblasti.

4.1.1 Oblast napajena z transformatoru T401

Tato oblast je napajena z transformatoru 400/110 kV - T401 (S, = 350 MVA). V Obr. 4-1
jsou vedeni, ptipojnice a transformatory nalezici to této UO oznaceny zelenou barvou mm.

Z T401 jsou p¥imo v rozvodné 110 kV Cebin napajeny distribuéni transformatory T101,
T102 (oba o vykonu S, = 40 MVA) a transformatory zasobujici Ceské drahy - T1 a T2 (oba o
vykonu S,= 13,3 MVA).

V této oblasti se dale nachazi rozvodny:
e Namést’ nad Oslavou (NAO)

R 110 kV NAO neni vybavena ptipojnici 110 kV. R je vybavena jednim distribu¢nim
transformatorem T101 (110/22 kV, S, = 25 MVA), ktery je pies vykonovy vypinac¢
propojen s vedenim V502. Ptipojeni vedeni do sité¢ 110 kV je realizovano pies
odbocku na vedeni V502, které spojuje rozvodny 110 kV Ripov (RIP) a Oslavany
(0S).

e Oslavany (OS)

R 110 kV OS je dvou systémova s pfi¢nym délenim p¥ipojnic. Z R 110 kV Cebin je
napéjena piipojnice A. Do této ptipojnice jsou zalsténa vedeni VVN 110 kV ¢. V502,
V503, V505 a V506. Na pfipojnici A jsou pfipojeny tii distribu¢ni transformatory
T101 (110/22 kV, S, = 25 MVA), T102 (110/22 kV, S, = 40 MVA) a T103 (110/22
kV, Sp=40 MVA). R 110 kV OS je vybavena pti¢nym spina¢em.
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Ptacov (PTA)

Uspotadani R 110 kV PTA je provedeno jako H - schéma. Do rozvodny jsou zausténa
vedeni VVN 110 kV ¢. V5525 a V5539. V provozu je zde jeden distribu¢ni
transformator T102 (110/22 kV, S,=40 MVA).

Ripov (RIP)

R 110 kV RIP je dvou systémova s pii¢nym délenim ptipojnic. Z R 110 kV Cebin je
napajena piipojnice A. Do této ptipojnice jsou zausténa vedeni VVN 110 kV ¢. V502,
V503, V516 a V5525. Na piipojnici A nejsou pii sou¢asném provozu zapojeny zadné
distribu¢ni transformatory. R 110 kV RIP je vybavena pficnym spinacem piipojnic.

Velka Bites (VBT)

Uspotadani R 110 kV VBT je provedeno jako H - schéma. Do rozvodny jsou zausténa
vedeni VVN 110 kV ¢. V5533 a V5539. R 110 kV VBT obsahuje dva trojvinutové
distribuéni transformatory 110/22/6 kV - T101 (S, = 40 MVA) a T102 (S, = 10
MVA). V provozu je pouze T101.

Uspofadani R 110 kV VMZ je provedeno jako H - schéma. Do rozvodny jsou
zausténa vedeni VVN 110 kV €. V5534 a V516. V provozu jsou zde dva distribu¢ni
transformatory T101 (110/22 kV, S,= 40 MVA) a T102 (110/22 kV, S,= 25 MVA).

4.1.2 Oblast napajena z transformatoru T402

Tato oblast je napajena z transformatoru 400/110 kV - T402 (S, = 350 MVA). V Obr. 4-1
jsou vedeni, ptipojnice a transformatory nalezici to této UO oznaceny fialovou barvou m,

Adamov (AD)

R 110 kV AD neni vybavena piipojnici 110 kV. R je vybavena jednim distribu¢nim
transformatorem T101 (110/22 kV, S, = 16 MVA), ktery je pies vykonovy vypinac¢
propojen s vedenim V522. Piipojeni vedeni do sit¢ 110 kV je realizovano pies
odbo¢ku na vedeni V522, které spojuje rozvodny 110 kV Cebin (CNT - B) a Husovice
(HUV).

Bohunice (BOB)

Usporadani R 110 kV BOB je provedeno jako H - schéma. Do rozvodny jsou zatsténa
vedeni VVN 110 kV ¢. V5554 a V5556. V provozu jsou zde dva distribuéni
transformatory T101 (110/22 kV, Sp,= 40 MVA) a T102 (110/22 kV, S,= 40 MVA).

Cerveny Mlyn (CML)

R 110 kV CML vyvadi vykon z elektrarny Cerveny Mlyn. Jedna se o paroplynovou
elektrarnu v niZ jsou instalovany dvé¢ turbosoustroji o celkovém instalovaném vykonu
Sh=90 MVA. Vyvedeni vykonu elektrarny do hladiny 110 kV je realizovano pomoci
transformatoru 110/10 kV T10 a transformatoru 110/6 kV T20. Z transformatoru je
vykon vyveden pies kabel 110 kV (c5055) do R 110/22 kV Brno Medlanky (MEY).
Celoro¢né je CML poskytovatelem podpiirnych sluzeb typu Dispecerskd zéaloha s
rychlym startem pro provozovatele pienosové soustavy, spoleénost CEPS, a.s..
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Husovice (HUV)

R 110 kV HUV je dvou systémova 0 16-ti polich s podélnym délenim pfipojnic. Z R
110 kV CNT je v R 110 kV HUV napéjena pripojnice A. Do ptipojnice A v R 110 kV
Husovice jsou zausténa vedeni VVN 110 kV &. V521, V522, V539, V5531, V5532,
V5547, V5548. Na ptipojnici A jsou v provozu dva distribu¢ni transformatory T101,
T102 (oba 110/22 kV a S, = 40 MVA). Distribuce v R HUV je prioritné napéjena z R
Cebin po V521, V522 z divodu nizsich ztrat na vedenich. R 110 kV HUV je
vybavena piicnym spinacem ptipojnic.

Komarov (KV)

R 110 kV KV je dvou systémova s pfi¢nym délenim pifpojnic. Z R 110 kV Cebin je
napajena pripojnice B. Do této pfipojnice jsou zausténa vedeni VVN 110 kV ¢.
V5544, V5556 a V5557. Na ptipojnici B nejsou pii soucasném provozu zapojeny
zadné distribucni transformatory. R 110 kV RIP je vybavena pficnym spinaCem
piipojnic.

Kralovopolska (KPO)

V uspotfadani R 110 kV KPO je uzito H - schéma. Do rozvodny jsou zausténa vedeni
VVN 110 kV €. V5531 a V5532. Rozvodna obsahuje dva distribu¢ni transformatory
110/22 kV, T101 a T102 (oba o vykonu S,= 25 MVA).

LiSei (L)

R 110 kV LI je dvou systémova s pfi¢nym délenim piipojnic. Z R110 kV Cebin je
napajena piipojnice B. Do této ptipojnice jsou zausténa vedeni VVN 110 kV ¢. V539,
V5544, V5559 a V5560. V rozvodné se nachazi dva distribu¢ni transformatory 110/22
kV T101, T102 (oba 0 vykonu S, = 40 MVA). V provozu je v§ak pouze T102.

Malomérice (VMA)

Do R 110 kV VMA je v ramci DS 110 kV UO Cebin zatisténo vedeni V5548. Vedeni
V5548 je v R VMA piipojeno ptimo na T101 (110/6,3 kV, S, = 16 MV A). Vypinani
transformatoru T101 VMA je realizovano vykonovym vypinaéem v R 110 kV
Husovice. R 110 kV VMA neni vybavena ptipojnici 110 KV. V R 6 kV Maloméfice je
instalovan a v provozu generator o vykonu S, = 4,5 MVA a U, = 6,3 kV. Vykon
tohoto zdroje je vyveden pies vedeni V5548 do OU Cebin, a pies transformator
110/6,3 kV T102 a vedeni V5547 do UO Sokolnice. Stroj pracuje v teplarenském
rezimu a zajistuje vyrobu tepla pro ¢ast mésta Brna.

Medlanky (MEY)

Usporadani R 110 kV MEY je provedeno jako H - schéma. Do rozvodny jsou
zausténa vedeni VVN 110 kV ¢. V5553 a V5557 a kabel 110 kV ¢5055 z R CML.
Rozvodna obsahuje dva distribu¢ni transformétory 110/22 kV T101 a T102 (oba o
vykonu S,= 40 MVA).

Zetor (ZET)

Usporadani R 110 kV ZET je provedeno jako H - schéma. Do rozvodny jsou zatsténa
vedeni VVN 110 kV ¢. V5559 a V5560. R obsahuje dva distribu¢ni transformatory
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110/22 kV T101 a T102 (oba o vykonu S, = 40 MVA). V provozu je vSak pouze
T101.

4.1.3 Oblast napajena z transformatoru T403

Tato oblast je napajena z transformatoru 400/110 kV - T403 (S, = 250 MVA). V Obr. 4-1
jsou vedeni, pfipojnice a transformatory nalezici to této UO oznaceny hnédou barvou mm.

Blansko (BK)

R 110 kV BK je jedno systémova. Do rozvodny jsou zausténa vedeni VVN 110 kV ¢.
V523, V524, V525, V5526 a V5527. VR jsou v provozu dva distribu¢ni
transformatory 110/22 kV T101 (S,= 25 MVA) a T102 (S,= 40 MVA).

Blansko-CD (BKD)

Uspotadani R 110 kV BK-D je provedeno jako H - schéma. Do rozvodny jsou
zausténa vedeni VVN 110 kV ¢&. V5526 a V5527. V R jsou v provozu dva
transformatory zasobujici Ceské drahy - T1 a T2 (oba 0 vykonu S, = 13,3 MVA).

Boskovice (BO)

Uspotadani R 110 kV BO je provedeno jako H - schéma. Do rozvodny jsou zatsténa
vedeni VVN 110 kV ¢. V5597, V5593 a V525. V R jsou v provozu dva distribu¢ni
transformatory 110/22 kV T101 (S,= 25 MVA) a T102 (S, = 40 MVA).

Bystrice nad Pernstejnem (BYP)

R 110 kV BYP je dvou systémova s pfiénym délenim piipojnic. Z R 110 kV Cebin
mohou byt napajeny obé piipojnice. Pfi soucasném provozu je vSak pod napétim
pouze piipojnice B. Do této piipojnice (B) jsou zausténa vedeni VVN 110 kV ¢.
V507, V508, V519 a V5538. Vedeni V509 je za normalniho provozu vypnuté, slouzi
jako zaloha pro piipad propojeni UO Cebin s UO Mirovka. R obsahuje dva distribuéni
transformatory 110/22 kV T101, T102 (oba o vykonu S, = 40 MVA). V provozu je
vSak pouze T102. R 110 kV BYP je vybavena pficnym spinatem piipojnic. Do
rozvodny BYP je na stran¢ 22 kV vyveden vykon z vodni elektrarny Vir.

Dolni Rozinka (RON)

Uspotadani R 110 kV RON je provedeno jako H - schéma. Do rozvodny jsou zausténa
vedeni VVN 110 kV ¢. V5537 a V5538. V R jsou v provozu dva distribu¢ni
transformatory 110/22 kV T101 (S,= 40 MVA) a T102 (S,= 40 MVA).

Velké Opatovice (VOP)

V uspoiadani R 110 kV VOP je pouzito H — schéma. Do rozvodny jsou zausténa
vedeni VVN 110 kV ¢. V526, V5593 a V1147. Vedeni 1147 je za normalniho
provozu vypnuté, slouzi jako zaloha pro piipad propojeni UO Cebin se siti spole¢nosti
CEZ. R obsahuje dva distribu¢ni transformatory 110/22 kV T101, T102 (oba o
vykonu S, = 25 MVA). V provozu je vak pouze T101.
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5 RESENI SOUCASNEHO PROVOZU DS 110 KV UO CEBIN
Soucasny provoz DS je popsan v ptedchozi ¢asti (kap. 4). Nyni se zaméfime na:

e Napétové poméry v uzlech (rozvodnach) v DS 110 kV.

e Zatizeni transformatort (400/110 kV a 110/VN kV) a vedeni 110 kV.

e Zkratové poméry v DS 110 kV.

5.1 Ustaleny chod DS 110 kV UO Cebin

Reseni ustaleného chodu sité 110 kV je provedeno pomoci Dispecerského fidiciho systému
Sinaut Spectrum. Tento systém je pouzivan spole¢nosti E.ON jak pro fizeni provozu sité tak i pro
vypracovani studii. Systém pracuje s aktualnimi udaji (napf. parametry vedeni a transformatort)
piimo z provozu sité, proto neni potieba pii feSeni studii tyto tdaje do systému zadavat. Systém
vyfesené studie zaznamenava do specialnich datovych soubord, jejichz tiskova sestava je uvedena
jako piiloha prace.

Resenim ustaleného chodu DS 110 kV UO Cebin provedeme kontrolu, zda-li je velikost
napéti v uzlech (rozvodnach) v dovolené toleranci = 10% od jmenovité hodnoty U, = 110 kV
(tolerance 99 kV - 121 kV). Dale je provedena kontrola proudového =zatizeni vSech
transformatort (400/110 kV a 110/VN kV) a vedeni 110 kV naleZicich do DS 110 kV OU Cebin.
Za nejvy$$i moznou hodnotu proudového zatizeni uvazujeme jmenovitou hodnotou daného
zatizeni.

5.1.1 Napét'ové poméry v DS 110 kV

Tab. 5-1 prezentuje vypocitané velikosti napéti a thlu napéti v jednotlivych uzlech nalezicich
do DS 110 kV UO Cebin. Barevné zna¢eni v Tab. 5-1 odpovida Obr. 4-1. Symbol pouzity
tabulce Tab. 5-1 znaci:

Ur  velikost napéti v uzlu - rozvodné.

Tab. 5-1 Napétové pomery v uzlech DS 110 kV — soucasny provoz

Rozvodna Ug ()

Oznaceni Nazev kv °
Adamov 117,2 -1,9
Blansko 115,6 -2,7
Blansko-CD 115,6 2,7
Boskovice 115,2 -3,0
Bohunice 116,9 -2,4
Bystrice n. Perstejnem 115,9 -2,7
Cerveny Mlyn 117,9 -1,1
Cebin - A 117,2 2,3
Cebin - B 117,6 -1,4
Cebin - C 116,1 2,3
Husovice 117,0 -2,2
Kralovopolska 117,0 -2,2
Komarov 117,0 -2,2
Lisen 116,9 -2,3
Medlanky 117,7 -1,3
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Namést n. Oslavou 116,0 -3,4
Oslavany 116,2 -3,2
Ptacov 116,0 -3,5
Ripov 116,0 -3,5
Dolni Rozinka 116,0 -2,7
Velka Bites 116,6 -2,9
Maloméfice 117,0 -2,2
Velké Mezifici 115,8 -3,5
Velké Opatovice 115,3 -3,0
Zetor 116,9 -2,3

Z prehledu vypoditanych hodnot napétovych poméri v R 110 kV UO Cebin (Tab. 5-1), je
ziejmé, ze ve vSech uzlech jsou napéti v dovolenych mezich (dovolena mez 99 kV - 121 kV).

5.1.2 Transformatory

Barevné znaceni zkratek rozvoden odpovidéa Obr. 4-1.
e Transformatory PS - 400/110 kV:

Vysledky vypocta pro transformatory 400/110 kV jsou uvedeny v Tab. 5-2. Symboly pouzité
tabulce Tab. 5-2 znaci:

Snt zdanlivy jmenovity vykon transformatoru,

Int jmenovity proud transformatoru,

Piost  ¢inny vykon dodavany transformatorem (strana transformatoru - 110 kV),
Qudt jalovy vykon dodavany transformatorem (strana transformatoru - 110 kV),
APy ztraty ¢inného vykonu V transformatoru,

2t proud tekouci transformatorem (strana transformatoru - 110 kV).

Tab. 5-2 Transformdtory 400/110 kV — soucasny provoz

Rozvodna Typ Snt Int Pgoat Quodt AP, I

Oznaceni Nazev - MVA A MW MVAr MW A %

Cebin - A T401 350 1837 119,4 17,5 0,035 594,2 32,35

Cebin - B T402 350 1837 71,6 2,7 0,014 351,9 19,16

Cebin - C T403 250 1312 91,1 3 0,016 453,9 34,60

Z Tab. 5-2 je patrné, Ze pfi soucasném provozu neni zadny transformator 400/110 kV
pretizen.

e Distribu¢ni transformatory 110/VN kV:

Vypocitané hodnoty pro distribuénich transformatortt 110/VN kV jsou uvedeny v Tab. 5-3.
Symboly pouzité v tabulce Tab. 5-3 znaci:

Podbt  ¢inny vykon odebirany transformatorem z uzlu (strana transformatoru - 110 kV),
Qoabt  jalovy vykon odebirany transformatorem z uzlu (strana transformatoru - 110 kV).

Z Tab. 5-3 je patrné, Ze pii sou¢asném provozu neni zadny distribu¢ni transformator 110/VN
kV pfetizen.
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Tab. 5-3 Transformatory 110/VN kV — soucasny provoz

Rozvodna Typ Snt It Podbt Qodbt AP, Lt

Oznaceni Nazev - MVA A MW MVAr MW A %

Adamov T101 16 84 -1,5 0,1 0,026 7,5 8,93

Blansko T101 25 131 -3,2 0 0,02 16,1 12,29

Blansko T102 40 210 -24,1 -7,1 0,12 125,6 59,81

Blansko-CD T1 13,3 70 -1,4 0,7 - 7,8 11,14

Blansko-CD T2 13,3 70 -1,4 0,7 - 7,8 11,14

Boskovice T101 25 131 -13,8 -2,9 0,072 70,5 53,82

Boskovice T102 40 210 -12,6 -2,2 0,031 64,3 30,62

Bohunice T101 40 210 -28,4 -4,2 0,144 142 67,62

Bohunice T102 40 210 -11,1 -0,9 0,058 54,8 26,10

Bystrice n. Perstejnem T102 40 210 -16,6 -1 0,045 83,1 39,57

Cerveny Mlyn T10 100 525 52,4 5,2 0,155 258,2 49,18

Cerveny Mlyn T20 40 210 16 22,2 0,056 79,3 37,76

Cebin- A T101 40 210 -14 -5,1 0,046 73,6 35,05

Cebin - A T102 40 210 -21,1 -6,4 0,092 108,5 51,67

Cebin-A T1 13,3 70 -0,5 2,9 - 14,6 20,86

Cebin-A T2 13,3 70 -0,5 2,9 - 14,6 20,86

Husovice T101 40 210 -22,8 -2,2 0,071 112,9 53,76

Husovice T102 40 210 -14,8 -1,8 0,046 73,8 35,14

Kralovopolska T101 25 131 0 0 0 0 0,00

Kralovopolska T102 25 131 0 0 0 0 0,00

Lisen T102 40 210 -19,5 -2,2 0,046 97,2 46,29

Medlanky Ti01 40 210 -24,7 -1,1 0,119 121,3 57,76

Medlanky T102 40 210 -8,5 -1,1 0,046 42,3 20,14

NAO Namést n. Oslavou Ti01 25 131 -4,2 -0,5 0,022 21,2 16,18

Oslavany Ti01 25 131 -9,8 -3 0,05 50,7 38,70

Oslavany T102 40 210 -14,6 -3,6 0,042 74,9 35,67

Oslavany T103 40 210 -9,7 -1,8 0,038 49,2 23,43

Ptacov T102 40 210 -11,9 -2 0,055 59,8 28,48

Dolni RoZinka T101 40 210 -7,8 0,3 - 38,9 18,52

Dolni RoZinka T102 40 210 -0,2 2 - 9,8 4,67

Velka BiteS T101 40 210 -11,1 -3,6 0,026 57,9 27,57

Maloméfice T102 16 84 0 -0,1 0,019 0,4 0,48

Velké Mezifici T101 40 210 -8,4 -2,2 0,026 43,4 20,67

Velké Mezifici T102 25 131 -12,9 -4,4 0,069 67,7 51,68

Velké Opatovice T101 25 131 -9,7 -2,3 0,032 50,1 38,24

Zetor T101 40 210 -8,1 -1,0 - 40,3 19,19

5.1.3 Vedeni 110 kV

Vypoéitané hodnoty pro vedeni 110 kV jsou uvedeny v Tab. 5-4. Symboly pouzité¢ v
tabulce Tab. 5-4 znaci:

Uy velikost napéti na zacatku vedeni (sdruzené),

U, velikost napéti na konci vedeni (sdruzené),

Pody  ¢inny vykon odebirany vedenim z uzlu (na zacatku vedeni),

Qodby  jalovy vykon odebirany vedenim z uzlu (na zacatku vedeni),

Pioav  ¢inny vykon dodavany vedenim do uzlu (na konci vedeni),

Quoav jalovy vykon dodavany vedenim do uzlu (na konci vedeni),

AP,  ztraty ¢inného vykonu na vedeni,
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Inv jmenovity proud vedeni,
liosv  proud dodévany vedenim (proud na konci vedeni).

Tab. 5-4 Vedeni 110 kV — soucasny provoz

Nazev Rozvodny U [ 8| Uy | 82 | Posby | Qodby | Pdodv | Qaoav | APy | lny laodv

Oznaceni Oznaceni kv ° kv ° MW [ MVAr| MW | MVAr{ MW | A A %

V502 (1) oS SloPN 116,2 (-3,2| 116 |-3,4| -5,6 09 |56 | -0,1 |0,007]|450| 27,8 6,18

V502 (2) [Rs{opda RIP 116 |[-3,4| 116 |-35| -1,4 06 |14 ] 03 |0000|450( 6,9 1,53

VELPAEIl 502A  NAO 116 |-3,4| 116 |-34| 42 | 05 (42| 05 |0,000|450| 21,2 4,71

V503 oS NI 116,2 [-3,2| 116 [-3,5| -3,3 1,2 133 05 [0,005|450]| 16,7 3,71

A3 CNT-A  OS 117,2 |-2,31116,2|-3,2 | -21,7 | -2,4 |21,5| 3,2 (0,155 450 |108,1| 24,02

VA CNT-A  OS 117,2 1-2,3|116,2|-3,2| -21,7 | -2,4 [21,5]| 3,2 |0,155| 450 |108,1| 24,02

V507 [e\IENE 116,1 1-2,3]115,9|-2,7| -8,1 19 |81 | -0,9 [0,022 | 450 | 40,5 9,00
V508 Ne\jENe 116,1 [-2,31115,9|-2,7| -§,1 19 |81 | -0,9 [0,022 | 450 | 40,5 9,00
V509 BYP 115,9 1-2,3 - - 0,0 08 |00] 00 |0000]|450| 4,2 0,90
V516 RIP 116 |-3,5(1158]-35| -20 | -1,2 [ 20 | 2,0 |0,001| 450 | 14,3 3,18
V521 [HE\JEN:] 117,6 [-1,41117,0|-2,2| -26,4 | -1,2 |26,3| 1,6 (0,117 450|130,1| 28,91

V522 (1) [e\NEN:] 117,6 [-1,411173| 1,8 | -27,4 -1 127,3| 1,2 0,072 450 (134,7| 29,93

V522 (2) [BEyyay AD 1173 (-1,81117,21-1,9| -1,5 05 15| -01 |0,000|450]| 7,5 1,67

V522 (3) [BEryIy 1173 (-1,81117,0|-2,2 -25,8 | -1,7 |258 | 1,9 (0,047| 450 |127,4| 28,31

VEYXR CNT-C BK 116,1 |-2,3|115,6|-2,7| -18,6 | -1,9 [185| 2,3 |0,061| 450 | 93,1 20,69

'EYZg CNT-C = BK 116,1 |-2,31115,6|-2,7| -18,6 | -1,9 (185 2,3 |0,061| 450 | 93,1 20,69

V525 BK BO 115,6 [-2,7]1115,2|-1,9| -6,9 1,0 | 68 [ -0,2 (0,027 | 450 | 34,3 7,62

V526 [e\jENeRnviel. AN 116,1 |-2,3]115,3|-3,0) -12,0 | -1,7 |119] 3,0 |0,054| 455 | 61,5 13,52

V539 HUV LI 1170 (-2,21116,9]|-2,3| -144 | 0,4 (14,4 -0,2 |[0,014| 450 | 71,2 15,82

V5055 CML \/I98 1179(-1,1|117,7|-1,3| -68,5 [ -3,0 (684 | 7,3 |0,068| 4503375 75,00

V5525 RIP PTA 116 |[-3,5[/116,0|-3,5| -2,6 04 |26 ] -01 10001450 13,1 2,91

V5526 BK CIOMN 1156 [-2,7]1115,6|-2,7| -1,4 0,7 | 1,4 ] -0,7 |10,000|450| 7,9 1,76

V5527 BK LM 115,6 [-2,71115,6|-2,7| -14 0,7 | 1,4 ] -0,7 |10,000|450| 7,9 1,76

V5531 HUV (oM 117,01-2,2]1117,0]-2,2| 0,0 00 [00] 01 |0,000|450]| 0,0 0,00

V5532 HUV (oM 117,01-2,2]1117,0(-2,2| 0,0 00 [00] 01 |0,000|450]| 0,0 0,00

V5533 e\ IEV.SnIee 117,2 [-2,3(116,6]-29]| -20,5 | -3,6 20,4 4,1 |0,075]450]103,0| 22,89

V5534 [e\IEV. S\ A 117,2 |-2,3(1158]-3,5| -19,4 | -3,4 (19,3 | 4,5 |0,146| 450 | 98,6 21,91

V5537 RE\IENeRRNHOl\BN 116,1 |-2,3|116,0]|-2,7| -84 18 |84 | -0,8 [0,018| 550 | 42,1 7,65

V5538 RON AN 116,0 |-2,7)11159|-2,7| -05 | -1,5 | 0,5 19 10,000 550| 7,7 1,40

V5539 VBT e 116,6 |1-2,9|116,0(-3,5| 92 | -0,5 | 9,2 | 2,0 |0,032|450| 46,9 10,42

V5544 KV LI 117,0 (-2,21116,9|-2,3 | -13,2 | -3,0 (13,2 3,3 [0,008| 450 | 67,4 14,98

V5548 HUV VAYAW 117,0 1-2,2(117,0(-2,2] 0,0 00 | 00| 01 |0,000|450]| 0,5 0,11

V5553 \IGNe\en:y 117,7 (-1,3]117,6|-1,4| -46 | -1,2 | 46 | 2,1 |0,002]| 450 | 24,7 5,49

V5554 e\ I-RIel N 117,6 |-1,4(1169]-2,4| -22,4 | -2,5 |[22,3| 3,6 |0,080|450|111,6| 24,80

V5556 KV Clol-i 117,0 |-2,2(116,9(-2,4| -17,2 | -1,3 |17,2| 1,6 |0,014| 450 | 85,2 18,93

V5557 MEY KV 117,7 |-1,31117,0|-2,2| -30,6 | -3,9 |30,4| 4,3 (0,116 455|151,7| 33,34

V5559 LI A9 116,9 |-2,3|1169(-23| 41 | -04 | 41| 0,5 |0,000| 450 | 20,2 4,49

V5560 LI A3 116,99 |1-2,3|1169(-23| 41 | -04 | 41| 0,5 |0,000| 450 | 20,2 4,49

V5593 VOP BO 1153 (-3,01115,2)-1,9| -2,2 | -0,7 | 2,2 | 1,2 |0,001|455| 12,5 2,75

V5597 NE\IENSRN:]0) 116,1 |-2,31115,2|-1,9| -17,5 | -3,3 (17,4 4,1 |0,084| 450 | 89,5 19,89

Specificky zapis hodnot pro vedeni 110 kV V502 a V522 v Tab. 5-4 je pouzit z divodu
odbocky na téchto vedenich. Vedeni V502 spojuje tfi R 110 kV — RIP, OS a NAO. Pii
vyhodnoceni poméri na vedeni je pouzit uzel 502A (viz také Obr. 4-1) a vedeni 502 je tim
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rozdéleno na 3 casti: OS — 502A, 502A — RIP a 502A - NAO. Obdobné zobrazeni vysledki je
pouzito i pro vedeni V522 spojujici R 110 kV CNT, AD a HUV.

Z Tab. 5-4 je patrné, ze pii sou¢asném provozu neni zadné vedeni 110 kV v DS 110 kV UO
Cebin pretizeno. Vedeni 110 kV zaroveni splituji bezpe¢nostni kritérium n-1 (pii vypadku
jednoho vedeni 110 kV v UO Cebin, nedojde k pietizeni ostatnich vedeni 110 kV, které jsou v
provozuy).

5.2 Zkratové poméry v DS 110 kV UO Cebin

Vypocet zkratovych poméri je proveden pro stejnou konfiguraci sit€¢ jako pii vypoctu
ustaleného chodu (kapitola 5.1). Vypocet je opét proveden pomoci Dispecerského ftidiciho
systému Sinaut Spectrum. Systémem vygenerované datové soubory jsou taktéz uvedeny jako
ptiloha prace. Napétovy soucinitel € je pro tfifazovy i jednofazovy zkrat roven ¢ = 1,1.

Vysledky vypoéti zkratovych pomért pro jednotlivé uzly vDS 110 kV UO Cebin jsou
zobrazeny v Tab. 5-5. Pfi vypoltu je uvazovan zkrat (tfifizovy a jednofazovy) na hlavni
piipojnici. Symboly pouzité v Tab. 5-5 znaci:

@S, - pocatedni razovy zkratovy vykon pfi tfifazovém zkratu,

@1 - potatedni razovy zkratovy proud pii tiifazovém zkratu,
MS, - pocatedni razovy zkratovy vykon pti jednofizovém zkratu,
@1 - podatedni razovy zkratovy proud pii jednofazovém zkratu.

Tab. 5-5 Zkratové poméry — soucasny provoz

Zkratka Rozvodna Odolnost ® SL @) k @ SL @ k

- - MVA MVA kA MVA kA

Adamov 3500 1093,2 5,738 1562,7 8,2

Blansko 3500 1562,9 8,203 2262,5 11,88

Blansko-CD 3500 1547,7 8,123 2215,7 11,63

Boskovice 3500 1223,0 6,419 1261,6 6,62

Bohunice 3500 1391,7 7,305 1396,2 7,33

Bystfice n. PerStejnem 3500 1325,1 6,955 1875,2 9,84

Cerveny Mlyn 3500 1654,1 8,682 1676,7 8,8

Cebin - A 5000 2233 11,72 2039,4 10,7

Cebin - B 5000 2562,1 13,447 2420 12,7

Cebin - C 5000 2285,9 11,998 2506,9 13,16

Husovice 3500 1691,4 8,878 1837,5 9,64

Kralovopolska 3500 1578,3 8,331 1656,9 8,7

Komarov 3500 1556,8 8,171 1573,4 8,26

LiSen 3500 1544,5 8,106 1641,5 8,62

Medldnky 3500 1711,5 8,983 1789,6 9,39

Namést n. Oslavou 3500 854,5 4,485 778,8 4,09

Oslavany 3500 1274,8 6,691 1315,7 6,91

Ptacov 3500 926,5 4,863 889,5 4,67

Ripov 3500 1026,4 5,387 988,1 5,19

Dolni RoZinka 3500 1204,4 6,322 1288,3 6,76

Velkad Bites 3500 1097,5 5,76 896,8 4,71

Maloméfice 3500 1500,3 7,875 1530,1 8,03

Velké Mezifici 3500 900,7 4,728 890,3 4,67

Velké Opatovice 3500 1045,1 5,485 984,3 5,17

Zetor 3500 1496,9 7,857 1560,6 8,19
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Odolnost rozvodny je urcena dle vypinaci schopnosti vykonovych vypina¢i v dané
rozvodné. Vypinaci schopnost vykonového vypinace urcuje jmenovity vypinaci zkratovy vykon -
S Plati tedy, ze pokud

nvyp*

®s, <s ., ¥S <S8

nvyp (5.1)

nvyp?
, tak rozvodna z hlediska zkratové odolnosti vyhovuje.

Z ptehledu zkratovych vykoni a proudu pii téifazovém a jednofazovém zkratu v Tab. 5-5 je

patrné, Ze pii soucasném provozu neni piekrocena odolnost zadného vykonového vypinace v
rozvodnach DS 110 kV UO Cebin.
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6 RESENi PROVOZU DS 110 KV UO CEBIN PRI
MUSTKOVEM ZAPOJENI

Pti mustkovém zapojeni budou feSeny oblasti napajené z ptipojnic A a C (transformatory
T401 a T403). Zapojeni oblasti napajené z piipojnice B (transformator T402) zlstava stejné jako
pfi souc¢asném provozu a proto nebudeme tuto oblast ve vypoctech jiz dale uvazovat. Provoz DS
110 kV pti mistkovém zapojeni je znazornén na Obr. 6-1.

BYP

® =

V5593

V5597 BO

V526

MZR V507
V508

V5537

T401 T403 V524 BKD

ry

V506

NAO

V502 (3)

V502 (1)
0s
Y110

56

V502 (2)

V503

B zapnuty vypinad
O wypnuty vypinad

Obr. 6-1 DS 110 kV UO Cebin pii miistkovém zapojent

Hlavnim tkolem je posouzeni vlivu mistkového zapojeni na chod DS 110 kV v UO Cebin
napajené z transformatori T401 (pfipojnice A) a T403 (pfipojnice C), pfi normalnim i
poruchovém provozu, se zamefenim na:

e Napétové poméry v uzlech (rozvodnach) DS 110 kV.
e Zatizeni transformatord (400/110 kV a 110/VN kV) a vedeni 110 kV.
e Zkratové poméry v DS 110 kV.
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6.1 Popis mistkového zapojeni

Schéma zapojeni DS 110 kV UO Cebin pti mistkovém zapojeni je zndzornéno na Obr. 6-1.
Za mustkové zapojeni povazujeme paralelni chod transformatorti (v nasem ptipadé T401 a T403)
pies piiéné spojené piipojnice (A a C), pomoci spinaée p¥ipojnic (SP) v rozvodné 110 kV Cebin
(CNT). Ztéchto piipojnic je vykon (pfi mistkovém zapojeni) vyveden (pfes vedeni) do
jednotlivych oblasti tak, aby pfi piipadném vypadku jedné z ptipojnic (A nebo C), ¢i jednoho
transformatoru (T401 nebo T403) byla zachovana dodavka elektrické energie do vSech oblasti.
Pii soudasném provozu R 110 kV Cebin by totiz pii vypadku jedné z piipojnic, nebo jednoho
z transformatort (400/110 kV), byla cela oblast nalezici pod odpojeny prvek (transformator nebo
pripojnici) bez dodavky elektrické energie. Mustkové zapojeni tedy vyrazné zvySuje spolehlivost
dodavky elektrické energie.

V mustkovém zapojeni je vyhodnéjsi provozovat transformatory stejnych parametrti, ovsem
transformator T402 je potfeba pro zajisténi dodavky elektrické energie v oblasti mésta Brna a
tudiz nam v souc¢asné dob& v R 110 kV Cebin zbyva pouze transformator T403.

Priklad pouziti mistkového zapojeni:

Napf. oblast rozvoden BK, BKD, BO a VOP je pii sou¢asném provozu napajena z R 110 kV
CNT pies pfipojnici C a transformator T403 (viz Obr. 4-1). Pokud dojde k vypadku pfipojnice C
nebo T403 dojde zaroven i k vypadku vSech rozvoden v této oblasti. Pfi zapojeni do mustku
(pticné propojeni piipojnic A a C) vSak vypadek piipojnice C nebo T403 (viz Obr. 6-1)
neznamena odpojeni rozvoden BK, BKD, BO a VOP od DS 110 kV. Tyto rozvodny jsou stale
zasobovany pomoci funk¢ni pfipojnice A a transformatoru T401, ptes vedeni V523 a V5597.

Popis zapojeni transformatorua a vedeni v R 110KV CNT:
Na pripojnici A jsou pfipojeny:
e vedeni - V5537, V507, V5597, V523, V505 a V5533,
e transformatory — T401, T102, T1a T2.
Na pripojnici C jsou pfipojeny:
e vedeni - V5534, V506, V524, V526 a V508,
e transformator — T403, T101.

6.2 Ustaleny chod DS 110 kV UO Cebin p¥i miistkovém zapojeni

Reseni ustaleného chodu DS 110 kV UO Cebin pii mistkovém zapojeni je provedeno pro
zapojeni uvedené na Obr. 6-1. Reseni je opédt provedeno pomoci Dispederského Fidiciho systému
Sinaut Spectrum. Systémem vyfeSené studie, zaznamenané do datovych souborti, jsou také
uvedeny jako piiloha prace.

Resenim ustaleného chodu DS 110 kV UO Cebin pii miistkovém zapojeni provedeme
stejnou kontrolu jako pii feSeni soudasného provozu DS 110 kV UO Cebin v kapitole 5.1
(napétové poméry v uzlech, proudové zatizeni vSech vedeni a transformator).

6.2.1 Napét'ové poméry v DS 110 kV

Tab. 6-1 prezentuje vypocitané velikosti napé€ti a thlu napéti v jednotlivych uzlech nalezicich
do DS 110 kV UO Cebin pii miistkovém zapojeni.
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Tab. 6-1 Napetove pomery uzlech DS 110 kV — muistkové zapojent

Rozvodna Ug ()

Oznaceni Nazev kv °
BK Blansko 116,2 -2,7
BKD Blansko-CD 116,2 -2,7
BO Boskovice 115,8 -3,0
BYP Bystfice n. PerStejnem 116,5 -2,7
CNT-A Cebin-A 116,7 -2,3
CNT-C Cebin-C 116,7 22,3
NAO Namést n. Oslavou 115,5 -3,4
(o} Oslavany 115,6 -3,2
PTA Ptacov 115,5 -3,5
RIP Ripov 115,5 -3,5
RON Dolni RoZinka 116,6 -2,7
VBT Velka Bites 116,1 -2,9
vmz Velké Mezifici 115,3 -3,5
VOoP Velké Opatovice 115,9 -3,0

Z piehledu vypocitanych hodnot napétovych pomérii v R 110 kV UO Cebin v Tab. 6-1 je

ziejmé, ze pii mustkovém zapojeni jsou napéti ve vSech uzlech v dovolenych mezich (dovolena
mez 99 kV - 121 kV).

6.2.2 Transformatory
e Transformatory PS - 400/110 kV:

Vysledky vypocéti pro transformatory 400/110 kV jsou uvedeny v Tab. 6-2.
Tab. 6-2 Transformdatory 400/110 kV — mustkové zapojeni

Rozvodna Typ St It Paost | Quout AP; Lt
Oznaceni Nazev - MVA A MW MVAr MW A %
CNT-A Cebin- A T401 350 1837 118,5 29,4 0,036 603,8 32,87
CNT-C Cebin-C T403 250 1312 92,1 -8,8 0,016 457,0 34,83

Vzhledem k tomu, Ze paralelné spojime rtzné transformatory (rozdilné jmenovité vykony)
nerozloZzi se na nich vykon rovnomérné, ale vétsi zatizeni pievezme vykonove vEtsi transformator
T401.

Z Tab. 6-2 je patrné, ze pfi mustkovém zapojeni neni Zzadny transformator 400/110 kV
pretizen.

Dale je potieba zkontrolovat, zda-li pti vypadku jednoho z transformatorit T401 nebo T403
nedojde k ptetizeni druhého (zapojeného) transformatoru.

Celkovy dodavany zdanlivy vykon transformatory T401 a T403 do DS 110 kV je

S =211L,6MVA (6.1)
Zdanlivé jmenovité vykony transformatortt T401 a T403 jsou
S1401 =350MVA, S.,,; =250MVA (6.2)

A musi platit, Ze
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S14012 Scei s Sta03 2 Scek (6.3)

350MVA > 213MVA, 250MVA > 213MVA (6.4)

Podminka je splnéna a v ptipadé vypadku jednoho z transformatord (T401 nebo T403) zatizeni
prevezme druhy transformator, aniz by byl ptetizen.

e Distribuc¢ni transformatory 110/VN kV:
Vypoéitané hodnoty pro distribu¢ni transformatory 110/VN kV jsou uvedeny v Tab. 6-3.
Tab. 6-3 Transformdtory 110/VN kV — muistkové zapojeni

Rozvodna Typ Snt It Poabt | Qodbt AP, L
Oznaceni Nazev - MVA A MW | MVAr MW A %

BK Blansko T101 25 131 -3,2 0 0,020 16 12,21
BK Blansko T102 40 210 -24,1 -7,1 0,119 124,9 | 59,48
BK-D Blansko-CD T1 13,3 70 -1,4 0,7 - 7,8 11,14
BK-D Blansko-CD T2 13,3 70 -1,4 0,7 - 7,8 11,14
BO Boskovice T101 25 131 -13,8 -2,9 0,072 70,1 53,51
BO Boskovice T102 40 210 -12,6 -2,2 0,031 63,9 | 30,43
BYP Bystfice n. PerStejnem T102 40 210 -16,6 -1 0,045 82,6 | 39,33
CNT-C |Cebin T101 40 210 -14 -5,1 0,046 74 35,24
CNT-A | Cebin T102 40 210 -211 -6,4 0,092 109 51,90
CNT-A | Cebin T1 13,3 70 -0,5 2,9 - 14,7 21,00
CNT-A | Cebin T2 13,3 70 -0,5 2,9 - 14,7 21,00
NAO Namést n. Oslavou T101 25 131 -4,2 -0,5 0,021 21,3 16,26
oS Oslavany T101 25 131 -9,8 -3 0,050 50,9 38,85
oS Oslavany T102 40 210 -14,6 -3,6 0,042 75,3 35,86
os Oslavany T103 40 210 -9,7 -1,8 | 0,037 | 495 | 2357
PTA Ptacov T102 40 210 -11,9 -2 0,055 60,1 28,62
RON Dolni RoZinka T101 40 210 -7,8 0,3 - 38,7 18,43
RON Dolni RoZinka T102 40 210 -0,2 2 - 9,7 4,62
VBT Velka Bites T101 40 210 -111 -3,6 0,025 58,2 27,71
vVMzZ Velké Mezifici T101 40 210 -8,4 -2,2 0,026 43,6 20,76
vVMzZ Velké Mezifici T102 25 131 -12,9 -4,4 0,069 68 51,91
VOP Velké Opatovice T101 25 131 -9,7 -2,3 0,032 49,8 38,02

Z Tab. 6-3 je patrné, ze ptfi muistkovém zapojeni neni zadny distribu¢ni transformator
110/VN kV pretizen.

6.2.3 Vedeni 110 kV
Vypocitané hodnoty pro vedeni 110 kV jsou uvedeny v Tab. 6-4.
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Tab. 6-4 Vedeni 110 kV — miistkové zapojeni

Nézev Rozvod ny Ul 61 Uz 82 Podbv Qodhv Pdodv Qdodv APV Inv Idodv

Oznaceni Oznaceni kv ° kv ° MW | MVAr | MW | MVAr| MW A A %

V502 (1) OS |502A] 115,6 |-3,2 |115,5| -3,4 || -5,6 0,9 56 | -0,1 | 0,007 | 450 | 28,3 | 6,29

V502 (2) | 502A | RIP [ 115,5|-3,4 (1155 -35 | -1,4 0,6 14 0,3 |0,001| 450 7 1,56

V502 (3) | 502A | NAO || 115,5 |-3,4 (1155 -34 || -42 | -0,5 4,2 0,5 (0,001 450 | 21,3 | 4,73

V503 (o8 RIP | 115,6 | -3,2 |115,5| -3,5 || -3,3 1,2 33 0,5 | 0,006 | 450 | 16,8 | 3,73

V505 |CNT-A| OS | 116,7 |-2,3 |1156]| -3,2 | -21,7 | -2,4 | 21,5 | 3,2 | 0,157 | 450 |108,6|24,13

V506 |CNT-C| OS | 116,7 |-2,3 |1156]| -3,2 | -21,7 | -2,4 | 215 | 3,2 | 0,157 | 450 |108,6|24,13

V507 |CNT-A| BYP |[116,7 |-2,3 |116,5| -2,7 || -8,1 1,9 81 | -0,9 | 0,022 | 450 | 40,3 | 8,96

V508 |CNT-C| BYP |[116,7 |-2,3 |116,5| -2,7 || -8,1 1,9 81 | -0,9 |0,022 | 450 | 40,3 | 8,96

V509 BYP | MZR | 116,5 | -2,7 - - 0,0 0,9 0,0 0,0 |0,000| 450 4,2 0,9

V516 RIP |VMZ]| 115,5|-3,5(1153| 35| -2,0 | -1,2 2,0 2,0 | 0,001 450 | 14,3 | 3,18

V523 |CNT-A| BK | 116,7 |-2,3 |116,2| -3,7 | -186 | -19 | 185 | 2,3 |0,061| 450 | 92,6 |20,58

V524 |CNT-C| BK | 116,7 |-2,3 |116,2| -3,7 | -186 | -19 | 185 | 2,3 |0,061| 450 | 92,6 |20,58

V525 BK BO | 116,2 |-3,7 1158 | -3,0 | -6,9 1,0 6,8 | -0,2 | 0,027 || 450 | 34,0 | 7,56

V526 |CNT-C| VOP | 116,7 |-2,3 |1159]| -3,0 (| -120| -1,7 | 119 | 3,0 | 0,053 | 455 | 61,2 |13,45

V5525 RIP PTA | 115,5 | -3,5 |115,5| -3,5 || -2,6 0,4 26 | -0,1 | 0,001 450 | 13,2 | 2,93

V5526 BK BK-D| 116,2 | -3,7 |116,2 | -2,7 || -1,4 0,7 1,4 | -0,7 | 0,000 [ 450 7,8 | 1,73

V5527 BK BK-D| 116,2 | -3,7 |116,2 | -2,7 || -1,4 0,7 1,4 | -0,7 | 0,000 [ 450 7,8 | 1,73

V5533 |CNT-A| VBT | 116,7 |-2,3 |116,1| -29 || -20,5| -3,6 | 20,4 | 4,1 |0,076| 450 |103,5|23,00

V5534 |CNT-C|VMZ]| 116,7 |-2,3 (1153| -35|-194 | -3,4 | 193 | 45 |0,148| 450 | 99,0 |22,00

V5537 |CNT-A|RON| 116,7 |-2,3 |116,6 | -2,7 | -8,4 1,8 84 | -0,8 |0,018| 550 | 41,9 | 7,62

V5538 RON | BYP | 116,6 |-2,7 |116,5| -2,7 || -0,5 | -1,5 0,5 1,9 | 0,000 | 550 95 | 1,73

V5539 VBT PTA || 116,1 | -2,9 {1155| -35| 9,2 | -0,5 9,2 2,0 | 0,033 | 450 | 47,2 |10,49

V5593 VOP BO | 115,9 |-3,0 (1158 | -3,0 | -2,2 | -0,7 2,2 1,2 | 0,001 455 | 12,5 | 2,75

V5597 |CNT-A| BO | 116,7 |-2,3 |1158| -3,0 | -175| -3,3 | 174 | 4,1 |0,083| 450 | 89,0 |19,78

Z Tab. 6-4 je patrné, ze pii mistkovém zapojeni neni zadné vedeni 110 kV v DS 110 kV UO
Cebin pietizeno. Vedeni 110 kV zarovei spliuji bezpe¢nostni kritérium n-1.

6.3 Zkratové poméry v DS 110 kV UO Cebin pfi mistkovém
zapojeni
Vypocet zkratovych poméri je proveden pro stejnou konfiguraci sité jako pii vypoctu
ustaleného chodu (kapitola 6.1). Vypocet je opét proveden pomoci Dispecerského fidiciho
systému Sinaut Spectrum. Systémem vygenerované datové soubory jsou taktéz uvedeny jako
ptiloha prace. Napétovy soudinitel C je pro tfifazovy i jednofazovy zkrat roven ¢ = 1,1.

Vysledky vypoétli zkratovych poméri pro jednotlivé uzly vDS 110 kV UO Cebin pii
mustkovém zapojeni jsou zobrazeny v Tab. 6-5. Pii vypocltu je uvazovan zkrat (tfifazovy a
jednofdzovy) na hlavni ptipojnici. Odolnost rozvoden je opét urcena vypinaci schopnosti
vykonovych vypinaci, jako v kapitole 5.2, a musi byt splnéna podminka dana rovnici 5.4.
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Tab. 6-5 Zkratové poméry — muistkové zapojeni

Zkratka Rozvodna Odolnost ®s. @, oS O,
- - MVA MVA kA MVA kA

BK Blansko 3500 2165,2 11,364 3095,4 16,25
BK-D Blansko - CD 3500 2135,8 11,210 3008,0 15,79
BO Boskovice 3500 1558,9 8,182 1496,9 7,86
BYP Bystrice n. Perstejnem 3500 1732,3 9,092 2412,5 12,66
CNT-A | Cebin-A-T401 5000 3885,6 20,394 4104,7 21,54
CNT-C | Cebin-C-T403 5000 3885,6 20,394 4104,7 21,54
NAO Namést n. Oslavou 3500 1013,8 5,321 874,2 4,59
(0 Oslavany 3500 1672,5 8,779 1654,7 8,68
PTA Ptacov 3500 1119,5 5,876 1018,9 5,35
RIP Ripov 3500 1268,8 6,660 1151,2 6,04
RON Dolni RoZinka 3500 1531,8 8,040 1572,8 8,02
VBT Velka Bites 3500 1381,3 7,250 1079,1 5,66
VMZ Velké Mezifici 3500 1082,2 5,680 1019,6 5,35
VvoP Velké Opatovice 3500 1281,4 6,726 1125,4 5,91

Z piehledu vypocitanych hodnot poc¢ate¢nich razovych zkratovych vykont a proudi v Tab.
6-5 je patrné, Ze vrozvodnach DS 110 kV UO Cebin nedojde pii mistkovém zapojeni
k ptekro¢eni zkratové odolnosti.

6.4 Zvlastni provozni stavy pri mistkovém zapojeni

Navrzené miistkové zapojeni provétime pii n€kterych provoznich stavech, které se mohou
- vypadek ptipojnice A v R 110 kV CNT (zaroven tim je odpojen i transformator T401). Druhy
testovany provozni stav bude mistkové zapojeni pfi zvySeném zatizeni, dale tento provozni stav
také provétime, jestli vedeni 110 kV vyhovuji bezpecnostnimu kritériu n-1.

6.4.1 Vypadek piipojnice A v R 110 kV CNT

Tento provozni stav je pro mistkové zapojeni netézsi, protoze dojde k vypadku ptfipojnice A
v R 110 kV CNT a zaroven tim i vykonové vétsiho transformatoru 400/110 kV. Pfi vypadku
ptipojnice A bude DS 110 kV napéjena z ptipojnice C a pro rozvodnu 110 kV VOP to znamena,
7e bude napajena ptes dlouhé vedeni V526 (mize zde vlivem vétsiho tbytku napéti na vedeni
nastat pokles napéti pod dovolenou mez). Oblast rozvoden 110 kV BYP a RON bude napajena
pouze pomoci jednoho vedeni V508, rozvodna 110 kV VBT bude napajena pouze pies vedeni
V5539 a lze v této rozvodné ocekavat vétsi pokles napéti. Dale je potfeba vénovat pozornost
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proudovému zatizeni vedeni 110 kV, ktera vyvadéji vykon z ptipojnice C. Schéma zapojeni DS
110 kV UO Cebin pii mistkovém zapojeni a vypadku piipojnice A je znazornéno na Obr. 6-2.

BYP
: g

BO V5593
V509
V5538 V526 é é
RON
BK
MZR V525 T ? T %
V508
V5527 VOP

T403 V524 V5526 BKD
? ]
A

NAO

V502 (3)

V502 (1)
% oS
é éf B
V503 B zapnuty vypinad
O vypnuty vypinad

Obr. 6-2 DS 110 kV UO Cebin pii miistkovém zapojeni — vypadek piipojnice A
e Napétové poméry v DS 110 kV

Tab. 6-6 prezentuje vypocitané velikosti napéti a uhlu napéti v jednotlivych rozvodnach
nalezicich do DS 110 kV UO Cebin pfi zapojeni dle Obr. 6-2.

Z piehledu vypocitanych hodnot nap&tovych pomérii v R 110 kV UO Cebin v Tab. 6-6 je
zfejmé, Ze pii mlstkovém zapojeni a vypadku piipojnice A jsou napéti ve vSech rozvodnach 110
kV v dovolenych mezich (dovolend mez 99 kV - 121 kV). Cervenou barvou je oznatena
odpojend ptipojnice A.
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Tab. 6-6 Napetove pomery v uzlech — miistkové zapojeni (vypadek pripojnice A)
Rozvodna Unr
Oznaceni Nazev kv °
BK Blansko 113,2 -6,0
BK-D Blansko-CD 113,2 -6,0
BO Boskovice 112,3 -6,6
BYP Bystrice n. Perstejnem 113,9 -6,2
CNT-A Cebin - A - -
CNT-C Cebin-C 114,4 -4,9
NAO N&mést n. Oslavou 111,5 -7,5
(o} Oslavany 111,7 -7,1
PTA Ptacov 111,0 -8,0
RIP Ripov 111,3 -7,6
RON Dolni Rozinka 113,9 -6,3
VBT Velka Bites 110,1 -8,8
vz Velké Mezifici 111,7 -7,2
VOP Velké Opatovice 112,7 -6,3
e Transformatory PS - 400/110 kV:
Vysledky vypocéti pro transformatory 400/110 kV jsou uvedeny v Tab. 6-7.
Tab. 6-7 Transformdtory 400/110 kV — miistkové zapojeni (vypadek pripojnice A)
Rozvodna Typ Snt Int Pgoat Quodt AP, L
Oznaceni Nazev - MVA A MW MVAr MW A %
CNT-A Cebin - A T401 350 1837 - - - - -
CNT-C Cebin-C T403 250 1312 190 25,7 0,071 967,9 | 73,77

Z Tab. 6-7 je patrné, Ze pii mustkovém zapojeni a vypadku pfipojnice A neni transformator

T403 prietizen.

e Distribu¢ni transformatory 110/VN kV:

Vypoéitané hodnoty pro distribu¢ni transformatory 110/VN kV jsou uvedeny v Tab. 6-8.
Vypadek ptipojnice A v R 110 kV CNT znamena i vypadek transformatora T102, T1 a T2
(Cervené znacenti).

Tab. 6-8 Transformatory 110/VN kV — muistkové zapojeni (vypadek pripojnice A)

Rozvodna Typ Snt lnt Podbt Qodbt AP, e

Oznaceni Nazev - MVA A MW MVAr MW A %
BK Blansko T101 25 131 -3,2 0 0,019 | 16,4 | 12,52
BK Blansko T102 40 210 -24,1 7,1 0,122 | 128,4 | 61,14
BK-D Blansko-CD T1 13,3 70 -1,4 0,7 - 8 11,43
BK-D Blansko-CD T2 13,3 70 -1,4 0,7 - 8 11,43
BO Boskovice T101 25 131 -13,8 -2,9 0,074 | 72,4 | 55,27
BO Boskovice T102 40 210 -12,6 22,2 0,031 | 659 | 31,38
BYP Bystfice n. Peritejnem T102 40 210 -16,6 -1 0,045 | 84,5 | 40,24
CNT-C |Cebin T101 40 210 -14 5,1 0,046 | 75,5 | 35,95

CNT-A |Cebin T102 40 210 - - - - -

CNT-A |Cebin T1 13,3 70 - - - - -

CNT-A |Cebin T2 13,3 70 - - - - -
NAO Namést n. Oslavou T101 25 131 -4,2 -0,5 0,020 22 16,79
(o Oslavany T101 25 131 9,8 3 0,050 | 52,7 | 40,23
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oS Oslavany T102 40 210 -14,6 -3,6 0,042 78 37,14
oS Oslavany T103 40 210 -9,7 -1,8 0,036 51,2 24,38
PTA Ptacov T102 40 210 -11,9 -2 0,054 62,5 29,76
RON Dolni RozZinka T101 40 210 -7,8 0,3 - 39,6 18,86
RON Dolni RoZinka T102 40 210 -0,2 2 - 10 4,76
VBT Velka Bites T101 40 210 -11,1 -3,6 0,024 61,4 29,24
vmz Velké Mezifici T101 40 210 -8,4 -2,2 0,025 45 21,43
vmz Velké Mezifici T102 25 131 -12,9 -4,4 0,071 70,3 53,66
VOoP Velké Opatovice T101 25 131 -9,7 -2,3 0,032 51,2 39,08

Z Tab. 6-8 je patrné, ze pii mistkovém zapojeni a vypadku pfipojnice A neni zadny
distribucni transformator 110/VN kV pretiZen.

e Vedeni 110 kV:

Vypoéitané hodnoty pro vedeni 110 kV jsou uvedeny v Tab. 6-9. Vedeni napajena
Z odpojené piipojnice A jsou oznaCena Cervenou barvou. Tato vedeni jsou v rozvodné CNT
vypnuta, ovSem z druhé strany jsou vedeni stale zapnuta, a proto vedenimi tece proud piiblizné
5A (vedeni je v chodu naprazdno, pfevazuje nabijeci kapacitni vykon a vedeni se stdva zdrojem
jalového vykonu).

Tab. 6-9 Vedeni 110 kV — miistkové zapojeni (vypadek pripojnice A)

Nazev Rozvodny U, 6 | U, 6, | Podbv | Qodbv | Pdodv | Qaodv | APy I laody
Oznaceni Oznaceni kv ° kv ° MW | MVAr | MW | MVAr | MW A A %
V502 (1) OS |502A| 111,7 |-7,1|1115| -74 | -8,7 0,3 8,7 0,4 |0,019| 450 | 44,9 | 9,98
V502 (2) | 502A | RIP [ 111,5|-7,4|1113| -76 || 44 0,1 4,4 0,7 |0,006| 450 | 23,3 | 5,18
V503 (3) | 502A | NAO | 111,5|-7,4|1115| -75| 42 | -05 | 4,2 0,5 | 0,001 450 22 | 4,89

V503 oS RIP || 111,7 |-7,1|1113| -76 || -6,4 0,5 6,4 0,9 |0,022| 450 | 33,5 | 7,44

V505 |CNT-A| OS - - |111,7| -7,12 | 0,0 0,0 0,0 1,0 [ 0,000 450 53 | 1,18

V506 |CNT-C| OS | 114,4 |-4,9 [111,7| -7,1 ||-50,1 | -7,7 | 49,2 | 66 |0,879| 450 |256,6 (57,02

V507 |CNT-A| BYP - - 11139 -6,2 | 0,0 0,0 0,0 1,1 |0,000( 450 55 | 1,22

V508 |CNT-C| BYP | 114,4 |-4,9 |113,9| -6,2 |[-24,8| 51 | 246 | -46 |0,219( 450 |126,9 |28,20

V509 BYP | MZR | 113,9 | -6,2 - - 0,0 0,8 0,0 0,0 | 0,00 || 450 | 4,1 | 0,90

V516 VMZ | RIP ||111,7 |-7,2 |111,3| -7,6 || -12,3| -1,2 | 123 | 1,9 |0,033 | 450 | 64,3 |14,29

V523 |CNT-A| BK - - |113,2| -6,0 || 0,0 0,0 0,0 0,6 |0,000| 450 2,8 | 0,62

V524 |CNT-C| BK | 114,4 |-4,9 [113,2| -6,0 || -43,9| -51 | 43,6 | 48 |0,354| 450 |223,6 49,69

V525 BK BO |[ 113,2 |-6,0 |112,3| -6,6 || -134| 0,4 | 13,3 | 0,3 |0,109| 450 | 68,6 |15,24

V526 |CNT-C| VOP | 114,4 |-4,9 [112,7| -6,3 |[-23,0| -50 | 22,8 | 57 |0,209 | 455 |120,6 26,51

V5525 RIP PTA || 111,3 |-7,6 |111,0| -8,0 | -23,1| -3,6 | 23,0 | 3,7 |0,045(| 450 |121,4 26,98

V5526 BK BK-D| 113,2 | -6,0 |113,2| -6,0 | -1,4 0,7 1,4 | -0,7 [ 0,004 450 | 8,0 | 1,78

V5527 BK BK-D| 113,2 | -6,0 |113,2| -6,0 | -1,4 0,7 1,4 | -0,7 [ 0,004 450 | 8,0 | 1,78

V5533 |CNT-A| VBT - - |110,1| -8,8 || 0,0 0,0 0,0 0,7 | 0,000 | 450 35 | 0,78

V5534 |CNT-C|VMZ| 114,4 |-49 |(111,7| -7,2 || -34,1| -78 | 336 | 7,8 |0,481| 450 |178,2 39,60

V5537 |CNT-A| RON - - 11139 -63 | 0,0 0,0 0,0 1,1 |0,000( 550 54 | 0,98

V5538 BYP | RON | 1139 |-6,2 |1139| -6,3 | -8,0 3,7 80 | -3,4 | 0,007 | 550 | 43,8 | 7,96

V5539 PTA | VBT || 111,0 |-80|110,1| -8,8 || -11,2 | -1,7 | 11,1 | 3,0 |0,054| 450 | 60,4 |13,42

V5593 VOP BO |[ 112,7 |-6,3 |112,3| -6,6 || -13,2| -3,4 | 13,1 | 3,8 |0,025| 455 | 70,1 |15,41

V5597 |CNT-A| BO - - |112,3| -6,6 | 0,0 0,0 0,0 1,0 | 0,000 450 52 | 1,16
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Z Tab. 6-9 je patrné, ze pii mustkovém zapojeni a vypadku piipojnice A VR 110 KV CNT
neni zadné vedeni 110 kV v DS 110 kV UO Cebin pietizeno.

6.4.2 Mistkové zapojeni - zvySené zatiZeni

V piipad¢€ vyskytu problémi v DS 110 kV UO Slavétice dochézi v R 110 kV RIP k pfepojeni
transformatoru T102 (110/22 kV, S, =40 MVA) na ptipojnici, ktera spada do DS 110 kV UO
Cebin. Dale byva v piipadé vyskytu probléma ¢ast DS 110 kV UO Mirovka, konkrétné rozvodny
MZR, OVD, SL a ZDA, napéjena pies vedeni V509 z DS 110 kV UO Cebin. Pro miistkové
zapojeni to bude znamenat zvySeni proudového zatizeni a je potieba provérit, zda-li nedojde
k pretizeni vedeni (pfedevsim V509) a poklesu napéti v rozvodnach 110 kV pod dovolenou mez
(ptedev$im v rozvodnach — SL a ZDA). Schéma zapojeni DS 110 kV UO Cebin pfi mistkovém
zapojeni — zvySené zatizeni je znazornéno na Obr. 6-3. Vzhledem k tomu, ze celkovy odebirany
vykon z transformatortt 400/110 kV je nyni Scex = 277,2 MVA, tak toto zapojeni nemuize byt
provozovano V ptipadé vypadku transformatoru T401, protoze by doslo k pfetizeni
transformatoru T403.

s D008

V501 (1) 0S
R

V502 (2) é é . L
W zapnuty vypinac

V503 O vypnuty vypinad

Obr. 6-3 DS 110 kV UO Cebin pii miistkovém zapojeni — zvysené zatizeni
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e Napétové poméry v DS 110 kV

Tab. 6-10 prezentuje vypocitané velikosti napéti a thlu napéti v jednotlivych rozvodnach
nalezicich do DS 110 kV UO Cebin pti zapojeni dle Obr. 6-3.

Tab. 6-10 Napéetové pomery v uzlech — miistkové zapojeni (zvysSené zatizeni)

Rozvodna Ur ()
Oznaceni Nazev kv °

BK Blansko 115,7 -3,5
BK-D Blansko-CD 115,7 -3,5
BO Boskovice 115,3 -3,8
BYP Bystfice n. PerStejnem 115,3 -4,2
CNT-A Cebin - A 116,2 3,1
CNT-C Cebin-C 116,2 -3,1
MZR Zdér n. Sdzavou 113,8 -5,8
NAO Namést n. Oslavou 114,4 -4,6
(0 Oslavany 114,8 -4,2
ovD Ostrov n. Oslavou-CD 113,7 -5,8
PTA Ptacov 114,2 -4,8
RIP Ripov 114,2 -4,9
RON Dolni RoZinka 115,6 -4,0
SL Slapanov 113,8 -6,0
VBT Velka Bites 115,3 -3,9
vz Velké Mezifici 114,3 -4,7
VOP Velké Opatovice 115,4 -3,8
ZDA Zdar, ZDAS 113,7 -5,8

Z prehledu vypoé¢itanych hodnot napétovych pomérti v R 110 kV UO Cebin v Tab. 6-10 je
ziejmé, ze pi1 mistkovém zapojeni a zvySeném odbéru jsou napéti ve vSech rozvodnach 110 kV v
dovolenych mezich (dovolena mez 99 kV - 121 kV).

e Transformatory PS - 400/110 kV:
Vysledky vypoéti pro transformatory 400/110 kV jsou uvedeny v Tab. 6-11.
Tab. 6-11 Transformatory 400/110 kV — miistkové zapojeni (zvySené zatiZeni)

Rozvodna Typ Snt Int Pyodt Quodt AP, L
Oznaceni Nazev - MVA A MW MVAr MW A %
CNT-A Cebin-A T401 350 1837 155,8 36,5 0,063 795,0 | 43,28
CNT-C Cebin-C T403 250 1312 121,4 -3,3 0,028 603,3 | 45,98

Z Tab. 6-11 je patrné, Ze pii mustkovém zapojeni a zvySeném odbéru neni zadny
transformator 400/110 kV pretiZen.

¢ Distribu¢ni transformatory 110/VN kV:

Vypocitané hodnoty pro distribu¢ni transformatory 110/VN kV jsou uvedeny v Tab. 6-12. Z
Tab. 6-12 je patrné, ze pii mistkovém zapojeni a zvySeném odbéru neni zadny distribucni
transformator 110/VN kV pretizen.
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Tab. 6-12 Transformatory 110/VN kV — miistkové zapojeni (zvySené zatiZeni)
Rozvodna Typ Snt It Podbt Qodbt AP, L
Oznaceni Nazev - MVA A MW MVAr MW A %
BK Blansko T101 25 131 -3,2 0 0,020 16,1 12,29
BK Blansko T102 40 210 -24,1 -71 0,120 125,5 | 59,76
BK-D Blansko-CD T1 13,3 70 -1,4 0,7 - 7,8 11,14
BK-D Blansko-CD T2 13,3 70 -1,4 0,7 - 7,8 11,14
BO Boskovice T101 25 131 -13,8 -2,9 0,072 70,4 53,74
BO Boskovice T102 40 210 -12,6 -2,2 0,031 64,2 30,57
BYP Bystrice n. Perstejnem T102 40 210 -16,6 -1 0,045 83,5 39,76
CNT-A | Cebin T102 40 210 -21,1 -6,4 0,092 109,5 | 52,14
CNT-A |Cebin T1 13,3 70 -0,5 2,9 - 14,7 | 21,00
CNT-A |Cebin T2 13,3 70 -0,5 2,9 - 14,7 | 21,00
CNT-C Cebin T101 40 210 -14 -5,1 0,046 74,3 35,38
MZR Zdér n. Sdzavou T101 40 210 -13,5 -2,2 0,045 69,5 33,10
MZR Zdér n. Sdzavou T102 40 210 -13,1 -0,7 0,043 66,5 31,67
NAO N&mést n. Oslavou T101 25 131 -4,2 -0,5 0,021 21,5 16,41
oS Oslavany T101 25 131 -9,8 -3 0,050 51,3 39,16
oS Oslavany T102 40 210 -14,6 -3,6 0,042 75,8 36,10
oS Oslavany T103 40 210 -9,7 -1,8 0,037 49,8 23,71
ovD Ostrov n. Oslavou-CD T2 13,3 70 -3,4 -0,5 - 17,6 25,14
PTA Ptacov T102 40 210 -11,9 -2 0,055 60,7 28,90
RIP ﬁipov T102 40 210 -22,7 -5,4 0,108 118 56,19
RON Dolni RoZinka T101 40 210 -7,8 0,3 - 39 18,57
RON Dolni RoZinka T102 40 210 -0,2 2 - 9,8 4,67
SL §|apénov T102 10 52 -1,3 0,8 - 7,6 14,62
VBT Velka Bites T101 40 210 -11,1 -3,6 0,025 58,6 27,90
VvMzZ Velké Meazifici T101 40 210 -8,4 -2,2 0,026 44 20,95
VvMzZ Velké Meazifici T102 25 131 -12,9 -4,4 0,070 68,7 52,44
VOP Velké Opatovice T101 25 131 -9,7 -2,3 0,032 50 38,17
ZDA Zdar, ZDAS T101 25 131 -8,3 -2,9 - 44,6 | 34,05
ZDA Zdar, ZDAS T102 25 131 -3 -0,4 - 15,3 | 11,68
e Vedeni 110 kV:
Vypo¢itané hodnoty pro vedeni 110 kV jsou uvedeny v Tab. 6-13.
Tab. 6-13 Vedeni 110 kV — miistkové zapojeni (zvySené zatiZeni)
Nazev ROZVOdny U, 61 U, 6Z Podby Qodby Paodv | Quodv AP, i ldody
- - kv ° kv ° MW | MVAr | MW | MVAr | MW A A %
V1309 SL MIR | 113,3 | -6,6 - - 0,0 0,2 0,0 0,0 0,000 450 1 0,2
V1310 | MZR MIR || 113,2 | -6,5 - - 0,0 1,2 0,0 0,0 0,000 450 5,9 1,31
V1311 ZDA SL 113,7 | -5,8 | 113,8 | -6,0 -1,3 2,0 1,3 -1,0 | 0,001 530 8,2 1,55
0S 502A1| 114,8 | -4,2 (1145 | 4,6 | -11,1 -0,3 11 1 0,029 450 55,9 [ 12,42
V502 502A RIP || 1145 | -4,6 | 114,2 | -49 -6,8 -0,5 6,8 1,3 0,013 450 35 7,78
502A | NAO || 1145 | -4,6 | 114,4 | -4,6 -4,2 -0,5 4,2 0,5 0,002 450 21,5 | 4,78
V503 0S RIP || 114,8 | -4,2 | 114,2 | -4,9 -8,8 0,0 8,7 1,6 0,040 450 44,9 | 9,98
V505 [ CNT-A| OS 116,2 | -3,1 | 114,8 | -4,2 | -27,2 -3,9 27,0 4,4 0,251 450 |137,7 | 30,60
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V506 | CNT-C| OS | 116,2 | -3,1 |114,8| -4,2 | -27,2 -3,9 27,0 4,4 0,251 450 |137,7 | 30,60
V507 |CNT-A| BYP | 116,2 | -3,1 | 115,3 | 4,2 | -23,8 0,3 23,6 0,4 0,188 450 |118,1 26,24
V508 | CNT-C| BYP | 116,2 | -3,1 | 115,3 | 4,2 | -23,8 0,3 23,6 0,4 0,188 450 |118,1 | 26,24
V509 BYP MZR || 115,3 | -4,2 | 113,8 | -5,8 || -43,0 -3,5 42,5 3,1 0,477 450 |216,5 (48,11
V516 VMZ RIP || 114,3 | -4,7 | 114,2 | -4,9 -4,1 0,3 4,1 0,5 0,004 || 450 21,1 | 4,69
V523 |CNT-A| BK | 116,2 | -3,1|115,7| -3,5 (| -186 | -1,9 18,5 2,3 0,061 || 450 93,0 | 20,67
V524 | CNT-C| BK | 116,2 | -3,1|115,7| -3,5 (| -186 | -1,9 18,5 2,3 0,061 || 450 93,0 | 20,67
V525 BK BO | 115,7 | -3,5(115,3| -3,8 || -6,9 1,0 6,8 -0,2 | 0,027 || 450 34,2 | 7,60
V526 | CNT-C| VOP | 116,2 | -3,1 | 115,4| -3,8 || -12,0 -1,7 11,9 3,0 0,054 || 455 61,5 | 13,52
V5512 | MZR ovD |f 113,8 | -5,8 | 113,7 | -5,8 -3,4 -0,3 3,4 0,5 0,000 || 450 17,6 | 3,91
V5525| PTA | RIP || 1142 | -4,8 [114,2| -49 | -30 | -16 | 30 | 1,9 | 0,005 | 450 | 182 | 4,04
V5526 | BK |BK-D| 1157 |-3,5[1157|-35| -1,4 | 07 | 1,4 | -0,7 | 0002 | 450 | 7,8 | 1,73
V5527 | BK |BK-D| 1157 |-3,5[1157|-35| -1,4 | 07 | 1,4 | -0,7 | 0002 | 450 | 7,8 | 1,73
V5533 | CNT-A | VBT || 116,2 | -3,1 | 115,3 | -3,9 || -26,2 -5,6 26,1 5,9 0,127 450 |134,1 29,80
V5534 | CNT-C | VMZ || 116,2 | -3,1 | 114,3 | -4,7 || -25,7 -5,5 25,4 6,3 0,264 || 450 |132,3 29,40
V5536 | MZR ZDA | 113,8 | -5,8 | 113,7 | -5,8 || -12,5 -1,2 12,5 1,3 0,005 450 64,0 | 14,22
V5537 | CNT-A | RON || 116,2 | -3,1 | 115,6 | -4,0 || -20,6 -0,4 20,5 1,2 0,107 550 |102,4 | 18,62
V5538 | RON BYP (| 115,6 | -4,0 | 115,3 | -4,2 || -12,5 -3,5 12,5 3,8 0,015 550 65,3 | 11,87
V5539 VBT PTA | 115,3 | -3,9 | 114,2| -4,8 || -15,0 -2,3 14,9 3,6 0,089 450 77,4 | 17,20
V5593 | VOP BO | 115,4 | -3,8 | 115,3 | -3,8 -2,2 -0,7 2,2 1,2 0,001 455 12,5 | 2,75
V5597 | CNT-A| BO |f 116,2 | -3,1 | 115,3| -3,8 || -17,5 -3,3 17,4 4,1 0,084 || 450 89,4 | 19,87

Z Tab. 6-13 je patrné, ze pti mistkovém zapojeni a zvySeném odbéru neni zadné vedeni 110
kV v DS 110 kV UO Cebin pfetizeno.

6.4.3 Miistkové zapojeni - zvySené zatizeni (vypadek V506 a V507)

Déle mistkové zapojeni pii zvySeném zatizeni proveéiime pii vypadku vedeni V506 a VV507.
Tim ovéfime, jestli pfi provozu mustkového zapojeni pti zvySeném odbéru vyhovuji vedeni 110
kV bezpecnostnimu kritériu n - 1.

e Napétové poméry v DS 110 kV

Tab. 6-14 prezentuje vypocitané velikosti napéti a uhlu napéti v jednotlivych rozvodnach
nalezicich do DS 110 kV UO Cebin pii zapojeni dle Obr. 6-3 (vedeni V506 a V507 jsou

vypnuty).
Tab. 6-14 Napétove pomery v uzlech — miistkové zapojeni (zvysené zatizeni s vypadkem V506 a

V507)

Rozvodna Ug ()

Oznaceni Nazev kv °
BK Blansko 115,7 -3,5
BK-D Blansko-CD 115,7 -3,5
BO Boskovice 115,3 -3,9
BYP Bystrice n. PerStejnem 114,8 -4,9
CNT-A Cebin- A 116,2 31
CNT-C Cebin-C 116,2 31
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MZR Zdar n. Sdzavou 113,2 -6,5
NAO Namést n. Oslavou 113,6 -5,3
(o} Oslavany 113,8 -5,1
ovD Ostrov n. Oslavou-CD 113,2 -6,5
PTA Ptacov 113,7 -5,3
RIP Ripov 113,6 -5,4
RON Dolni Rozinka 115,1 -4,5

SL Slapanov 113,3 -6,6
VBT Velka Bites 115,1 -4,0
VMZ Velké Mezifici 113,9 -5,1
VOoP Velké Opatovice 115,4 -3,8
ZDA Zdér, ZDAS 113,2 -6,5

Z piehledu vypoéitanych hodnot napétovych pomérti v R 110 kV UO Cebin v Tab. 6-14 je
ziejmé, Ze pii mustkovém zapojeni a zvySeném odbéru (pfi vypadku vedeni V506 a V507) jsou
napéti ve vSech rozvodnach 110 kV v dovolenych mezich (dovolena mez 99 kV - 121 kV).

e Transformatory PS - 400/110 kV:
Vysledky vypoctl pro transformatory 400/110 kV jsou uvedeny v Tab. 6-15.

Tab. 6-15 Transformatory 400/110 kV — miistkové zapojeni (zvysené zatizeni S vypadky vedeni
V506 a V507)

Rozvodna Typ Snt Inte Pgoat Quodt AP, I
Oznaceni Nazev - MVA A MW MVAr MW A %
CNT-A Cebin- A T401 350 1837 156,2 37,6 0,063 798,4 | 43,46
CNT-C Cebin-C T403 250 1312 121,7 -2,3 0,028 604,9 | 46,11

Z Tab. 6-15 je patrné, ze pii mistkovém zapojeni a zvySeném odbéru (pfi vypadku vedeni
V506 a VV507) neni zadny transformator 400/110 kV pfetizen.

e Distribu¢ni transformatory 110/VN kV:
Vypoéitané hodnoty pro distribu¢ni transformatory 110/VN kV jsou uvedeny v Tab. 6-16.

Tab. 6-16 Transformatory 110/VN kV — miistkové zapojeni (zvySené zatizeni s vypadkem vedeni
V506 a V507)

Rozvodna Typ Snt lnt Podbt Qodbt AP, e
Oznaceni Nazev - MVA A MW MVAr MW A %

BK Blansko T101 25 131 -3,2 0 0,020 16,1 | 12,29
BK Blansko T102 40 210 -24,1 -7,1 0,120 | 125,5 | 59,76
BK-D Blansko-CD T1 13,3 70 -1,4 0,7 - 7,8 11,14
BK-D Blansko-CD T2 13,3 70 -1,4 0,7 - 7,8 11,14
BO Boskovice T101 25 131 -13,8 -2,9 0,072 70,5 | 53,82
BO Boskovice T102 40 210 -12,6 -2,2 0,031 64,2 | 30,57
BYP Bystrice n. Perstejnem T102 40 210 -16,6 -1 0,045 83,9 | 39,95
CNT-A | Cebin T102 40 210 -21,1 -6,4 0,092 | 109,5 | 52,14
CNT-A | Cebin T1 13,3 70 -0,5 2,9 - 14,7 | 21,00
CNT-A | Cebin T2 13,3 70 -0,5 2,9 - 14,7 | 21,00
CNT-C |Cebin T101 40 210 -14 -5,1 0,046 74,3 | 35,38
MZR Zdar n. Sazavou T101 40 210 -13,5 -2,2 0,044 69,8 | 33,24
MZR Zdar n. Sazavou T102 40 210 -13,1 -0,7 0,043 66,8 | 31,81
NAO Namést n. Oslavou T101 25 131 -4,2 -0,5 0,021 21,6 | 16,49
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0sS Oslavany T101 25 131 9,8 -3 0,050 | 51,7 | 39,47
0sS Oslavany T102 40 210 -14,6 -3,6 0,042 | 76,5 | 36,43
0sS Oslavany T103 40 210 9,7 -1,8 0,037 | 50,2 | 23,90
OovD Ostrov n. Oslavou-CD T2 13,3 70 -3,4 -0,5 - 17,6 25,14
PTA Ptacov T102 40 210 -11,9 -2 0,054 61 29,05
RIP Ripov T102 40 210 -22,7 -54 | 0,109 | 118,6 | 56,48
RON Dolni Rozinka T101 40 210 -7,8 0,3 - 39,2 18,67
RON Dolni RoZinka T102 40 210 -0,2 2 - 9,9 4,71
SL Slapanov T102 10 52 -1,3 0,8 - 7,6 | 14,62
VBT Velkd Bite$ T101 40 210 -11,1 -3,6 0,025 | 58,7 | 27,95
VMZ Velké Mezifi¢i T101 40 210 -8,4 22,2 0,026 | 44,1 | 21,00
VMZ Velké Mezifi¢i T102 25 131 -12,9 -4,4 0,070 | 68,9 | 52,60
VOP Velké Opatovice T101 25 131 9,7 -2,3 0,032 50 38,17
ZDA Zdar, ZDAS T101 25 131 -8,3 -2,9 - 44,8 | 34,20
ZDA Zdar, ZDAS T102 25 131 -3 -0,4 - 15,4 | 11,76

Z Tab. 6-16 je patrné, ze pii mistkovém zapojeni a zvySeném odbéru (pfi vypadku vedeni
V506 a V507) neni zadny distribu¢ni transformator 110/VN kV ptetizen.

e Vedeni 110 kV:

Vypoéitané hodnoty pro vedeni 110 kV jsou uvedeny v Tab. 6-17. Vypnuta vedeni V506 a 507
jsou oznac¢ena Cervenou barvou.

Tab. 6-17 Vedeni 110 kV — mustkové zapojeni (zvySené zatizeni s vypadkem vedeni V506 a V507)

Nazev Rozvodny U, 6 | U, 62 | Podbv | Qodbv | Paodv | Quoav | APy I ldodv

- - kv ° kv ° MW | MVAr | MW | MVAr | MW A A %
V1309 SL MIR | 113,3 | -6,6 - - 0,0 0,2 0,0 0,0 |0,000| 450 1 0,2
V1310 MZR MIR | 113,2 | -6,5 - - 0,0 1,2 0,0 0,0 |0,000| 450 5,9 1,31

V1311 ZDA SL | 113,2 |-6,5|113,3| -6,6 || -1,3 2,0 1,3 | -1,0 | 0,005 530 8,2 | 1,55

V502 (1)| OS |[502A( 113,8|-51|113,6| -53 | -6,5 0,5 6,5 0,2 | 0,01 || 450 33 | 7,33

V502 (2) | 502A | RIP [ 113,6|-53|113,6| -54 | -2,3 0,3 2,3 0,6 (0,001 450 | 11,9 | 2,64

V502 (3) | 502A | NAO [ 113,6|-53|113,6| -53 | -4,2 | -0,5 4,2 0,5 (0,001 450 | 21,6 | 4,80

V503 0S RIP |1 113,8 |-5,1 |113,6| -5,4 || -4,2 0,8 4,2 0,8 (0,009 450 | 21,8 | 4,84

V505 |CNT-A| OS | 116,2 |-3,1|113,8| -51|-456| -6,7 | 449 | 6,1 |0,703| 450 |229,6|51,02

V506 |CNT-C| OS - - |113,8| 5,1 | 0,0 0,0 0,0 1,1 |(0,000| 450 54 | 1,20

V507 |CNT-A| BYP - - |114,8| 49| 0,0 0,0 0,0 1,1 |(0,000| 450 55 | 1,22

V508 |CNT-C| BYP | 116,2 |-3,1|1148| -49|-373| 04 |368 | -0,5 |0,462| 450 |185,2|41,16

V509 BYP | MZR| 114,8 |-4,9|113,2| -6,5|-430| -3,6 | 425 | 3,2 |0,482( 450 |217,5|48,33

V516 VMZ | RIP ||1139|-5,1|1136| -54 (| -89 | -06 | 838 1,3 |0,016] 450 | 45,4 |10,09

V523 |CNT-A| BK | 116,2 |-3,1|115,7| -3,5-186 | -1,9 | 185 | 2,3 |0,061| 450 | 93,0 | 20,67

V524 |CNT-C| BK | 116,2 |-3,1|115,7| -3,5-186| -1,9 | 185 | 2,3 |0,061( 450 | 93,0 | 20,67

V525 BK BO | 115,7 |-3,5|1153| -39 | -7,4 | -24 | 7,4 2,7 10,005 450 | 39,9 | 8,87

V526 |CNT-C|VOP | 116,2 |-3,1|115,4| -3,8 |-120| -1,7 | 119 | 3,0 0,054 455 | 61,5 | 13,52

V5512 MZR | OVD | 113,2 |-6,5|113,2| -6,5| -34 | -0,3 3,4 0,5 (0,001 450 | 17,6 | 3,91

V5525 PTA RIP |1 113,7 |-5,3 |113,6| -54 | -74 | -24 | 74 2,7 10,005 450 | 39,9 | 8,87

V5526 BK BK-D|f 115,7 | -3,5|115,7| -3,5 | -1,4 0,7 1,4 | -0,7 |0,000| 450 7,8 | 1,73

V5527 BK BK-D|f 115,7 | -3,5|115,7| -3,5 | -1,4 0,7 1,4 | -0,7 |0,000| 450 7,8 | 1,73

V5533 |CNT-A| VBT | 116,2 |-3,1|115,1| -4,0 (| -30,7 | -6,7 | 30,5 | 6,9 |0,174| 450 |156,9 | 34,87

V5534 |CNT-C|VMZ]| 116,2 |-3,1|113,9| -5,1 (-30,5| -6,7 | 30,2 | 7,1 |0,373| 450 |157,1|34,91

V5536 MZR | ZDA | 113,2 | -6,5|113,2| -6,5 | -125| -1,3 | 125 | 1,3 |0,006| 450 | 64,3 | 14,29

V5537 |CNT-A|RON| 116,2 |-3,1|1151| -45(-31,1| -1,2 | 30,9 | 1,5 |0,245| 550 |155,0| 28,18

V5538 RON | BYP || 115,1 |-4,5|1148| -49 (| -229 | -3,8 | 229 | 4,0 |0,047| 550 |116,7|21,22

V5539 VBT | PTA [ 115,1 |-4,0|113,7| -53 | -194| -3,3 | 19,2 | 4,3 |0,149( 450 |100,1|22,24

V5593 VOP BO | 115,4|-3,8 |115,3| -39 || -2,2 | -0,7 2,2 1,2 | 0,001 455 | 12,5 | 2,75

V5597 |CNT-A| BO | 116,2 |-3,1|1153| -39 -175| -3,3 | 174 | 4,1 |0,084| 450 | 89,4 | 19,87
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Z Tab. 6-17 je patrné, ze pii mistkovém zapojeni a zvySeném odbéru (pfi vypadku vedeni
V506 a V507) neni zadné vedeni 110 kV v DS 110 kV UO Cebin pietizeno. Zarovei jsme
overili, ze pfi provozu mustkového zapojeni pii zvySeném odbéru vedeni 110 kV vyhovuji
bezpe¢nostnimu kritériu n-1.

6.5 Spinac pripojnic - SP
Spina¢ ptipojnic — SP jsme pouzili pro spojeni ptipojnic A a C pti mistkovém zapojeni. Tab.

6-18 obsahuje vypocitané velikosti proudového zatizeni spinace ptipojnic (SP) pro vSechna
analyzovana zapojeni v DS 110 kV.

Symboly obsazené v Tab. 6-18 znaci:

Insp jmenovity proud spinace ptipojnic,
I2sp proudové zatizeni spinace piipojnic.

Tab. 6-18 Prehled zatizeni spinace pripojnic

o . L Mustkové zapojeni - | Mustkové zapojeni MUSt,IfOV? zapltv)jer’n i
Mustkové zapojeni vypadek pfipojnice A | - zvjiené zatizeni zvy$ené zatizeni
(vypadek V506 a V507)
lnsp A 1600
| A 147,7 - 104,8 97,8
P % 9,23 - 6,55 6,11

Z piehledu proudovych zatizeni v Tab. 6-18 je patrné, Zze pii zadném provoznim stavu
mustkového zapojeni nedojde k pfetizeni spinace ptipojnic (SP).

Spina¢ piipojnic je potfeba provétit také na pripad, kdy dojde k vypadku transformatoru
T401 (vykon odebirany z ptipojnice A je vyssi nez z piipojnice C) a veSkery vykon doddvany
z T401 je nahrazen vykonem z T403, ktery musi projit pies spinaé¢ ptipojnic (SP). Celkovy vykon
odebirany vedenimi 110 kV z piipojnice A v R 110 kV CNT je

Scen.a =117,18MVA (6.5)
Jmenovity vykon SP je

S,sp =305MVA (6.6)
Vzhledem K tomu, ze

Scea < S gpy 117,18MVA < 305MVA 6.7)

tak spina¢ pfipojnic nebude pietizen. Z hlediska proudového zatizeni spinace ptipojnic (SP) je
tedy provoz mistkového zapojeni vyhovujici.
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7 VYHODNOCENI RESENI SOUCASNEHO PROVOZU A

MUSTKOVEHO ZAPOJENI

V této casti prace budou zhodnoceny vysledky vypoéti z ptedchozich kapitol (5 a 6).
Nejprve se budeme vénovat zhodnoceni soucasného provozu a navrhovaného — mistkového
zapojeni. V dalsi ¢asti provedeme zhodnoceni provozu mistkového zapojeni pii zvlastnich
provoznich stavech. Nakonec zhodnotime ztraty v DS 110 kV po zavedeni mistkového zapojeni.

7.1 Vyhodnoceni sou¢asného provozu a miistkového zapojeni

Jako prvni budou vyhodnoceny zmény v DS 110 kV po zavedeni mistkového zapojeni
(oproti soucasnému provozu). Pozornost bude vénovana zménam napétovych pomérd v
rozvodnach 110 kV, zmé€nam proudového zatizeni transformatort (400/110 kV a 110/VN kV) a
vedeni 110 kV. V dalsi ¢asti se budeme vénovat zménam zkratovych pomérd v DS 110 kV po
zavedeni mistkoveého zapojeni.

7.1.1 Ustaleny chod sité DS 110 kV UO Cebin

Zhodnoceni vysledkli bude provedeno pro oblasti, které jsou napdjeny z R 110 kV CNT
pomoci pfipojnic A a C. Ptipojnice B zistava v sou¢asném provozu, mistkového zapojeni se
neucastni, a vénovat se ji nebudeme.

e Napétové poméry v DS 110 kV

Tabulka Tab. 7-1 obsahuje zhodnoceni vypocitanych hodnot napéti v rozvodnach 110 kV pii
soucasném provozu a mustkovém zapojeni. Velikost napéti na ptipojnicich A a C v R 110 kV
CNT je pii mistkovém zapojeni rovna Ug = 116,7 KV. Pfi¢né spojeni ptipojnic, pfi mistkovém
zapojeni, ma za nasledek zménu napétovych poméri na obou piipojnicich v R 110 kV CNT,
oproti sou¢asnému provozu. Na piipojnici A dojde, pfi mistkovém zapojeni, K poklesu napéti o
AUg = -0,43 % a dale se tato zména napéti projevi i ve vSech uzlech, které nalezi (pfi soucasném
provozu) ptipojnici A.

Tab. 7-1 Prehled napétovych pomérii v rozvodndch 110 kV

Sougasny provoz Mistkové zapojeni Soucasny provoz x mistkové zapojeni
Rozvodna Ug AUg

Oznaceni kv kv %
BK 115,6 116,2 0,6 0,52
BK-D 115,6 116,2 0,6 0,52
BO 115,2 115,8 0,6 0,52
BYP 115,9 116,5 0,6 0,52
CNT-A 117,2 116,7 -0,5 -0,43
CNT-C 116,1 116,7 0,6 0,52
NAO 116,0 115,5 -0,5 -0,43
(0] 116,2 115,6 -0,6 -0,52
PTA 116,0 115,5 -0,5 -0,43
RIP 116,0 115,5 -0,5 -0,43
RON 116,0 116,6 0,6 0,52
VBT 116,6 116,1 -0,5 -0,43
vmz 115,8 115,3 -0,5 -0,43
VOP 115,3 115,9 0,6 0,52
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Naopak na pripojnici C dojde pii mustkovém zapojeni k nartstu napéti o AUr = 0,52 %. Tato
zména se 0pét projevi i ve v8ech uzlech, které nalezi (pii sou¢asném provozu) piipojnici C.

Z ptehledu napétovych poméra v uzlech v Tab. 7-1 je zfejmé, ze pti mistkovém zapojeni
jsou napéti ve vSech uzlech v dovolenych mezich (dovolena mez 99 kV - 121 kV). Z hlediska
napét'ovych poméri je tedy provoz mistkového zapojeni vyhovujici.

e Transformatory 400/110 kV

Tabulka Tab. 7-2 obsahuje zhodnoceni vypocitaného proudového zatiZeni transformatord
400/110 kV pfi sou¢asném provozu a mustkovém zapojeni. Pti¢né spojeni ptipojnic v R 110 kV
CNT, pti mistkovém zapojeni, ma za nasledek zvyseni proudového zatizeni transformatoru T401

(Sn =350 MVA) o Al = 0,52 %. Mistkové zapojeni také zpisobi zvyseni proudového zatizeni
transformatoru T403 (S,= 250 MVA), ato o Al = 0,24 %.

Tab. 7-2 Prehled zatizeni transformdatori 400/110 kV

Soucasny provoz Mustkové zapojeni Soﬂucasny’ provc?z x’
mustkové zapojeni
Typ It Aly
- % %
CNT-A T401 32,35 32,87 0,52
CNT-C T403 34,60 34,83 0,24

Transformatory T401 a T403 nejsou shodné (vykonové, napétim nakratko), a proto se na
nich vykon nerozlozi rovnomérné. Vétsi &ast vykonu do DS 110 kV UO Cebin bude, pfi
mustkovém zapojeni, dodavat jmenovitym vykonem vétsi transformator T401 (Pgog = 118,5 MW
a Qdoat = 29,4 MV Ar). Transformator T403 dodava pii mistkovém zapojeni Pyost = 92,1 MW a
Quodt = -8,8 MV Ar. Ztraty Vv transformatoru T401 pti miistkovém zapojeni vzrostou o AP; = 0,001
MW, v T403 ziistavaji ztraty stejné.

Z ptehledu proudového zatizeni transformatort 400/110 kV v Tab. 7-2 je ziejmé, ze pii
miustkovém zapojeni neni zadny transformator pretizen. Z hlediska proudového zatizeni
transformatora 400/110 kV je tedy provoz mistkového zapojeni vyhovujici.

e Transformatory 110/VN kV

Tabulka Tab. 7-3 obsahuje zhodnoceni vypocitaného proudového zatizeni distribu¢nich
transformator 110/VN kV pfi sou¢asném provozu a pii mistkovém zapojeni.

Pii mistkovém zapojenim dojde ke zménam napétovych poméra v DS 110 kV. Zmény
napéti v uzlech maji za nasledek zmény proudového zatizeni transformatort 110/VN kV.
V uzlech, ve kterych se velikost napéti zvysi (AUr = 0,52 %), dojde k poklesu proudového
zatizeni transformatorti 110/VN kV. Nejvétsi pokles zatizeni je na transformatoru T102 v R 110
kV BK (Al = -0,33 %). V uzlech, ve kterych se velikost napéti snizi (AUg = -0,43 %), dojde ke
zvySeni proudového zatiZeni transformatord 110/VN kV. Tato zména je nejvétsi na
transformatoru T102 v R 110 kV CNT - A (Alx = 0,24 %). Zmény proudového zatizeni
transformatord jsou vsak pouze v desetinach procenta, a proto pii mistkovém zapojeni, stejné
jako pfi soucasném provozu, nedojde k pietizeni zadného transformatoru 110/VN kV v DS 110
kV UO Cebin. Z hlediska proudového zatiZeni transformatoria 110/VN KV je tedy provoz
miistkového zapojeni vyhovujici.
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Tab. 7-3 Prehled zatizeni transformatorii 110/VN kV

Soucasny provoz Mustkové zapojeni Soucasny provc.az x’mustkove
zapojeni
Typ It Al
- % %
BK T101 12,29 12,21 -0,08
T102 59,81 59,48 -0,33
BK-D T1 11,14 11,14 0,00
T2 11,14 11,14 0,00
BO T101 53,82 53,51 -0,31
T102 30,62 30,43 -0,19
BYP T102 39,57 39,33 -0,24
CNT-C T101 35,05 35,24 0,19
T102 51,67 51,90 0,24
CNT-A T1 20,86 21,00 0,14
T2 20,86 21,00 0,14
NAO T101 16,18 16,26 0,08
T101 38,70 38,85 0,15
oS T102 35,67 35,86 0,19
T103 23,43 23,57 0,14
PTA T102 28,48 28,62 0,14
T101 18,52 18,43 -0,10
RON T102 4,67 4,62 -0,05
VBT T101 27,57 27,71 0,14
T101 20,67 20,76 0,10
vMmz T102 51,68 51,91 0,23
VOP T101 38,24 38,02 -0,23

e Vedeni 110 kV

Tabulka Tab. 7-4 obsahuje zhodnoceni vypoc¢itaného proudového zatizeni vedeni 110 kV pii
soucasném provozu a mustkovém zapojeni.

Zmény napetovych poméri v uzlech maji za nasledek zménu proudového zatizeni vedeni
110 kV. Zména proudového zatizeni neni, stejné jako v ptipad¢ transformatorti 110/VN kV, velka
(priblizné v desetinach procenta). K nejvétsi zméné proudového zatizeni vedeni 110 kV dojde na
vedeni V5538 (Alogpy = 0,33 %).

Stejné jako pii soucasném provozu, nedojde pti mistkovém zapojeni k proudovému pretizeni
7adného vedeni 110 kV v DS 110 kV UO Cebin.

Dale je patrné, ze vedeni 110 kV jsou pomérné malo zatizend. Nejvice zatizend vedeni 110
kV jsou V505 a V506 (shodné lopay = 24,13 %).

Z ptehledu procentualnich hodnot proudového zatizeni vedeni 110 kV v Tab. 7-4 vyplyva, ze
vedeni 110 kV jsou dimenzovana na daleko vétsi proudova zatizeni, nez ktera jsou pii soucasném
provozu ¢i pii navrhovaném mustkovém zapojeni. Proto je provoz pfi mistkovém zapojeni z
hlediska proudového zatiZeni vedeni 110 kV vyhovujici a soucasné je pro vedeni 110 kV
splnéno 1 bezpe€nostni kritérium n - 1.
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Tab. 7-4 Prehled zatizeni vedeni 110 kV

Soucasny provoz Mustkové zapojeni Soucasny provc.az x’mustkove
zapojeni
Vedeni lodby Algogy
- % %
V502 (1) 6,18 6,29 0,11
V502 (2) 1,53 1,56 0,02
V502 (3) 4,71 4,73 0,02
V503 3,71 3,73 0,02
V505 24,02 24,13 0,11
V506 24,02 24,13 0,11
V507 9,00 8,96 -0,04
V508 9,00 8,96 -0,04
V516 3,18 3,18 0,00
V523 20,69 20,58 -0,11
V524 20,69 20,58 -0,11
V525 7,62 7,56 -0,07
V526 13,52 13,45 -0,07
V5525 2,91 2,93 0,02
V5526 1,76 1,73 -0,02
V5527 1,76 1,73 -0,02
V5533 22,89 23,00 0,11
V5534 21,91 22,00 0,09
V5537 7,65 7,62 -0,04
V5538 1,40 1,73 0,33
V5539 10,42 10,49 0,07
V5593 2,75 2,75 0,00
V5597 19,89 19,78 -0,11

7.1.2 Zkratové poméry DS 110 kV UO Cebin

Tabulka Tab. 7-5 obsahuje zhodnoceni vypoc¢ta zkratovych poméri v uzlech pii tfifazovém
zkratu pro soucasny provoz a mistkové zapojeni. Dale je provedeno procentualni zhodnoceni
zmén pocatecniho razového zkratového vykonu a proudu pfi tfifazovém zkratu.

Tab. 7-5 Prehled zkratovych poméri pri trifazovém zkratu

o o . . Soucasny provoz x

Soucasny provoz Mistkové zapojeni o p .

mustkové zapojeni

Oznateni | Odolnost ®s. @, ®s. @, A®S, AP,

- MVA MVA kA MVA kA % %

BK 3500 1562,9 8,203 2165,2 11,364 38,5 38,5
BK-D 3500 1547,7 8,123 2135,8 11,210 38,0 38,0
BO 3500 1223 6,419 1558,9 8,182 27,5 27,5
BYP 3500 1325,1 6,955 1732,3 9,092 30,7 30,7
CNT-A 5000 2233 11,720 3885,6 20,394 74,0 74,0
CNT-C 5000 2285,9 11,998 3885,6 20,394 70,0 70,0
NAO 3500 854,5 4,485 1013,8 5,321 18,6 18,6
(013 3500 1274,8 6,691 1672,5 8,779 31,2 31,2
PTA 3500 926,5 4,863 1119,5 5,876 20,8 20,8
RIP 3500 1026,4 5,387 1268,8 6,660 23,6 23,6
RON 3500 1204,4 6,322 1531,8 8,040 27,2 27,2
VBT 3500 1097,5 5,760 1381,3 7,250 25,9 25,9
vmzZ 3500 900,7 4,728 1082,2 5,680 20,2 20,1
voP 3500 1045,1 5,485 1281,4 6,726 22,6 22,6




7 Vyhodnoceni FeSeni soucasného provozu a miistkového zapojeni 77

Z ptehledu vypocitanych hodnot zkratovych poméru v Tab.7-5 je patrné, Ze pti mustkovém
zapojeni, vlivem paralelniho provozu transformatori 400/110 kV v R 110 kV CNT, dojde
k zna¢nému zvySeni pocatecniho razového zkratového vykonu a proudu ve vSech uzlech.
Nejvétsi zvyseni, pfi tfifazovém zkratu, nastane v R 110 kV CNT na ptipojnici A (A®'S, = 74%,
AP, =74%). Z Tab. 7-5 je patrné, Ze vykonové vypinace ve viech rozvodnach 110 KV v
DS 110 kV UO Cebin v miistkovém zapojeni, pii tiifazovém zkratu, z hlediska zKratové
odolnosti vyhovuji.

Tabulka Tab. 7-6 obsahuje zhodnoceni vypoétu zkratovych poméri v uzlech pii
jednofazovém zkratu pro soucasny provoz a mistkové zapojeni. Dale je provedeno procentudlni
zhodnoceni zmén pocatecniho razového zkratového vykonu a proudu pii jednofazovém zkratu.

Tab. 7-6 Prehled zkratovych pomérii pri jednofazovém zkratu

— o . . Soucasny provoz x

Soucasny provoz Mustkové zapojeni o . L

mtustkové zapojeni

Oznaceni Odolnost (l)S'I'( @ I, (l)S'l'( @ I, AW S, A(1)|'|'(

- MVA MVA kA MVA kA % %

BK 3500 2262,5 11,88 3095,4 16,25 36,8 36,8
BK-D 3500 2215,7 11,63 3008 15,79 35,8 35,8
BO 3500 1261,6 6,62 1496,9 7,86 18,7 18,7
BYP 3500 1875,2 9,84 2412,5 12,66 28,7 28,7
CNT-A 5000 2039,4 10,70 4104,7 21,54 101,3 101,3
CNT-C 5000 2506,9 13,16 4104,7 21,54 63,7 63,7
NAO 3500 778,8 4,09 874,2 4,59 12,2 12,2
0S 3500 1315,7 6,91 1654,7 8,68 25,8 25,6
PTA 3500 889,5 4,67 1018,9 5,35 14,5 14,6
RIP 3500 988,1 5,19 1151,2 6,04 16,5 16,4
RON 3500 1288,3 6,76 1527,8 8,02 18,6 18,6
VBT 3500 896,8 4,71 1079,1 5,66 20,3 20,2
vMmzZ 3500 890,3 4,67 1019,6 5,35 14,5 14,6
VOP 3500 984,3 5,17 1125,4 5,91 14,3 14,3

Z pichledu vypocitanych hodnot zkratovych poméra v Tab. 7-6 je patrné, Ze i pfi
jednofazovém zkratu dojde k zna¢nému zvySeni pocateéniho razového zkratového vykonu a
proudu v uzlech DS 110 kV. K nejvétsimu nartastu dojde, pfi jednofazovém zkratu, v rozvodné
110 kV CNT na piipojnici A (A™MS, =101,3%, AP, =101,3%). Z Tab. 7-6 je patrné, Ze
vykonové vypinade ve viech rozvodniach 110 kV v DS 110 kV UO Cebin v miistkovém
zapojeni, pri jednofazovém zkratu, z hlediska zkratové odolnosti vyhovuji.

7.2 Vyhodnoceni miistkového zapojeni pri zvlaStnich provoznich
stavech

Mustkové zapojeni musi byt také provéfeno, zda-li vyhovuje i pii poruchovych stavech. Za
nejméné priznivy stav povazujeme vypadek pfipojnice A v R 110 kV CNT (tim i transformatoru
T401) - viz Obr. 6-2. Dal§im analyzovanym provoznim stavem je zvySené zatizeni mustkového
zapojeni (viz Obr. 6-3). Toto zvySené zatizeni spociva v piipojeni rozvoden MZR, OVD, SL a
ZDA, a transformatoru T102 Vv rozvodné RIP k DS 110 kV UO Cebin. Tento provozni stav je
také prekontrolovan pro pripad, kdy jsou odpojeny vedeni V506 a V507.
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Pro snazsi orientaci, pti vyhodnoceni jednotlivych stavi, jsou v tabulkach zavedeny tato oznaceni
jednotlivych stavi:

Mustkové zapojeni = Stav A
Mustkové zapojeni - vypadek piipojnice A = Stav B
Mustkové zapojeni - zvysené zatizeni = Stav C
Mustkové zapojeni - zvySené zatizeni (vypadek V506 a V507) = Stav D

Tuéné¢ oznacené hodnoty v nasledujicich tabulkdch znamenaji, Ze je o nich v textu
pojednavano.

e Napétové poméry v DS 110 kV

Tab. 7-7 obsahuje zhodnoceni vypocitanych hodnot napéti v uzlech DS, pii zvlastnich
provoznich stavech mustkového zapojeni. Zhodnoceni je provedeno i graficky na Obr. 7-1.

Tab. 7-7 Prehled napétovych poméri pri miistkovém zapojeni a pri zvlastnich provoznich stavech

. , Mustkové
Mustkové o . L
., Mustkové zapojeni -
Mustkové za!ao;em " | zapojeni - zvysené
., vypadek L., o~ . Stav Ax Stav| StavAx Stav C x Stav
zapojeni piipojnice zvyiem? ] zatizeni B Stav C D
A zatizeni (vypadek V506
a V507)
Stav A StavB Stav C Stav D
Rozvodna Ur AUg
Oznaceni kv kv % kv % kv %
BK 116,2 113,2 115,7 115,7 -3,0 | -258 |1-05|-0431] 0,0 0,00
BK-D 116,2 113,2 115,7 115,7 -3,0 | -258 |1-05|-0431] 0,0 0,00
BO 115,8 112,3 115,3 115,3 -3,5|-302]-05|-0431] 0,0 0,00
BYP 116,5 113,9 115,3 114,8 -26 | -2231-12|-103]-05| -0,43
CNT-A 116,7 - 116,2 116,2 - - -0,5|-0,431 0,0 0,00
CNT-C 116,7 114,4 116,2 116,2 -23|-1971-05|-043] 0,0 0,00
MZR - - 113,8 113,2 - - - - -0,6 | -0,53
NAO 115,5 1115 114,4 113,6 -40 | -346|-11|-095]-0,8 | -0,70
oS 115,6 111,7 114,8 113,8 -39 | -3371}]-08|-069]|-10| -0,87
ovD - - 113,7 113,2 - - - - -0,5 | -0,44
PTA 115,5 111,0 114,2 113,7 -45|-3901]-13|-1,13]|-0,5| -0,44
RIP 115,5 1113 114,2 113,6 -42 | -3641-13|-1,13]| -0,6 | -0,53
RON 116,6 113,9 115,6 115,1 -2,7 | -2321|-10|-0861|-0,5| -0,43
SL - - 113,8 113,3 - - - - -0,5 | -0,44
VBT 116,1 110,1 115,3 115,1 -60 | -5,17 |-08| -069 | -0,2 | -0,17
vz 115,3 111,7 114,3 113,9 -36 | -3,12|-10|-0,87 1] -04 | -0,35
VoP 115,9 112,7 115,4 115,4 -3,2 | -2,76 |-0,5|-0431] 0,0 0,00
ZDA - - 113,7 113,2 - - - - -0,5 | -0,44

- Miistkové zapojeni - vypadek pripojnice A:

Porovnani je provedeno vici zakladnimu stavu mastkového zapojeni (prvni sloupec v Tab. 7-
7, Stav A). Pti vypadku piipojnice A v R 110 kV CNT dojde k poklesu napéti ve vSech
uzlech DS 110 kV. Nejvétsi pokles napéti nastane v uzlu (rozvodné) VBT, a to o AUg = -5,17

%.
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- Miistkové zapojeni - zvySené zatiZeni:

Porovnani je provedeno vici zakladnimu stavu mustkového zapojeni (prvni sloupec v Tab.
7-7, Stav A). Pti zvySeném odbéru dojde k poklesu napéti ve vSech uzlech DS 110 kV (oproti
zakladnim mustkovém zapojeni). Nejvetsi pokles nastane v uzlech (rozvodnach) RIP a PTA,
atoo AUgr =-1,13 %.

- Miistkové zapojeni - zvySené zatiZeni (vypadek V506 a V507):

Porovnani je provedeno vi¢i mistkovému zapojeni — zvySené zatizeni (tfeti sloupec v Tab. 7-
7, Stav C). Pfi zvySeném odbéru a vypadku vedeni V506 a V507 dojde k poklesu napéti ve
vétsing uzli v DS 110 kV. Nejvétsi pokles nastane v uzlech (rozvodnach) RIP a PTA, AUg =
-0,87 %.

Velikost napéti neklesne v zadném uzlu, pfi jednom ze zvlastnich provoznich stavi, pod
limitni Groven a tim je velikosti napéti v dovolené toleranci £ 10% (99 kV - 121 kV) od
jmenovité hodnoty 110 kV. Z hlediska napét’ovych poméra je tedy provoz miistkového
zapojeni vyhovujici.

105 110 115 Ug [kV] 120

BK

BK-D

BO
BYP

CNT-A
CNT-C
MZR

NAO

0s
ovD

PTA

RIP

RON
SL

VBT
VvMzZ
VOP

ZDA

W Mastkové zapojeni
H Mstkové zapojeni - vypadek piipojnice A
M Mustkové zapojeni - zvy$ené zatiZeni

B Mstkové zapojeni - zvy$ené zatiZeni (vypadek V506 a V507)

Obr. 7-1 Graficky prehled napétovych pomeéri pri miistkovém zapojeni
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e Transformatory 400/110 kV

Tabulka Tab. 7-8 obsahuje zhodnoceni vypocitaného proudového zatizeni transformatori
400/110 kV pfii zvlastnich provoznich stavech mustkového zapojeni. Zhodnoceni proudového

zatizeni transformatort je provedeno i graficky v Obr. 7-2.

Tab. 7-8 Prehled zatizeni transformdatorit 400/110 kV pri miistkovém zapojeni a pri zvldstnich
provoznich stavech

Mustkové . , Must-koYe
L, Mistkové zapojeni -
Mastkove | 22Polent- zapojeni - zvysené
. vypadek . o . Stav A x Stav | Stav A x Stav | Stav C x Stav
zapojeni R zvysené zatizeni
pripojnice ~ . , B C D
A zatizeni (vypadek
V506 a V507)
Stav A StavB Stav C Stav D
Typ [ Al
- % %
T401 32,87 - 43,28 43,46 - 10,41 0,19
T403 34,83 73,77 45,98 46,11 38,94 11,15 0,12
El] 2|0 4|0 60 80 1,.[%] 100
T401
T403

B Mustkové zapojeni

m Mustkové zapojeni - vpadek pFipojnice A

Mstkové zapojeni - zvy3ené zatizeni

B Mustkové zapojeni - zvy3ené zatiZeni (vypadek V506 a V507)

Obr. 7-2 Graficky prehled zatizeni transformdatorii 400/110 kV pri miistkovém zapojeni

- Miistkové zapojeni - vypadek pripojnice A:

Porovnani je provedeno viéi zakladnimu stavu mistkového zapojeni (prvni sloupec v Tab. 7-
8, Stav A). Pii vypadku piipojnice A v R 110 KV CNT dojde k odpojeni T401 a veskeré
zatizeni pfevezme T403. Pti tomto provoznim stavu je T403 zatizen na I,; = 73,77 %.

- Miistkové zapojeni - zvySené zatiZeni:

Porovnani je provedeno vici zakladnimu stavu mastkového zapojeni (prvni sloupec v Tab. 7-
8, Stav A). Pii zvySeném odbéru dojde ke zvyseni proudového zatizeni transformatort
400/110 kV, na T401 se zatizeni zvysi o Al = 10,41 % a na T403 se zatizeni zvysi o Al =
11,15 % . Vzhledem k tomu, ze celkovy odebirany vykon je nyni Sceix = 277,2 MVA, tak toto
zapojeni nemuZe byt provozovano v piipadé vypadku transformatoru T401, protoze by doslo
k pretizeni transformatoru T403.
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- Miistkové zapojeni - zvySené zatiZeni (vypadek V506 a V507):

Porovnani je provedeno vici stavu mistkové zapojeni — zvySené zatizeni (tieti sloupec v Tab.
7-8, Stav C). Pii zvySeném odbéru a vypadku vedeni V506 a V507 dojde ke zvySeni
proudového zatizeni transformatord 400/110 kV z divodu pokryti vyssich ztrat v DS 110 kV
UO Cebin. Toto zvyseni je viak pouze v desetinach procenta, pro T401 je Al = 0,19 % a pro
T403 je Al = 0,12 %.

Proudové zatizeni transformatortt 400/110 kV, pfi ani jednom ze zvlastnich provoznich
stavli, nepiekrocuje jmenovitou hodnotu proudového zatizeni. Z hlediska proudového zatiZeni
transformatora 400/110 kV je tedy provoz miistkového zapojeni vyhovujici.

e Transformatory 110/VN kV

Tabulka Tab. 7-9 obsahuje zhodnoceni vypocitaného proudového zatiZeni transformatord
110/ kV pti zvlastnich provoznich stavech mistkového zapojeni.

Pti zvlastnich provoznich stavech mustkového zapojeni dojde ke zménam napétovych
pomért v DS 110 kV (napéti poklesnou). Zmény napéti v uzlech maji za nasledek zmény
proudového zatiZzeni transformatort 110/VN kV. Zmény proudového zatizeni jsou vSak pii vSech
zvlastnich provoznich stavech minimalni, a proto jim neni potieba vénovat zvlastni pozornost.

Tab. 7-9 Prehled zatizeni transformdtori 110/VN kV pri miistkovém zapojeni a pri zvlastnich
provoznich stavech

. , Mustkové
Mustkové o . L
., Mustkové zapojeni -
o . zapojeni - . i
Mustkové , zapojeni - zvySené
L vypadek by . . Stav A x Stav A x Stav C x
zapojeni e . . zvysené zatizeni
pripojnice . . StavB Stav C Stav D
A zatizeni (vypadek
V506 a V507)
Stav A Stav B Stav C Stav D
Typ I Al
- % %
BK T101 12,21 12,52 12,29 12,29 0,31 0,08 0,00
T102 59,48 61,14 59,76 59,76 1,67 0,29 0,00
BK-D T1 11,14 11,43 11,14 11,14 0,29 0,00 0,00
T2 11,14 11,43 11,14 11,14 0,29 0,00 0,00
BO T101 53,51 55,27 53,74 53,82 1,76 0,23 0,08
T102 30,43 31,38 30,57 30,57 0,95 0,14 0,00
BYP |T102 39,33 40,24 39,76 39,95 0,90 0,43 0,19
T102 51,90 - 52,14 52,14 - 0,24 0,00
CNT-A| T1 21,00 - 21,00 21,00 - 0,00 0,00
T2 21,00 - 21,00 21,00 - 0,00 0,00
CNT-C | T101 35,24 35,95 35,38 35,38 0,71 0,14 0,00
MZR T101 - - 33,10 33,24 - - 0,14
T102 - - 31,67 31,81 - - 0,14
NAO |Ti101 16,26 16,79 16,41 16,49 0,53 0,15 0,08
T101 38,85 40,23 39,16 39,47 1,37 0,31 0,31
(013 T102 35,86 37,14 36,10 36,43 1,29 0,24 0,33
T103 23,57 24,38 23,71 23,90 0,81 0,14 0,19
ovD T2 - - 25,14 25,14 - - 0,00
PTA |T102 28,62 29,76 28,90 29,05 1,14 0,29 0,14
RIP | T102 - - 56,19 56,48 - - 0,29
RON T101 18,43 18,86 18,57 18,67 0,43 0,14 0,10
T102 4,62 4,76 4,67 4,71 0,14 0,05 0,05
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SL T102 - - 14,62 14,62 - - 0,00
VBT |T101 27,71 29,24 27,90 27,95 1,52 0,19 0,05
VMZ T101 20,76 21,43 20,95 21,00 0,67 0,19 0,05
T102 51,91 53,66 52,44 52,60 1,76 0,53 0,15
VOP | T101 38,02 39,08 38,17 38,17 1,07 0,15 0,00
T101 - - 34,05 34,20 - - 0,15
ZDA
T102 - - 11,68 11,76 - - 0,08

Proudové zatizeni transformatortt 110/VN kV, pii ani jednom ze zvlastnich provoznich
stavil, nepiekro¢i jmenovitou hodnotu proudového zatizeni. Z hlediska proudového zatiZeni
transformatori 110/VN KV je tedy provoz mustkového zapojeni vyhovujici.

e Vedeni 110 kV

Tabulka Tab. 7-10 obsahuje zhodnoceni vypocitaného proudového zatizeni vedeni 110 kV
pii zvlastnich provoznich stavech mustkového zapojeni. Zhodnoceni proudového zatizeni vedeni
110 kV je provedeno i graficky v Obr. 7-3. Vedeni V1309 a V1310 pii zhodnoceni nebudeme
uvazovat. Cervenou barvou jsou oznaena vypnuta vedeni.

Tab. 7-10 Prehled zatizeni vedeni 110 kV pri miistkovém zapojeni a pri zvldstnich provoznich

stavech

Mustkové

Muastkové | Maustkové zapojeni -

Z - Z - zZ

l\:::;lj(::f 3;:;32:( :5;;::; z‘:t,?iz:ﬁ Stav A x Stav Stav A x Stav C x Stav
pfipojnice A zatizeni (vypadek B Stav € D
V506 a V507)
Stav A Stav B Stav C Stav D
Rozvodna lodby Dlyogy
- % %

V1311 - - 1,55 1,55 - - 0,00
V502 (1) 6,29 9,98 12,42 7,33 3,69 6,13 -5,09
V502 (2) 1,56 5,18 7,78 2,64 3,62 6,22 -5,13
V502 (3) 4,73 4,89 4,78 4,80 0,16 0,04 0,02

V503 3,73 7,44 9,98 4,84 3,71 6,24 -5,13

V505 24,13 1,18 30,60 51,02 -22,95 6,47 20,42
V506 24,13 57,02 30,60 - 32,89 6,47 -

V507 8,96 1,22 26,24 - -7,74 17,29 -

V508 8,96 28,20 26,24 41,16 19,24 17,29 14,91
V509 - - 48,11 48,33 - - 0,22
V516 3,18 14,29 4,69 10,09 11,11 1,51 5,40
V523 20,58 0,62 20,67 20,67 -19,96 0,09 0,00
V524 20,58 49,69 20,67 20,67 29,11 0,09 0,00
V525 7,56 15,24 7,60 8,87 7,69 0,04 1,27
V526 13,45 26,51 13,52 13,52 13,05 0,07 0,00

V5512 - - 3,91 3,91 - - 0,00

V5525 2,93 26,98 4,04 8,87 24,04 1,11 4,82

V5526 1,73 1,78 1,73 1,73 0,04 0,00 0,00

V5527 1,73 1,78 1,73 1,73 0,04 0,00 0,00

V5533 23,00 0,78 29,80 34,87 -22,22 6,80 5,07

V5534 22,00 39,60 29,40 34,91 17,60 7,40 5,51
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W Mastkové zapojeni

B Mastkové zapojeni - vypadek piipojnice A

Mstkové zapojeni - zvy3ené zatizeni

W Mastkové zapojeni - zvy3ené zatizeni (vypadek V506 a V507)

Obr. 7-3 Graficky prehled zatizeni vedeni 110 kV pri miistkovém zapojeni




7 Vyhodnoceni iesSeni soucasného provozu a miistkového zapojeni 84

- Miistkové zapojeni - vypadek pripojnice A:

Porovnani je provedeno viéi zakladnimu stavu mistkového zapojeni (prvni sloupec v Tab. 7-
10, Stav A). Pti vypadku piipojnice A v R 110 kV CNT je DS 110 kV UO Cebin zasobovéana
pouze z ptipojnice C. Pro vedeni V506 to znamend nartst proudového zatizeni o Alggpy =
32,89 %, nyni je tedy zatizeno na Iogpy = 57,02 %, a tim je nevice zatizenym vedenim 110 kV
v DS 110 kV UO Cebin. Na vedeni 110 kV V524 dojde k naristu Alogpy = 29,11 % a nyni je
vedeni zatizeno Iogpy = 49,69 %. Dale dojde k nartstu proudového zatizeni vedeni V5525 o
Alggby = 24,04 % a nyni je zatizeno Ioghy = 26,98 %. Dalsi vice zatizené vedeni je V5534 (Iogby
= 39,60 %).

- Mistkové zapojeni - zvySené zatiZeni:

Porovnani je provedeno vuci zakladnimu stavu mistkového zapojeni (prvni sloupec v Tab. 7-
10, Stav A). Pfi zvySeném zatizeni dojde k nariistu proudového zatizeni na vét$iné vedeni 110
kV. Nejvétsi zména proudového zatiZzeni nastane na vedenich V507 a V508 a to shodné o
Alogpy = 17,29 %. Nejvice zatizené vedeni 110 kV je V509 (Iogpv = 48,11 %), které zasobuje
nove pripojené rozvodny - MZR, OVD, SL a ZDA.

- Mistkové zapojeni - zvySené zatiZeni (vypadek V506 a V507):

Porovnani je provedeno vici stavu miustkové zapojeni — zvySené zatizeni (tieti sloupec v Tab.
7-10, Stav C). Pti zvySeném odbéru a vypadku vedeni V506 a V507 dojde Kk nartstu zatizeni
vedeni 110 kV V505 a V508, které jsou vedeny soubézné s odpojenymi vedenimi V506 a
V507. Proudové zatizeni vedeni V505 vzroste o Alogoy = 20,42 % a nyni je zatizeno na Ioghy =
51,02 %. Proudové zatizeni vedeni V508 vzroste o Alogpy = 14,91 % a nyni je zatizeno na Iogpy
=41,16 %. Vedeni 110 kV V509 je zatizeno na logpy = 48,33 %.

Ani pii jednom ze zvlastnich provoznich stavi vypocéitana proudova zatizeni vedeni 110 kV

nepiekro¢i jmenovitou hodnotu proudového zatizeni. Z hlediska proudového zatiZzeni vedeni
110 kV je tedy provoz miistkového zapojeni vyhovujici a soucasné je pro vedeni 110 kV
splnéno 1 bezpecnostni kritérium n-1.

7.3 Vyhodnoceni ztrat ¢inného vykonu v DS 110 kV UO Cebin

Tab. 7-11 obsahuje vypocitané hodnoty ztrat ¢inného vykonu pro souasny provoz a

mustkové zapojeni v DS 110 kV UO Cebin. Pii vypoétu ztrat v DS 110 kV UO Cebin nejsou
uvazovany transformatory : BK — D (T101, T102), CNT (T1, T2), RON (T101, T102), ZET
(T101), OVD (T2), SL (T102) a ZDA (T101, T102). Tyto transformatory nespadaji pod spravu
spolec¢nosti E.ON a jsou ozna¢ovany jako “cizi transformatory*.

Symboly obsazené v Tab. 7-11 znaci:

> Pdod celkovy ¢inny vykon dodavany do DS 110 kV (strana 110 kV),
> Podb celkovy ¢inny vykon odebirany z DS 110 kV (strana 110 kV),
> APy celkové ztraty ¢inného vykonu na vedenich 110 kV,

> APt 110 celkové ztraty ¢inného vykonu v transformatorech 110/VN kV,
> AP celkové ztraty ¢inného vykonu v DS 110 kV.

Celkové ztraty v DS 110 kV UO Cebin jsou uvazovany pro viechny transformatory (110/VN kV
- mimo “cizich transformatort*) a vedeni 110 kV.
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Tab. 7-11 Prehled ztrat v DS 110 kV UO Cebin

Soucasny provoz (T401 a T403) Mistkové zapojeni
2Pdod MW 210,6
SPodb MW 209,5
MW 0,927 0,936
2APy % 0,440 0,444
MW 0,786 0,782
AP . !
2APu 0w % 0,375 0,373
MW 1,713 1,718
AP
% 0,813 0,816

Z ptehledu vypocitanych ztrat v DS 110 kV uvedenych v Tab. 7-11 je ziejmé, Ze pfi
mistkovém zapojeni dojde, oproti sou¢asnému provozu, K nartistu ztrat na vedenich 110 kV o
> APogy = 0,009 MW. Na transformatorech 110/VN kV dojde k poklesu ztrat o > AP;110 = -0,004
MW. Narust celkovych ztrat v DS 110 kV je > AP, = 0,005 MW.
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8 NAVRH PROVOZNICH OPATRENI

Z hlediska feseni ustaleného chodu DS 110 kV vyplyva, Ze hodnoty napéti v uzlech
(rozvodnach) DS 110 kV UO Cebin jsou ve viech analyzovanych provoznich stavech
v dovolenych mezich, transformatory (400/110 kV a 110/VN kV), vedeni 110 kV a spinac¢
ptipojnic nejsou pietizeny. Tim tedy vSechna zkoumana zatizeni (transformatory 400/110 kV,
110/VN KV, vedeni 110 kV a spina¢ piipojnic) DS 110 kV UO Cebin vyhovuji provozu
v mustkovém zapojeni. Soucasné je pro vedeni 110 kV splnéno i bezpe¢nostni kritérium n - 1.

Mustkové zapojeni s transformatorem T403 vyhovuje bezpe¢nému a spolehlivému provozu,
ovsem vzhledem k tomu, Ze pfi provozu transformatoru T403 v mutistkovém zapojeni dojde oproti
souc¢asnému provozu K navyseni celkovych ztrat v DS 110 kV, bylo by vyhodnéjsi v mustkovém
zapojeni provozovat, misto transformatoru T403, stejny transformator jako T401, tedy
transformator o jmenovitém vykonu S, = 350 MVA. Pouzitim stejného transformatoru jako T401
(v provozu by byly dva transformatory S, = 350 MV A) bychom dosahli po zavedeni muistkového
zapojeni stejnych ztrat jako pfi sou¢asném provozu.

Z hlediska feseni zkratovych poméra v DS 110 KV vyplyva, Zze vykonové vypinace ve
vsech rozvodnach 110 kV v DS 110 kV vyhovuji provozu v mistkovém zapojeni. Proto neni
potieba pro zajiSténi bezpecného a spolehlivého provozu DS 110 kV pifi mistkovém zapojeni
pfijmout Z4dnd nova provozni opatieni.
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9 ZAVER
Cilem diplomové prace bylo zpracovani navrhu tzv. mustkového zapojeni v distribucni

soustavé E.ON 110 kV v uzlové oblasti Cebin pro zajisténi vyssi spolehlivosti dodavky elektrické
energie se zaméfenim na vypocet ustaleného chodu sité a zkratovych poméru.

V teoretické Casti prace je popsana problematika vypoctu ustaleného chodu sité a zkratovych
poméra v elektrizacni soustave. Prvni kapitola teoretické casti zaméfend na vypocet ustaleného
chodu sité obsahuje zékladni popis a odvozeni rovnic vypoctu ustaleného chodu sité pro feseni
linearnich a nelinearnich tloh. Vypocet ustaleného chodu sité je proveden vyuzitim iteracnich
metod, z nichZ je popsano feSeni rovnic ustaleného chodu sit¢ pomoci Newtonovi iteracni
metody, kterou zaroven vyuziva fidici systém Sinaut Spectrum, pomoci n¢hoz jsou vSechny
vypocty provedeny. Druhd kapitola teoretické Casti je zamétfena na vypocet zkratovych poméra
Vv elektrizacni soustavé. Obsahuje popis zkratové poruchy jako piechodného jevu a uvadi
rozliSeni typu zkratovych poruch, pfi¢iny vzniku zkratu, nasledky zkratu, popis prubéhu
zkratového proudu a popis charakteristickych hodnot zkratového proudu. Jako metoda vypoctu
hodnot proud pii nesoumérnych zkratech je uvedena metoda soumérnych slozek.

Prakticka ¢ast diplomové prace, zaméfend na vypocet ustaleného chodu sité a zkratovych
pomérti, poskytuje vyhodnoceni moznosti provedeni tzv. mustkového zapojeni v DS 110 kV UO
Cebin. Za mistkové zapojeni povazujeme paralelni chod transformatort (T401 a T403) pies
piiéné spojené piipojnice (A a C), pomoci spinade piipojnic (SP) v rozvodné 110 kV Cebin
(CNT). Provoz DS 110 kV pii1 mistkovém zapojeni je znazornén na Obr. 6-1.

Ustaleny chod sité.

Vypocet ustaleného chodu sité je zpracovan pro pét variant zapojeni v DS 110 KV. Prvni
analyzované zapojeni je stavajici zapojeni UO Cebin — soucasny provoz (viz Obr. 4-1). Druhé
feSené zapojeni je mustkové zapojeni (viz Obr. 6-1). Dalsi varianty zapojeni jsou variace
mustkového zapojeni — oznacené jako zvlastni provozni stavy. Zvlastnimi provoznimi stavy
mustkového zapojeni V praci jsou: vypadek piipojnice A v rozvodné 110 kV Cebin (CNT) - viz
Obr. 6-2, zvySené zatizeni a zvySené zatizeni s vypadky vedeni 110 kV (V506 a V507) — viz.
Obr. 6-3. Pro kazdou variantu zapojeni je proveden vypocet velikosti napéti v uzlech DS 110 kV,
vypocet velikosti ¢innych a jalovych vykoni, proudovych zatizeni transformatorti (400/110 kV a
110/VN kV), vedeni 110 kV a spinace ptipojnic.

Na zaklad¢ dosazenych vysledkd z vypoctu ustaleného chodu sité 1ze konstatovat, ze pfi
mustkovém