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ABSTRAKT

Distribu¢ni sit 110 kV spolecnosti E.ON v oblasti napdjené z rozvodny 110 kV Otrokovice je
provozovéana ve dvou variantich zapojeni. Prvni varianta je zapojeni zakladni bez mustku. Va-
rianta druhd je pak zapojeni s mistkem. Cilem této prace je porovnat na zakladé vypoctu ustale-
ného chodu sité a zkratovych poméra v siti tyto dvé varianty zapojen.

s N 2

Préce je rozdé€lena do dvou ¢ésti, teoretické a praktické. Teoretickd Cast sestdva z popisu vypoctu
ustaleného chodu siti velmi vysokého napéti a vypocti zkratovych poméra. Vypocet ustaleného
chodu je zde popsdn pomoci Gauss-Seidelovy a Newtonovy iteraCni metody. V piipad€ zkrato-
vych pomért jsou popsany jejich charakteristické veli¢iny, G¢inky, prubéh a rizné zpisoby jejich
vypoctu. Ve druhé Casti jsou tyto teoretické poznatky aplikovdny na vstupni data, a pomoci dispe-
Cerského programu jsou provedeny nalezité vypocCty chodu sit€ a zkratovych pomérti. Vypoctené
hodnoty jsou v praci vypsdny a na jejich zdkladé je pak provedeno vyhodnoceni obou moZznych
zapojeni.

KLICOVA SLOVA

Gauss-Seidlova iteracni metoda; Newtonova iteraCni metoda; pomérné hodnoty; soumeérné
slozky; mustkové zapojeni site; elektrizacni soustava; distribucni sit’
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ABSTRACT

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

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

KEY WORDS

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



Obsah 8
OBSAH

SEZNAM OBRAZKU 3
SEZNAM TABULEK ......cccottttteeeeenccecccoesearssssssssecsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 3
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK 3
1UVOD 3
2 CILE PRACE 3
3 VYPOCET USTALENEHO CHODU ELEKTRIZACNI SOUSTAVY 3
3.1 KLASIFIKACE UZLU A PODMINKY URCITOSTI CHODU SITE ..ucerverseesaeessnessacsseesascsssesasesssessnssasesasese 3
3.2 VYPOCET USTALENEHO CHODU JAKO LINEARNI ULOHA 3
3.2.1 ELIMINACE BILANCNIHO UZLU ....uuvvtetieeteeeeeueeeeeeeeeeessaeesssssssessssssesnsssssensssesesnsssseseessssessssesesnns 3
3.3 VYPOCET USTALENEHO CHODU JAKO NELINEARNI ULOHA 3
3.3.1 VYPOCET USTALENEHO CHODU GAUSS-SEIDLOVOU METODOU .......cuvveeeiuvreeeenreeeeinreeeeinneeaens 3
3.3.2 VYPOCET USTALENEHO CHODU NEWTONOVOU ITERACNI METODOU.......uvvveeireeeenrreeeinrreeeens 3
4 PRECHODNE JEVY V ELEKTRIZACNICH SOUSTAVACH ....cvuimrerrcrnenersesessessesasessessesssssseses 3
4.1 ZKRATOVE PORUCHY V ELEKTRIZACNI SOUSTAVE uucecveereesseesseessacsaessssesssesssssssssssssssssasesssssasssassses 3
4.1.1 PRUBEH ZKRATOVEHO PROUDU ......ccovteeetteeeteeeeeeeeeeeeeseeeeseeenssessesessssssssesnsesessssesssssesssessssessseens 3
4.1.2 CHARAKTERISTICKE HODNOTY ZKRATOVEHO PROUDU .......ccouvviiinreeeeerreeeeirreeeiirreeeeineeesnnnnes 3
4.1.3 ZJEDNODUSUJICI PREDPOKLADY VYPOCTU ZKRATOVYCH PROUDU ....oveevveeeeeeeeeeeeeveeeeeeneennes 3
4.1.4 VYPOCTY ZKRATOVYCH PROUDU VE SKUTECNYCH HODNOTACH ....c.evveeeeeiieeeeeereeeceereeeenneees 3
4.1.5 VYPOCTY ZKRATOVYCH PROUDU V POMERNYCH HODNOTACH......ccitioueieeeineeeeeneeeeeeneeeeeaneees 3
4.1.6 VYPOCTY ZKRATOVYCH PROUDU V SOUSTAVE SOUMERNYCH SLOZEK.........utetivuieeeerreeeeennens 3

4.1.7 SOUHRNNY PREHLED VZTAHU PRO VYPOCET ZKRATOVYCH PROUDU PRI RUZNYCH DRUZICH
ZERATU ettt e ee e e e e e e et ee et eeeeeesssetssss et s s s s ssasasassssssssasssaesassaasasaaeaeaeseseaeeaeaaaaaeseaenanenenenans 3
4.1.8 UCINKY ZKRATOVYCH PROUDU ......oeeeeveeeserese s sesesesesesesesesesessesssseesse st ssasesesesesssessesesesesesesnanas 3

5 POPIS ROZVODEN 110 KV V OBLASTI NAPAJENE Z ROZVODNY 110 KV OTROKOVICE3

5.1 POPIS ROZVODEN VVN/VN V OBLASTI OTROKOVICE 3
5.2 ODEBIRANE A DODAVANE VYKONY V JEDNOTLIVYCH UZLECH SITE 3
6 VYI:OCET USTALENEHO CHODU A ZKRATOVYCH POMERU V SITI PRI ZAPOJENI BEZ
IMIUSTKU ...ceeeirrreneeeececssssnsassecssssssssassessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssassasssssssssansassssssns 3
6.1 ZAPOJENI SITE BEZ MUSTKU 3
6.2 USTALENY CHOD SITE PRI ZAPOJENI BEZ MUSTKU 3
6.3 ZTRATY CINNEHO VYKONU V SITI PRI ZAPOJENI BEZ MUSTKU 3
6.4 ZKRATOVE POMERY V SITI PRI ZAPOJENI BEZ MUSTKU 3

6.5 VYHODNOCENI USTALENEHO CHODU A ZKRATOVYCH POMERU V SITI PRI ZAPOJENI BEZ
MUSTKU . uceeverereresessesesesessssssesssessssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 3

7 VYPOCET USTALENEHO CHODU A ZKRATOVYCH POMERU V SITI PRI MUSTKOVEM

ZAPOJENI
7.1 MUSTKOVE ZAPOJENI




Obsah

7.2 USTALENY CHOD SITE PRI MUSTKOVEM ZAPOJENI

7.3 ZTRATY CINNEHO VYKONU V SiTI PRI MUSTKOVEM ZAPOJENI

W W

7.4 ZKRATOVE POMERY PRI MUSTKOVEM ZAPOJENI

7.5 VYHODNOCENT{ USTALENEHO CHODU SITE A ZKRATOVYCH POMERU V SITI PRI MUSTKOVEM
ZAPOJENI

8 VYPOCET USTALENEHO CHODU SITE PRI MIMORADNYCH STAVECH

8.1 VYPADEK PRIPOJNICE ,,C* V OTROKOVICKE ROZVODNE

8.2 VYPADEK VEDENI V5501, V5502 A V5506

8.3 VYHODNOCENI USTALENEHO CHODU SITE PRI MIMORADNYCH STAVECH

9 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

W W W W W

10 NAVRH MOZNYCH OPATRENI

11 ZAVER

11.1 VYHODNOCENI PRAKTICKE CASTI PRACE

12 POUZITA LITERATURA A JINE ZDROJE INFORMACI



Seznam obrdzku

10

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1: ZjednoduSené schéma elektrizacni SOUSIAVY.............ccceovueeevieniieiiiiiiiiiiiieiie e 3
Obr. 3.1: NaAhradni SCREMA ES ............ccccoooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt st 3
Obr. 3.2: Fdzorovy diagram doddvkového uzlu sité induktivniho charakteru....................c..coou.... 3
Obr. 3.3: Ndhrada prvku sité mezi uzly i a j T-CIANKeN ...............cccccovivvviiviiiiiiiiiiiiicieiieceeeins 3
ODF. 4. 1: DFURY ZKFQEU ..ottt st sa s s saas s et eaaeeaaeaensseenae s 3
Obr. 4.2: Priubéh soumérného zkratoveého ProUdil................cooeueeeeeueeeeuieeiiuieiiiieiiiiieiiiiieeiiie s 3
Obr. 4.3: Pribéh zkratového proudu s maximdlné vyvinutou stejnosmérnou sloZkou .................... 3
Obr. 4.4: TrojfAZoVy ZEMNE ZKTAL .........cccuoevueiiiiiiiiiiiiiiii ittt 3
ODbr. 4.5: JeANOFAZOVY ZKFQL ...ttt s st 3
ODbr. 4.6: DVOUFAZOVY ZKTAL ..ottt et et saa e s 3
Obr. 4.7: DVOUFAZOVY ZEMIL TKTQL .......c...eooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiic ittt se e 3
Obr. 5.1: Zjednodusené schéma oblasti Otrokovice s vyznacenim dilcich okruhii.......................... 3
Obr. 6.1: Schéma oblasti Otrokovice pri zapojeni bez MUSIKU ............ccceeecueeceevceiisieiieiiiiiiieains 3
Obr. 7.1: Schéma muStkOVENRO ZAPOJENT ........c.eeueeueeeieeeieeieeiteie ettt 3
Obr. 7.2: Schéma oblasti Otrokovice pri zapojent Sité s MUSIKEM...............cccoceviiviiiiiiniiiiineannens 3
Obr. 8.1: Schéma oblasti Otrokovice pri poruse pripojnice ,,C* v rozvodné Otrokovice.............. 3

Obr. 8.2: Schéma oblasti Otrokovice pri vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506 ......................... 3



Seznam tabulek 11

SEZNAM TABULEK
Tab. 3.1: Prehled znamének jalovych vykonii pri riizném charakteru proudu a typu uzlu.............. 3
Tab. 4.1: Slozkové impedance vyskytujici se v ndhradnim schématu zkratového obvodu
JEANOHIVYCH ATURIE ZRE QI ...t 3
Tab. 5.1: Dispecerské zkratky prislusict jednotlivym rozvodndm..................cccccceevevviiinnueinnncnns 3
Tab. 5.2: Seznam vedeni 110 kV v oblasti OtrOKOVICE ............ccccueeeeveeeceeiiciiiiiiiiiieiieeciieceeiaeen 3
Tab. 5.3: Odebirdné a doddvané vykony v jednotlivych uzlech Sité..............ccccccevvvvvvviviiuiinnnnnnnne. 3
Tab. 6.1: ZatiZeni transformdtorit 400/121 kV v rozvodné Otrokovice pri zapojeni bez miistku.....3
Tab. 6.2: Napétové poméry v jednotlivych rozvodndch pri zapojeni bez mustkia ............................ 3
Tab. 6.3-1: Poméry na vedeni v oblasti Otrokovice pri zapojeni bez Mustk................occeceeeueeune. 3
Tab. 6.3-2: Poméry na vedeni v oblasti Otrokovice pri zapojeni bez miistku (pokracovdni) .......... 3
Tab. 6.4: Celkovd bilance ztrdt ¢inného vykonu v siti pri zapojeni bez mustki.....................cc.c..... 3
Tab. 6.5: Zkratové poméry v siti pri Zapojeni bez MUSTKU. ..............cccceeeveeeeiueeceinciieiieeiececeieeainn 3
Tab. 7.1: ZatiZeni transformdtori 400/121 kV v rozvodné Otrokovice pri miistkovém zapojeni.....3
Tab. 7.2: Napétové poméry v jednotlivych uzlech sité pri mistkovém zapojeni...............cccccuceu.. 3
Tab. 7.3-1: Poméry na vedeni v oblasti Otrokovice pri zapojeni s mustkem ...............cocceveecueenne. 3
Tab. 7.3-2: Poméry na vedeni v oblasti Otrokovice pri zapojeni s mistkem (pokracovdni) ........... 3
Tab. 7.4-1: Zmény zatiZeni vedeni pri musStkOVEM ZAPOJENT ..........c.cccueeeceeeveeeieeieinieeiiecieceenaens 3
Tab. 7.4-2: Zmény zatiZeni vedeni pri miistkovém zapojent (pOkracovani)................cccceevevenncns 3
Tab. 7.5: Celkovd bilance ztrdt ¢inného vykonu v siti pri mustkovém zapojeni...................cceeeee. 3
Tab. 7.6-1: Zkratové poméry v siti pri MUStKOVEM ZAPOJENT ......cc..eevueerueeeiaeieeiieeieeeeeeee s 3
Tab. 7.6-2: Zkratové poméry v oblasti Otrokovice pri miistkovém zapojeni (pokracovdni)............ 3
Tab. 8.1: ZatiZeni transforamtorii 400/121 kV pri vypadku pripojnice ,,C* v rozvodné Otrokovice
.................................................................................................................................................. 3
Tab. 8.2-1: Napétové poméry v uzlech pri vypadku pripojnice ,,C* v Otrokovicich ...................... 3
Tab. 8.2-2: Napétové poméry v uzlech pri vypadku pripojnice ,,C*“ v Otrokovicich (pokracovdni)
.................................................................................................................................................. 3
Tab. 8.3: Poméry na vedeni v pripadé vypadku pripojnice ,,C*“ v rozvodné Otrokovice................. 3
Tab. 8.4: Bilance ztrdt cinného vykonu v pripadé vypadku pripojnice ,,C*“ v rozvodné Otrokovice
.................................................................................................................................................. 3
Tab. 8.5: ZatiZeni transformdtorit 400/121 kV pri vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506........... 3
Tab. 8.6: Napétové poméry v uzlech sité pri vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506.................... 3
Tab. 8.7-1: Poméry na vedeni pri vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506 ..............cccecuvecvennnnns 3
Tab. 8.7-2: Poméry na vedeni pri vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506 (pokracovdni)............. 3
Tab. 8.8: Bilance ztrdt cinného vykonu v pripadé vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506............ 3



Seznam symbolii a zkratek

12

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Veli¢ina

pocatecni rdzovy zkratovy proud pfii jednofdzovém zkratu
pocate€ni rdzovy zkratovy vykon pii jednofdzovém zkratu
pocatecni rdzovy zkratovy proud pfi trojfazovém zkratu
pocateCni razovy zkratovy vykon pii trojfazovém zkratu
fazor netocivé slozky proudu

fazor sousledné slozky proudu

fazor zpétné slozky proudu

fazor proudu ve fazi a

fazor proudu ve fazi b

fazor proudu ve fazi c

stejnosmérnd (aperiodickd) sloZka vypinaciho zkratového proudu
soumérny zkratovy vypinaci proud

fazor proudu v i-tém uzlu sité

fazor komplexné sdruZzeného proudu v i-tém uzlu sité
efektivni hodnota ustdleného zkratového proudu

tranzitni zkratovy proud

subtranzitni zkratovy proud

ekvivalentni oteplovaci proud

narazovy zkratovy proud

maximalni dovolené proudové zatizeni vedeni, transformatort
ekvivalentni oteplovaci proud

jmenovity proud transformatoru

vztazny proud

symetricky vypinaci zkratovy proud

nesymetricky vypinaci zkratovy proud

Jacobidn

soucinitel ndrazového zkratového proudu

¢inny vykon

¢inny vykon na zacatku vedeni

¢inny vykon na konci vedeni

¢inny vykon doddvany do sité 110 kV ze zdvodnich elektraren
celkovy ¢inny vykon odebirany ze sité¢ 110 kV v oblasti Otrokovice
¢inny vykon v i-tém uzlu sité

jalovy vykon

teplo

jalovy vykon na zaCatku vedeni

jalovy vykon na konci vedeni

Jednotka
A

VA
A

<
P i g i A T i e e S i e Qi S S

€224

\%

- Z

VAr
VAr
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ZCO

jalovy vykon v i-tém uzlu sité
elektricky odpor

elektricky odpor transformatoru
zd4nlivy vykon

Jjmenovity vykon generatoru
komplexni vykon v i-tém uzlu sité
komplexné sdruZend hodnota komplexniho vykonu v i-tém uzlu sité
pocateCni razovy zkratovy vykon
Jjmenovity vykon transformdtoru
vztazny vykon

elektrické napéti

napéti na zacatku vedeni

napéti na konci vedeni

fazor netoCivé slozky napéti

fazor sousledné sloZky napéti

fazor zpétné slozky napéti

fazor fazového napéti ve fazi a
fazor fazového napéti ve fazi b
fazor fazového napéti ve fazi ¢
fazor napéti na svorkdch alternatoru
fazor napéti v i-tém uzlu sité
jmenovité napéti generatoru

fazor sdruzeného napéti v i-tém uzlu sité

komplexné sdruZend hodnota fazoru sdruzeného napéti v i-tém uzlu sité

fazor netocCivé slozky vnitiniho napéti alternitoru
fazor sousledné slozky vnitfniho napéti alterndtoru
fazor zpétné slozky vnitiniho napéti alternatoru
jmenovité sdruzené napéti tiifdzové soustavy
jmenovité sdruZzené napéti

jmenovité sdruzené napéti sité

jmenovité napéti transformétoru

vztazné napéeti

jmenovité napéti vedeni

pfepoctend hodnota induktivni reaktance sité
pfepoctend hodnota induktivni reaktance transformatoru
netoCiva slozka celkové admitance

souslednd slozka celkové admitance

zpétna slozka celkové admitance

diagonélni prvek uzlové admitancni matice

mimo diagondalni prvek uzlové admitancni matice

netocivd slozka celkové impedance

VAr

< <<
> > > 0 0

<
>

<
>

< <
> >

0 N nnnno << <LK <K<K<K<LC<LK<KC<K<K<K<KKL
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souslednd slozka celkové impedance

zpétna slozka celkové impedance

pfepoctend hodnota nahradni impedance generitoru

zkratovd impedance

modul zkratové impedance

Jjmenovitd impedance sité

modul jmenovité impedance sité

pfepoctend hodnota impedance sité

modul pfepoctené hodnoty impedance sité

pfepoctend hodnota impedance transformétoru

modul pfepoctené hodnoty impedance transformatoru

vztaznd impedance

Jmenovitd impedance vedeni

pfepoctend hodnota impedance vedeni

zatizeni rozvodny zkratovym vykonem pfii jednofdzovém zkratu
zatizeni rozvodny zkratovym vykonem pfi trojfazovém zkratu
operétor natoCeni

napétovy soucinitel

Eulerovo Cislo

frekvence

oznaceni funkce

index; oznaceni i-tého uzlu sité

pomeérnd hodnota proudu

stejnosmérnd (aperiodickd) sloZka vypinaciho zkratového proudu
okamZitd hodnota zkratového proudu

okamZitd hodnota stejnosmérné (aperiodické) slozky zkratového proudu
okamZitd hodnota stfidavého zkratového proudu

narazovy zkratovy proud

proudové zatiZen{ distribu¢nich transformatora 110/23 kV
proudové zatizeni transformatort 400/121 kV

proudové zatiZeni vedeni

imagindrni jednotka

index; oznaceni j-tého uzlu sité

pocet iteraci

pocet vetvi site

soucinitel pro razné druhy zkratt

koeficient zohlednujici rizna mista zkratu a razné doby jeho trvani
pocet uzlu sité

index; oznaceni uzlu

index; oznaceni uzlu

pomeérnd hodnota vykonu

cas

PO PO RPRROREROROROOOOR

N
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Ir doba v okamziku vypnuti zkratu S
u pomérnd hodnota napéti P
U okamZitd hodnota napé€ti na zacatku poruchy A%
U napéti nakratko transformatoru %
X nezdvisle proménna -
X, pomérnd hodnota rdzové reaktance generdtoru P
y zavisle proménna -
A veétvova admitance mezi uzly i a j S
Zgp pomérnd hodnota pfepoctené impedance generdtoru pJ-
Zk pomérnd hodnota zkratové impedance pJ-
Zs,p pomérnd hodnota modulu pfepoctené impedance sité P
Zirp pomérnd hodnota piepoctené impedance transformétoru P
Zyedp pomérnd hodnota piepoctené impedance vedeni P
AP ztraty ¢inného vykonu W
APc, ztrty transforméatoru nakrétko W
AP;; ztraty ¢inného vykonu mezi i-tym a j-tym uzlem W
APy ztrty transforméatoru nakrétko W
APy ps ztraty ¢inného vykonu na distribucnich transformétorech 110/23 kV W
AQj ztraty jalového vykonu mezi i-tym a j-tym uzlem VAr
AU; diference odhadu uzlového napéti od piesné hodnoty A%
Ax; vypoctené hodnoty diferenci -
Ay; rozdil zadané hodnoty pravé strany rovnice a odhadu hodnoty -
o thel proudu °
o thel fazoru napéti v okamziku vzniku zkratové poruchy °
0 thel napéti °
sVI, zména pocitecniho razového zkratového proudu pfi jednofiazovém zkratu %
sVI, zména pocatecniho rdzového zkratového proudu pfi trojfdzovém zkratu %
sVs, zména poc&ateéniho razového zkratového vykonu pii jednofizovém zkratu %
sV, zména poc&iteéniho razového zkratového vykonu pii trojfizovém zkratu %
ol zmeéna proudového zatiZeni %
OAP zmena ztrat ¢inného vykonu %
oU zmeéna napéeti %
OQu zména dhlu napéti %
€ poZadovand pifesnost -
Ty Casova konstanta stejnosmerné slozky zkratového proudu S
T, Casova konstanta tranzitni slozky zkratového proudu S
T, Casova konstanta subtranzitni sloZky zkratového proudu S
[0} funkce zahrnujici ¢leny s vy$§imi mocninami a druhé a vyss$i derivace f -

[0} thel komplexniho vykonu
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Ok thel impedance zkratového obvodu °
Ou thel napéti °
® thlova rychlost rad.s™

Zkratka Vyznam

DS distribu¢ni sit’

ES elektrizaCni soustava
PS pfenosova soustava
P pomérnd jednotka
vvn velmi vysoké napéti
vn vysoké napéti

Pozn.: VSechny komplexni veli¢iny a matice jsou v celé praci znaCeny tunymi pismeny.
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1 Uvop

Elektrizacni soustava je soubor vzdjemné propojenych zafizeni, které slouzi k vyrob€, prenosu,
transformaci, distribuci a spotiebé elektrické energie. Zjednodusené schéma elektrizacni soustavy
je uvedeno na obr. 1.1.

pfencs

| | distribuce spotfeba
| 400:220 kv | 110 kv 22:6 kv 0.4 KV
| |

-+ttt

Obr. 1.1: Zjednodusené schéma elektrizacni soustavy

V soucasné ,,moderni*“ dob¢ je nezbytné€ nutné, aby byla elektrickd energie doddvina ke konco-
vym odbératelim, resp. spotfebitelim neustdle, tzn. bez jakychkoliv pferuSeni. To bohuzel,
z praktického hlediska, neni zcela moZné, jelikoZ v elektrizaCni soustaveé dochazi, jako ve vSech
moznych zafizenich, k nezddoucim jeviim, které mohou nésledné vyvolat poruchy. Ty pak maji
za nésledek vypadky ur€itych zafizeni a v horSich pifipadech i pferuseni dodavky elektrické ener-
gie, sniZeni zatiZeni a tim i sniZeni vyroby, pfi vétSich vypadcich odstaveni nekterych elektraren.
K tomu, aby se dalo néjakym zpusobem témto poruchdam, vypadkim piedchézet, je potieba ES
spravné regulovat, fidit a v neposledni fad€ spravné nadimenzovat vSechna zatizeni v ES. K tomu
je potieba znalost charakteristickych hodnot, napéti a proudd, jak pfi ustdleném chodu sité, tak
1 pii pfechodnych jevech, které jsou nezddouci, ale je poteba s nimi pocitat.

Pro spravnou regulaci a fizeni ES je potieba zejména znalost proudd a napéti ve vSech uzlech sité
pfi normalnim, ustdleném provozu sité. Tyto hodnoty pak byvaji vychozimi pro feSeni jevi pie-
chodnych. Znalost charakteristickych veli¢in pfechodnych jevu je zdkladem pro dimenzovani
vSech zafizenich ES tak, aby pfi téchto nepfiznivych piipadech, pokud mozno, nedoslo k poSko-
zeni samotnych zafizenich nebo ohroZeni majetku ¢i zdravi osob vyskytujicich se pobliz.

Spole¢nost E.ON Distribuce, a.s. provozuje distribucni sit€é na napétovych hladinich vvn
(110kV), vn (22 kV) ann (0,4 kV). Zasobovaci tzemi spolec¢nosti E.ON je rozd€leno na oblast
zdpad (jizni Cechy) a oblast vychod (jizni Morava, Vyso&ina). Distribuéni sit' 110 kV je napéjena
pfevdzné z nadfazenych transformaci PS/110 kV a ¢astecné z vyroben E.ON, zdvodnich elektrd-
ren a ostatnich lokélnich zdroju.

Rozvodna 110 kV Otrokovice lezi v oblasti vychod a zdsobuje elektrickou energii ¢ast Zlinského
a Jihomoravského kraje. Tato oblast je pak napdjena z PS tfemi transformdatory 400/121 kV
a Castecné ze zdvodnich elektraren, nachdzejicich se v této oblasti. Oblast je ddle provozovana ve
dvou oddé€lenych systémech prislusejicich jednotlivym transformatoram 400/121 kV. Jeden ze
systému je pak moZno provozovat v tzv. mustkovém zapojeni.
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem préce je posoudit vyhodnost ¢i nevyhodnost mastkového zapojeni, pouzivaného
v distribuni siti 110 kV spolecnosti E.ON v oblasti napdjené zrozvodny 110 kV Otrokovice.
Vychozimi hodnotami pro posouzeni budou vypoctené hodnoty ustileného chodu sité
a zkratovych poméru v siti pro dva piipady zapojeni. V prvnim piipadé bude sit zapojena bez
mustku, v pfipadé druhém s mistkem. Jako dopliujici bude uvedena studie sit€ v mistkovém
zapojeni, pfi mimotadnych provoznich stavech.

VSechny vypoCty budou stavény na teoretickych podkladech, které budou zpracoviny v prvni

Casti prace. Bude se jednat o teorii vypoctd ustdleného chodu siti vvn a zvn a zkratovych poméra.

V zavéru prace bude uvedeno vyhodnoceni dosazenych vysledkt, pokud bude potieba, budou
navrZzena opatfeni na zlepSeni dané situace a bude provedeno zhodnoceni vyhodnosti, pfip.
nevyhodnosti mistkového zapojenti.
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3 VYPOCET USTALENEHO CHODU ELEKTRIZACNI
SOUSTAVY

Elektrizacni soustavy jsou provozovany v ustileném stavu. Jednd se o provozni stav, pii kterém
v zatizenich ES neprobihaji kratkodobé pfechodné dé€je a dochazi k rovnovdze mezi vSemi veli-
Cinami charakterizujicich jeji chod, tj. rovnovaha napéti, proudd, ¢innych a jalovych vykonu a
mechanickych momentd v rotacnich zdrojich a spotfebi¢ich. Diky neustilym zménam poctu a za-
tizeni spotiebiteld (podle jejich diagramu zatizen{) a zdrojua, vSak ustdleny stav v ES neexistuje.
Nésledkem téchto zmén dochdzi, méfeno v Case, k neustdlym zméndm efektivnich hodnot napéti
a proudu. Tyto zmé&ny vSak neuvazujeme, jelikoZ z Casového hlediska to jsou zmeény znacné po-
malé.

Vypocet ustaleného chodu ES, tedy znalost ¢innych a jalovych vykond, ztrat a napétovych pomé-
ru v jednotlivych prvcich (vétvich) a uzlech ES, je dulezitd pro fizeni provozu i pii navrhovani
dal$iho rozvoje ES. Tyto hodnoty jsou také pouziviany jako vychozi pro vypocet pfechodnych dé-
ju (zkraty, statickd a dynamicka stabilita) a fady optimalizacnich tdloh jako je hospodarné rozdé-
lovani vyroby ¢innych a jalovych vykonu, optimdlni regulace napéti, hodnoceni spolehlivosti ES
apod. Vypocet ustdleného chodu sité se zpravidla provadi pro jeho mezni stavy, tzn. v dobé mini-
malniho a maximdlniho zatiZeni sité a dopliiuje se kontrolou vSech prvki sité, zdali néktery
z nich nenf pretizen. B€Zn¢ jsou odbéry a dodavky v jednotlivych uzlech ES zaddvdny pomoci
¢innych a jalovych vykont, coZ nam brani v popisu chodu sité pomoci soustavy linearnich rov-
nic. Z tohoto divodu jsme tedy nuceni ustdleny chod matematicky formulovat jako nelinedarni
ulohu, coZ vede k soustavé nelinedrnich rovnic. Tyto soustavy byvaji rozsdhlé stejné tak, jako
jsou rozsdhlé ES. Resime je tedy za pouZiti numerickych metod, tzv. iteraénimi metodami. Toto
s sebou v8ak nese urcité problémy a to predevsSim z hlediska ¢asové ndro€nosti a mnohdy Spatné
nebo zddné konvergenci iteracnich metod. Proto v ptipadech kdy neni poZadovana velkd pfesnost
se ulohy linearizuji (vypocty pro dlouhodobé pldnovéni rozvoje ES ptip. vypocty spolehlivosti).
Proudy odebirané ¢i doddvané v jednotlivych uzlech se potom dopocitdvaji pod€lenim zadanych
hodnot vykonli jmenovitym napétim sité nebo stfedni hodnotou oc¢ekdvaného napéti v uzlech sité.

Sestavovani zdkladnich rovnic ustdleného chodu sité mizeme provést pouzitim nékteré metody
feSeni linearnich obvodd, napt. metodu uzlovych napéti nebo metodu smyckovych proudi. Pro
vypocet vlastnich a vzdjemnych uzlovych admitanci (pfip. impedanci) a snadné zapsani propojeni
jednotlivych vétvi sité€ se v praxi nejcastéji pouziva metody uzlovych napéti.

Abychom mohli danou sit’ fesit jako jednofdzovou (souslednou) sit, musime vychézet z nasledu-
jiciho predpokladu a to, Ze feSend ES je tvofena:

e soumeérnymi zdroji

e soumeérnymi pfenosovymi prvky

e soumeérnymi odbéry.
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3.1 Klasifikace uzli a podminky urcitosti chodu sité
Ustaleny chod jednoznaéné urcuji Ctyfi uzlové veli€iny:

e absolutni hodnota napéti U

e (hel napéti o

e Cinny vykon P

e jalovy vykon Q

Uzly siti rozliSujeme podle toho, které z téchto Ctyt veli¢in (U, 6, P, Q) zname a které je potieba
dopocitat podle vyse uvedenych rovnic popisujicich ustdleny chod. Podle pozadavki praxe se
uzly obvykle déli do tif tiid:

Trida (U, 6) - bilan¢ni uzel

V tomto uzlu je zadédn fazor napéti, resp. absolutni velikost napéti a jeho dhel. Dopocitivame zde
¢inny a jalovy vykon. Tento uzel slouZi k hrazeni pfipadné nerovnovahy v bilanci uzlovych vyko-
nt. Jelikoz stdle plati, Ze v kazdém okamziku se doddvka = odbériim. Zaroven musi hradit ztraty
¢inného a jalového vykonu v siti, které zndme aZ po ukonceni vypoctu a uréeni vysledné vykono-
vé bilance. Do bilan¢niho uzlu by tedy mél byt pfipojen zdroj vykonu.

Trida (P,Q)

Jednd se ouzly, ve kterych je zadand dodavka ¢i odbér €inného a jalového vykonu. Dodavky
a odbéry vykonu rozliSujeme dle dohody znaménky +. V téchto uzlech se potom dopocitavaji fa-
zory napéti, tedy absolutni velikost napéti a jeho dhel.

Trida (U,P)
Jsou to uzly, kde zndme absolutni hodnotu napéti a Cinny vykon. Nazyvame je téz uzly regulacni

nebo kompenzacni. PoCitdime zde velikost jalového vykonu tak, aby byla dodrZena zadand abso-
lutni hodnota napéti, a dile dopocitdvame thel napéti.

Je tfeba pamatovat na to, Ze chod sit€¢ nemuze byt pfeurcen ani neurc€ity, proto nelze libovolné vo-
lit zndmé a nezndmé veliCiny U, 6, P, Q, které charakterizuji dany uzel. Obvykle je postacujici
volba nasledujici kombinace vyse uvedenych tiid uzla, coz je:

e jeden uzel bilan¢ni (U, ),
e kuzla (P, Q),
o (n-k-1)uzla (U, P),
protoZe pro feSeni mame k dispozici 2(n-1) rovnic popisujicich ustaleny chod.

Na konfiguraci feSené sité, volbé bilan¢niho uzlu a na poCtu a umisténi uzlu tiid (P,Q) a (U,P)
podstatné zavisi rychlost konvergence iteraCnich metod pouZzitych pfi vypoctu ustdleného chodu.
Nejvhodng€js$i umisténi bilan¢niho uzlu, jak ukazuji vypocty, je v ,.elektrickém stfedu* sité, coz
odpovidd uzlu s nejveétsi vlastni admitanci, jinak feceno, tento uzel md nejvétsi diagonélni prvek
v admitancni uzlové matici. JelikoZ mnohdy neni v takovém uzlu k dispozici Zadny ,,volny*
zdroj, resp. generator, ktery by hradil ztraty a dorovnaval piipadnou nerovnovahu vykona v siti,
je mozno volit jako bilan¢ni i jiny uzel v siti. Potom je vSak nutné rozsifit uvedenou zdkladni kla-
sifikaci uzl a blize specifikovat podminky ur€itosti chodu sité. Dal§i moznosti je rozdélit kryti
ztrat urCitym dilem mezi vSechny generétory v siti. Toto vSak do jisté miry komplikuje matema-
tické feSeni tlohy a proto se vesmés uvazuje, Ze sit obsahuje pouze uzly zdkladnich tfid (U,0),

P.Q), (U,P).



Vypodet ustileného chodu elektrizaéni soustavy 21

3.2 Vypocet ustaleného chodu jako linearni aloha

Resime-1i ustdleny chod jako linedrni dlohu, vychdzime z piedpokladu, 7e hodnoty doddvanych
a odebiranych proudu v jednotlivych uzlech sité€ jsou znadmy, resp. jsou zadany. Déle pak, vSech-
ny prvky sité jsou zadany jejich podélnymi a pricnymi admitancemi. Jednotlivé druhy prvkl se
nahrazuji dvojbrany; pfenosova a distribu¢ni vedeni 7r-Clanky, transformatory I" piip. m-Clanky.
Dany uzel sité a uzel s nulovym potencidlem ,,zem* jsou vzdy propojeny pficnou admitanci, a po-
kud vSechny prvky sité jsou pfepocitidny na jedno spolecné napéti 1ze ES nahradit schématem na
obr. 3.1.

I, L
= — ©
Yoz ¥
 © Y S
= L1 |@
¥ Yo Yo ¥o
U, U, U, U,

WO

referencni uzel
Obr. 3.1: Ndhradni schéma ES

Néhradni schéma sit€ na obr. 3.1 1ze pomoci metody uzlovych napéti matematicky popsat nésle-
dujici soustavou rovnic

I Y, Y, Y; Y, U,
I, _ Yy Yy Y, Yy, ) U, (3.1)
I Y, Y, Yy Y, U,
I, Yy Yo Y5 Y| |U,

kde Uy, Uy, Us, Uy jsou nezndmd uzlova napéti

I, LI, I5, 14 jsou zadané uzlové proudy, kde znaménkem ,+“jsou zaddny dodavky
a znaménkem ,,-* odbery.

Soustavu (3.1) miZeme ve zkraceném maticovém tvaru zapsat
[t]=[y]-[u]. (3.2)

Prvky admitanéni uzlové matice [Y] jsou sestaveny podle ndsledujiciho postupu, jenZ plyne
z druhého Kirchhoffova zédkona
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e | —ty diagondlni prvek je tvofen souctem vSech admitanci vétvi, které jsou do tohoto uzlu
zapojeny,

e mimo diagondlni prvek Y;; (i #j) je tvofen zdporné vzatym souctem admitanci vSech vétvi
spojujicich i-ty uzel s j-tym uzlem.

Predpokladem pro tento postup je, Ze vétve nemaji Zidné vzajemné induktivni vazby. Potom tedy
napt. pro prvni diagondlni a mimo diagondlni prvek bude platit:

Y, =Yo+Yu Yo
Y, =Y, =Yy,

Pozn.: Pro lepsi prehlednost a rozliSeni jsou prvky uzlové admitancni matice a uzlové veliiny
znaceny velkymi pismeny a admitance jednotlivych vétvi a vétvové proudy malymi
pismeny.

Soustavu (3.2) 1ze také zapsat ve tvaru

n
L=>YU,, proi=1,2,3,.n, (3.3)
j=1
kde n je pocet uzla v siti mimo uzel referencni, jemuZ pro zjednoduseni dalSich zapisu piifadime
pevné ¢islo ,,0%.

Pozn.: Jestlize nebudeme uvaZzovat v siti na obr. 3.1 piicné admitance, potom matice [Y] je sin-
guldrni a soustava rovnic (3.2) nebo (3.3) je zdvisld. Zavislost odstranime eliminaci bi-
lan¢niho uzlu, viz nésledujici kapitola.

3.2.1 Eliminace bilan¢niho uzlu

Admitancni matice [Y] je reguldrni matici, coZ znamen4d, Ze soustava rovnic (3.1), sestavend pro
sit na obr. 3.1, je nezdvisla. JelikoZ vSak potfebujeme hradit nezndmé proudy tekouci v pii¢nych
vetvich a vyrovndvat bilanci mezi doddvkami a odbéry, musime pro tento el vyhradit jeden
z n uzli dané sité. Tento uzel nazveme bilancni uzel a zavedeme pro n€j pevné oznaceni Cislem
1.V tomto uzlu je pro nas neznamy proud a je potieba zde zadat znamé napéti. Je to z divodu
korekce po¢tu neznamych vici poctu rovnic v rovnicich (3.1) a (3.3).

Diky znalosti napéti U; v bilan¢nim uzlu 1ze rovnice (3.1) a (3.3) prepsat do tvara

I, Y, U, Y, Yy Yy ||U,
L=15U [+Y, Yy Yy, | |Ujja (3.4)
I, Y, U, Y, Y, Y, ||U,

I.=Y,U, +ZYUU1 = ZYUUJ. , proi=2,3,..n. (3.5)
j=2 j=1

Vypocet neznamych napéti U,, Us,...,U, se provadi napt. eliminacni metodou, iteraénimi metoda-
mi nebo piimou inverzi admitancni uzlové matice fddu (n - 1). Po vypocteni napéti v uzlech se
dopocitavaji proudy v jednotlivych vétvich sité a z téchto prouda se dopocitava neznamy proud I,
v bilan¢nim uzlu. Eliminaci bilanéniho uzlu nazyvame krok, kdy v rovnicich (3.4) a (3.5) vypus-
time rovnici pro bilan¢ni uzel.
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RozloZeni proudi v siti, resp. ve vétvich ndhradniho schématu stanovime podle rovnice
ipq :ypq(Up _Uq)‘ (3.6)
Potom proud i, je proud tekouci admitanci y,,, kterd je mezi uzly p a gq.

Pozn.: Vykon, resp. proud v bilanénim uzlu musime volit s ohledem na redlnost vypoctenych
hodnot napéti. Lze tedy volit libovolny vykon, resp. proud, ale vypoCtend uzlova napéti
potom nemusi davat prakticky smysl.

3.3 Vypocet ustaleného chodu jako nelinearni iloha

Vzhledem k tomu, Ze v praxi byvaji zndmy odebirané, ¢i doddvané cCinné ajalové vykony
v uzlech sité a proudy nelze z téchto hodnot dopocitat, jelikoZ nezndme napéti v uzlech, vede vy-
pocet ustdleného chodu takto zadané sit€ k feSeni jako nelinedrni dlohu. Pro i-ty uzel sité tedy
muZeme psat rovnici

Si =P+ jO, = UiI: > 3.7

kde I} je komplexné€ sdruzeny proud k proudu I,. Vysvétleni znaménka u ¢inného a jalového vy-

konu v rovnici (3.7) bude provedeno pomoci fazorového diagramu na obr. 3.2. Diagram zndzor-
fluje uzel, ve kterém je umisténa vyroba ¢inného a jalového vykonu (proudu) induktivniho cha-
rakteru. Komplexni vykon dodavany do uzlu miZzeme matematicky zapsat takto.

S=P+jO0=UI' =UL5 - 1La =UlLp = S(COS(p + jsin(p), (3.8)
kde ¢ =0- aje fazovy posun napéti vuci proudu. Plati tedy, Ze pokud je proud induktivniho
charakteru (je zpoZdén za napétim), potom ¢ > 0a P> 01 Q > 0.

Problém muzZe nastat, kdyZ u odbérového uzlu bereme proud zaporn€ vzaty, coZ ma vliv i na zna-
ménko u ¢inného a jalového vykonu. Lepsi piehled poskytuje tab. 3.1.

Tab. 3.1: Pfehled znamének jalovych vykont pfi rizném charakteru proudu a typu uzlu
Uzel Zdroj | Odbér

Posun proudu P>0 P<0

induktivni |¢>0| Q>0 Q<0

kapacitni |p<0| Q<O Q>0

|

Re

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

ST P —jO.
== fIl (3.9)
U; U;
a ndslednym dosazenim do rovnice (3.5) ziskdme rovnici
P—-jO &
I, :’T‘ZQ’:ZYUUJ., proi=2,3,..n. (3.10)
i J=1

Pti pohledu na rovnice (3.5) a (3.10) je zfejmé, Ze doSlo k eliminaci bilan¢niho uzlu a napéti U, je
tedy zndmo. Bilan¢ni uzel v tomto pfipadé€ hradi rozdil mezi doddvkami a odbéry a navic ztraty
¢inného a jalového vykonu v siti.

Jelikoz jsou v dané siti zndmy vykony v uzlech sité (dodavky a odbeéry), napéti bilancniho uzlu
a admitance Y;;, vede vypocet nezndmych napéti k feSeni soustavy nelinedrnich (kvadratickych)
rovnic (3.10). Tento vypocet se zpravidla provadi dvéma numerickymi metodami. Jednou z nich
je Gauss-Seidlova metoda a druhd je Newtonova metoda. Vysledkem feSeni soustavy rovnic
(3.10) jsou neznama uzlova napéti. Jakmile jsou vSechny urceny, provede se urceni toku vykont
v siti a vykonovych ztrat.

Nahradime-li v§echny prvky sité 7-Clanky, lze pak pro proud tekouci z uzlu i psat
I,=(U-U,)y,+Uy, (3.11)
a pro vykon
S.=P+j0O, =UI. (3.12)

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

I, I

O 4 = Q

s, 7| L .S,
U" I‘t} yﬂi' U-"

S S S

Obr. 3.3: Ndhrada prvku sité mezi uzly i a j n-Clankem
Pro proud a vykon tekouci do uzlu j analogicky plati

Ij:(Uj_Ui)yU+ijj0 (3.13)

S, =P +j0,=UT. (3.14)
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Sectenim vykont tekoucich do jednotlivych uzld iaj v ndhradnim C¢lanku dostivame cinné
a jalové ztraty vykonu

AP, =P, + P, (3.15)
AQ, =0,+0; . (3.16)
Pozn.: VySe uvedené vztahy jsou odvozeny pro jednofdzovy model sité€, proto v rovnicich pocit-
me s fdzovymi hodnotami napéti a vykony pfendsenych jednou fazi.
3.3.1 Vypocet ustaleného chodu Gauss-Seidlovou metodou
Méme danou soustavu linedrnich, piip. nelinedrnich rovnic v ndsledujicim tvaru
f1(x1’x2""’xn): M
/s (xl, xz,...,xn): Y,

(3.17)
iy, )=y,
Soustavu rovnic (4.17) je potfeba vhodnou dpravou prevést do tvaru
X =y +¢ (xwxz’w’xn)
X, =Y, +¢2(‘x1’x2"”’xn)‘ (3.18)
X, =Y, +0, (x1 s Xpseeen Xy )
Iteracni postup vypoctu lze zapsat takto
(k+1) =yt ¢1( X ;gk)’ “x;(zk))
(k+1) (k+1 ®) (k)
=y, +,\x; 7, x,,x,
x’(lk+1) — ( (k+1) x§k+1)””,x’(11:1),x’(1k))

V rovnici (3.19) oznaCuje horni index 1., 2.,... iteraci. Na zacdtku vypocCtu je potieba provést
odhad kofent xl(o) , x§°), WX ,(10), které pouZzijeme jako hodnoty pro vypocet prvni iterace.

Vypocet provadime, dokud neni splnéna podminka pro pfesnost vypoctu g

g =[x — x® proviechnai=1,2,.,n. (3.20)

1 2

Diéle pak predpokldddme, Ze pro danou soustavu rovnic jsou splnény nutné podminky konvergen-
ce.

Tuto iteracni metodu nyni aplikujeme na feSeni nelinedrnich rovnic (3.10). Tuto soustavu vSak
nejprve musime upravit do tvaru podle (3.18). Pti dpravé budeme postupovat nasledovné. Vyraz
na pravé stran¢€ rovnice (3.10) rozepiSeme na tfi ¢asti takto

n i-1 n
ZYUUJ = ZYUUj +Y,U, + ZYgUJ- . (3.21)

j=1 j=1 j=it+
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Zpétnym dosazenim do rovnice (3.10) dostdvame

i-1 n
Y,U,+Y, U, +>Y,U,. (4.22)

i j=1 j=i+l

Ze vztahu (3.22) si vyjadiime napéti U;, ¢imZ ziskdme rovnici

P i-1 n
U= 5 Sy u,-Syu, | proi=2,3,.,n (3.23)
Yii i Jj=1 J=i+l
Nakonec pfevedeme rovnici (3.23) do itera¢niho vztahu podle (3.19) a dostaneme tak
P i-1 n
Ul = ; { o J)Q ZY Ul ZYUU(J.")}. proi=2,3,..n (3.24)
ii j=i+l

Vypocet ukonime, pokud je splnéna podminka pozadované piesnosti &

(3.25)

1

g =|ut —Uk)|.

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

e jednoduchy algoritmus vypoctu

e relativne kratkd doba vypocCtu na jeden iteracni krok
Nevyhody metody

e relativné pomald konvergence (zv1ast u mélo zauzlenych siti)

e potieba volit vysokou piesnost vypoctu (velmi malé €); i mald nepfesnost ve vypoctenych
hodnotach napéti muZe zpusobit znacnou chybu v tocich vykonu a uzlovych bilancich
vykond.

Uvedené nevyhody se do jisté miry daji eliminovat pouZitim Newtonovy iterani metody.

3.3.2 Vypocet ustaleného chodu Newtonovou iteracni metodou

M¢éjme zadanou soustavu rovnic (3.17). Tuto soustavu budeme ddle feSit Newtonovou iteracni
metodou. Nejprve provedeme odhad kofent v po&ateéni iteraci x©, x\ .., x©). Takto odhadnuté

kofeny se od jejich pfesnych hodnot liél’ 0 Axi, Axa,..., Ax,. Pfesnd hodnota kofend tedy bude
= x1 ) + Ax,,x, = x2 ) + Axy s X, = x ) + Ax, . Rovnici (3.17) 1ze tedy prepsat do tvaru

fi (xl(o) + Ax, ,x§°) + sz,...,x,(lo) + Axn):

.fz (x1(0) + Ax,, Xg)) +Ax,,..., x:(zO) + Axn): (3.26)

f. (xl(o) +Ax1,x§0) + sz,...,x,(lo) + Axn): y
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KaZdou rovnici soustavy (3.26) lze rozepsat v Taylorovu fadu funkce vice proménnych v bodé
xl.(o). Naptf. pro prvni rovnici dostaneme

0
Ax, + I

X

Ax2+...+%

o ox,

0
040, x0)s 2o

Ax, +¢, =y,. (3.27)
Oox,

0

0

9 ) N .
V rovnici (3.27) znaci i hodnotu parcidlni derivace v bode xl(o) atd. Funkce ¢; pak zahrnuje

X1

0

Vv

Cleny s vy$§imi mocninami Axy, Axa,..., Ax, a druhé a vyssi derivace funkce f;.

Presnéjsi hodnoty odhadi kofena zpusobuji, Ze diference Ax; jsou malé a v§echny Cleny s vyS$imi
mocninami Ax; miZeme tedy zanedbat nebot” ¢ — 0.

Oznaéme vyraz f, (xl(o) x0 x,(lo)): v, potom miZeme rovnici (3.27) upravit na tvar

% A'xl + %
Oox,

0 X2

Ax, +...+%
ox

0 n

Ax, =y, — yl(o) = Ayl(o). (3.28)

0

Ayl(o) je rozdil zadané hodnoty pravé strany y; a hodnoty yl(o) urcené dosazenim odhadu kofent

do rovnice (3.27).

Stejnym postupem lze takto upravit vSechny rovnice soustavy (3.26), ¢imZ ziskdme soustavu li-
nedrnich rovnic pro vypocet neznamych diferenci Ax, Axa,..., Ax,. Takto ziskanou soustavu rov-
nic miZeme piepsat do maticového tvaru takto

e I/ A

Oox, 0’ ox, 0’ ’ ox,, o | [Ax, Ayl(o)

a o L Ax, Ayl

) G o O N T il A (3.29)
AR | | L] [an)

Ve zkraceném tvaru lze zapsat
[7]- [ax]=[ay]. (3.30)

Matice parcidlnich derivaci [J] v rovnici (3.29) je tzv. Jacobidn. Nové, opravené odhady kofent
uréime ze vztahu (3.31) tak, Ze z rovnice (3.29), resp. (3.30) dopocteme vektor hledanych dife-
renci [Ax].

xV = x4 Ax,. proi=1,2,.,n (3.31)

Tyto noveé odhadnuté kofeny pouZzijeme v dalsi iteraci. Je vSak na misté uvédomit si, Ze vypocCte-

Vv s

né hodnoty diferenci Ax; nejsou zcela piesné z divodu zanedbani Clent s vyS$$imi mocninami

Vv

a druhych a vysSich derivaci v Taylorové rozvoji.

Upravenim vztaht (3.30) a (3.31) pak lze tyto rovnice piepsat do iteracniho tvaru

A @)= 701" [ay®] (3.32)



Vypocet ustdleného chodu elektrizacni soustavy 28

X = ) A ) (3.33)
Horni index v rovnicich uruje k-tou iteraci.

o . : g - . N
Predpokladem vypoctu je existence spojitych derivaci Gi proi,j=1,2,...,n, jednoznacnost fe-
X .
J
Seni soustavy rovnic (3.29) a zaru€eni konvergence iteracniho procesu. Tyto podminky byvaji
obvykle, v praktickych dlohdch vypoctu ustdleného chodu siti, splnény.

Aplikujme tedy tuto iteracni metodu na rovnice (3.10), jeZ popisuji ustdleny chod siti. Podle vzta-
hu (3.17) ptepiSeme rovnice (3.10) do nésledujiciho tvaru

P—jO,=U;>Y,U,, proi=1,2,.,n. (3.34)

j=1

V rovnici (3.34) rozepiSeme prvky na pravé stran€ na redlnou a imagindrni ¢ast. Lze pouZit sloz-
kového nebo polarniho tvaru komplexnich ¢isel. V naSem piipadé je vhodné pouZit tvar polarni.
Potom

Ui :Uiléi’ Uf :Uil_éi’ YU :YljlaU‘

Nyni mizeme rovnici (3.34), s uvazenim, Ze cos(-x) = cosx a sin(-x) = -sinx, prepsat do tvaru

P :Zn:UiUJ.YU cos(éi =J —aij)

" i=1,20n (3.35)
0, =>UUY, sin(éi =J —aij)

=

Jedna se o soustavu 2(n-1) rovnic pro (n-1) neznamych napéti a jejich dhli. Vychdzime z pred-
pokladu, Ze ve vSech uzlech sité jsou zaddny doddvané, resp. odebirané Cinné a jalové vykony
vyjma uzlu bilan¢niho, kde je zaddno napéti U, a jeho thel ;. Napéti v bilanénim uzlu obvykle
pokldddme do redlné osy, proto je jeho thel roven nule (8, = 0). Itera¢ni vypocet diferenci AU;
a Ad; provedeme podle schématu (3.29) a s pouzitim rovnic (3.35) dostdvdme soustavu rovnic
(3.36). Tu zapiSeme ve zjednoduseném tvaru pomoci matic rozd€lenim na pole.

[aP]] {aa_ﬂ {Z_ﬂ [lav (3.36)
{[AQJ_ BTQ]} {Z_ﬂ {[Aaﬂ'

Je tfeba si povSimnout, Ze zde AU, neznaci ubytek napéti, jak byva zvykem, ale diferenci odhadu
uzlového napéti od presné hodnoty kofenti rovnic (3.35).

Derivovéanim rovnic (3.35) podle jednotlivych proménnych dostdvame prvky (parcidlni derivace)
Jacobianu.
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OoP
Vypocéet prvku matice | —
skt kit

diagondlnt prvky
OP,
U —L =2U.Y, cosat,, +ZU Y. cos(6 -5, -, ) (3.37)

i Jj=1
J#i

mimodiagondlni prvky i + j

;5 U,Y,Jcos(é -0, —a) (3.38)

J
Vypocet prvku matice {G—P}
06
diagoncilnl’ prvky

:_Z”:U U Y, sin(s, -6, —a,) (3.39)
o
mimodiagondlni prvky i + j
oF,

—UU Y, sin(5, -5, —a;) (3.40)
25,

d e o 3 aQ
Vypocet prvku matice | —
ot prokc mtice [ 2]

diagondlnt prvky
00,
=2 sina, +ZU Y, sin(5, -5, —a;) (3.41)

1
J?ﬁl

mimodiagondlni prvky i + j

20,
U =UY; s1n(6 -9, —aij) (3.42)

J

Vypocet prvkii matice {Z—?}

diagondlnt prvky
Z%—ZUU ¥, cos(s, -5, —at,) (3.43)

1
J?ﬁl

mimodiagondlni prvky i + j
5[0}

J

=UUY,cos(5, -5, ~a,) (3.44)



Vypocet ustileného chodu elektrizacni soustavy 30

Cely postup vypoctu lze shrnout v ndsledujicich bodech:

e Nejprve provedeme odhad fazorti napéti v jednotlivych uzlech sité a to v nultém iteraénim
kroku (k=0). Obvykle se voli vSechny fdzory napéti rovny napéti v bilanénim uzlu
(U9 =vu,,i=1,2..,n).

e Diference vykonu pak stanovime dosazenim odhadnutych fazorG napéti do rovnic (3.35)
APO =P = P[0, U, U"5,59...,59)
AQY) = Qyoimey — U, UL, U0 .5,,6....61)

e Pokracujeme dosazenim odhadnutych napéti v nultém iteraénim kroku do rovnic (3.37) az
(3.44) a vycislenim Jacobidnu rovnice (3.36).
e Diference napéti a jejich thli AU, A5 v nultém iteragnim kroku pak stanovime vyfe-

Senim soustavy linedrnich rovnic (3.36).
e Dile urcime opravené hodnoty fazorti napéti na konci prvniho iteracniho kroku
vl ="+ AU

roi=1,2,...,n.
sV =5+ A5 ’

e Viteratnim vypoctu potom postupujeme analogicky podle vyse uvedenych bodu tak, ze
zpresnénymi hodnotami fazort napéti vzdy nahradime pavodni odhady. Vypocet ukonci-
me obecné k-tou iteraci pokud je splnéna podminka

‘APi(k )‘ <g

pro vSechnai=1, 2,..., n.
‘AQ}“‘ <g

€ tentokrat znaci presnost rozdilu zadanych vykonu a vykonll vypocitanych dosazenim
vypoctenych fazort napéti do rovnic (3.36).

Zhodnoceni Newtonovy iterani metody je nésledujici.
Vyhody metody

e velice rychld konvergence metody

e potiebny pocet iteraci obvykle zavisi malo na velikosti feSené sité pfi zadané presnosti &
Nevyhody metody

e pii vypoctu diferenci kofenu a feSeni soustavy rovnic (3.36) dochdzi ke zna¢nému prod-
louZeni vypoctového Casu na jednu iteraci

V ulohéch, kde nejsou kladeny pfilisné ndroky na pfesnost, 1ze prijmout urcitd zjednoduSeni. Tyto
zjednoduseni vychazeji z faktu, Ze u siti s pfevahou podélnych reaktanci vedeni a transformatora
se ¢inné vykony v uzlech méni nepatrn€ s malou zménou velikosti napéti. Obdobné je tomu u vy-
konu jalovych, kdy s malou zménou thli uzlovych napéti se velikost jalovych vykont méni za-
nedbatelng. Pfijmeme-li tyto pfedpoklady, 1ze do rovnic (3.36) dosadit, Ze

{G_P} =0 F_Q} -0, (3.45)
oU 26
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ta pak prejde na tvar, jenZ vede ke zrychleni vypoctu

srl= [ L] s]  faol:| 2] o], (3.46
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4 PRECHODNE JEVY V ELEKTRIZACNICH SOUSTAVACH

Obecné vzato se prfechodny dé&j definuje jako dé&j, ktery vznikd pfi prechodu libovolné soustavy
z jednoho ustdleného stavu do nového, druhého ustdleného stavu. Prechodny d¢j vétSinou ustiava
v podob¢ tlumenych oscilaci.

Elektroenergetické soustavy, pokud jsou v bezporuchovém stavu, jsou provozovany v ustidleném
chodu, jenZ byl popsdn v ptedchozi kapitole. V tomto stavu elektrické soustavy dochdzi pouze
k pomalym zménam charakteristickych veli¢in chodu sité, které jsou zptisobené neustdlymi zme-
nami zatiZeni. Tyto zmény jsou pomalé, a proto se neuvazuji.

Prechodné jevy vznikaji v disledku pusobeni tzv. abnormdlnich jevii. Tyto jevy vznikaji bud'to
piimo za provozu v hlavnim obvodu v disledku nahlého poruseni izolace (dder blesku do vedenti,
vlivem starnuti izolaci, ciziho zavinéni apod.), nebo v ovlddaci soustavé (chyba v automatickém
nebo ru¢nim ovladani vypinacich prvka soustavy atd.). Tyto pfechodné jevy jsou v ES nezadouci,
jelikoZ pfi jejich pusobeni mize dochéazet ke Skodam na majetku, pfip. k ohrozeni zdravi a Zivota
obsluhujiciho persondlu nebo pfitomné vefejnosti. Mimo to mohou nepifimo ohroZovat prostied-
nictvim pfechodnych déjii jimi vyvolanych ostatni technické zafizeni vCetné jejich obsluhy, napf.
v soub&Znych slaboproudych vedeni, pocitaCovych sitich, plynovych, ¢i vodovodnich potrubi
(bludné proudy) apod.

Klasifikaci prfechodnych déji provadime porovnavanim doby trvani zaniku volnych sloZek veli-
¢in chodu a jejich periody s periodou prumyslového proudu. Toto rozdéleni je dileZité pro feSeni
prechodnych jevli a moZnosti pfijimat pfi feSeni urcita zjednoduseni. Pfechodné jevy tedy délime
do nésledujicich skupin:

e pomalé elektromechanické jevy — perioda volnych slozek je natolik velka, Ze se pfi pre-
chodném déji uplatiiuji i setrvacné hmoty velkych rotacnich stroji obsaZenych v soustave.
Doba trvani téchto d€ju je uvadéna v fadech desetin sekund az desitek sekund. Elektrické
Casti soustavy potom nahrazujeme prvky se soustfedénymi parametry. Do této skupiny fa-
dime ptrechodné déje vyvolané ndhlou zménou zatizeni zdroju, pfi némz vznikd nerovno-
vaha mezi elektrickym a mechanickym momentem na hiideli generatord. Tyto prechodné
jevy ohrozuji synchronni chod. Jejich vznik je spojovédn se zménami spojeni sit€¢ provade-
né obsluhou nebo automatikami podle provoznich pozadavku (velikost zatiZeni, odstavo-
vani pro kontroly a ddrZbu apod.), porusenim izolace (jeji starnuti, ider blesku), v nepos-
ledn{i fadé€ pak s méné Castymi nahlymi velkymi zménami vykontd odbéra.

e stiedné rychlé elektromagnetické jevy — perioda volnych sloZek je srovnatelna s perio-
dou prumyslového proudu. Pfi tomto typu pfechodnych jevi zanedbdavame setrvacné
hmoty rota¢nich stroji a elektrické ¢asti nahrazujeme soustfedénymi parametry. Doba
trvani je udavana fadové v desetinach sekundy. Nejcastéjsi pri¢inou téchto jeva je zkrato-
va porucha, coz je ndhla zména izola¢niho odporu mezi krajnimi vodi¢tm, sttednim vodi-
¢em nebo zemi v pfimo uzemnéné soustave.

e rychlé vinové jevy — perioda volnych slozek je podstatné mensi nez perioda primyslové-
ho proudu. Opét zde zanedbavame vliv setrvacnych hmot rotacnich stroji, elektrické ¢asti
pak modelujeme pomoci prvka s homogenné rozloZenymi parametry, jelikoZ u téchto jevu
jiz nelze zanedbdvat rychlost §ifeni elektromagnetickych vin. Doba trvani téchto jevu je
uviadéna v mikrosekundiach az milisekundéach. Tyto d€je nejCastéji vyvolavaji spinaci po-
chody a uder blesku.
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Rozdéleni prechodnych jevu z hlediska doby trvani prechodného déje a délce doby periody zani-
ku volnych sloZzek ma vyznam pouze pro zpusob feSeni prechodnych dé€ja, resp. moznosti zjedno-
duSeni matematického vyjadieni déje. JelikoZ jedna pfiCina vzniku pfechodného déje mize zpu-
sobit pfechodné dé€je vSech tfi skupin (napf. dder blesku da vzniknout nebezpecnému prepéti, coz
vede ke vzniku zkratové poruchy a ndsledného elektromechanického déje), nema smysl délit pre-
chodné déje podle pticin prechodného déje.

4.1 Zkratové poruchy v elektriza¢ni soustavé

Yev s

$Sim pak v silnoproudych, pocitat. Zkrat 1ze definovat jako chybné vodivé spojeni mezi jednotli-
vymi fizemi elektrizaCni soustavy, ptip. mezi n€kterou fazi a sttednim vodi¢em ¢i zemi v G¢inné
uzemnéné soustaveé. Dojde-li v ES k takovémuto spojeni, dochdzi pak k nadmérnému rdstu prou-
du nad béZnou provozni hodnotu tim, Ze jsou z obvodu vyfazeny vSechny prvky pifedstavujici
hlavni €ast odporu obvodu. Tento proud pak svymi tepelnymi a dynamickymi (silovymi) dcinky
ohroZuje zafizeni v ES. Podle pfechodového odporu neboli odporu v misté chybného spojeni dé-
lime zkraty na zkraty dokonalé (kovové), pfi nichZ prechodovy odpor je zanedbatelné¢ maly,
dokonaly. Nedokonalé zkraty ohrozuji okoli mista vzniku poZarem, naopak zkraty dokonalé zpl-
sobuji nejvetsi tepelné a silové namahani prvka elektrizacni soustavy, a jelikoz je nelze vyloucit,
jsou rozhodujici pro jejich dimenzovani.

Dale zkraty mizeme délit podle toho, jakym zptsobem zatéZuji, pfi svém vzniku, tfifdzové zdro-
je. Lze je rozdélit do dvou hlavnich skupin, kterymi jsou zkraty soumérné (tfifazovy a tiifazovy
zemni zkrat obr. 4.1 a, b) a zkraty nesoumérné (dvoufdzovy, dvoufdzovy zemni, jednofazovy —
obr.4.1c,d,e).
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Obr. 4.1: Druhy zkratu

K jednofdzovym zkratim nejcastéji dochdzi u venkovnich vedeni. Trojfdzové zkraty zase nejcas-
t&ji vznikaji u vedeni kabelovych. U vedeni VVN jsou ve vétSiné piipadd silové a tepelné Gcinky
vetsi pii nesoumernych poruchdch nez pfi poruchach soumérnych.
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Pouzitim ruznych druh@i vypinacich zafizeni nebo automatik urCenych pro preruseni, vypnuti
zkratového proudu do jisté miry ovliviiujeme dobu trvdni zkratové poruchy. Pti pouZiti pojistek
nebo jistict s magnetickym zhasenim oblouku je doba trvani nejkratsi, pfiblizn€ 0,1 s je zavisla
na velikosti zkratového proudu. Pfi pouziti ostatnich druhti vypinacich zafizeni a automatik je do-
ba trvani obvykle 0,2 s az nekolik sekund. Nekteré vypinaci automatiky maZou mit libovolné
dlouhou dobu vypnuti, nezdvislou na velikosti proudu, kterou 1ze nastavit. PouZitim téchto zatize-
ni jsme schopni zmensSit pocet vypnutych Casti elektrizacni soustavy pfi zkratové poruse.

4.1.1 Prubéh zkratového proudu

Vznik zkratu zpusobi poruseni rovnovahy mezi elektrickym a magnetickym polem v prostoru
elektrizaCni soustavy. Kazdd zména proudu je spojena se zménou magnetického pole, kazda zme-
na napéti je spojena se zmenou pole elektrického. Do nového ustdleného stavu pak soustava pre-
chazi pomoci volnych, zanikajicich slozek proudu a napéti s vlastni periodou piislusnych obvoda.
P1i stanoveni ¢asového prub€hu napéti a proudu pii zkratu obvykle pfijimame nasledujici zjedno-
duSeni:

e buzeni synchronnich zdroju je stalé,

e u vSech prvki elektrizacni soustavy zanedbavame piicné admitance a tyto prvky jsou pak
nahrazeny pouze podélnou impedanci induktivniho charakteru.

Pak, s prijetim téchto zjednodusujicich predpokladi, je okamzitd hodnota zkratového proudu ne-
harmonickou funkeci Casu se tfemi volnymi sloZkami, které zanikaji podle exponencidly. Matema-
ticky 1ze prubéh popsat rovnici

t t

— -
ik(t):\/i (Ik —I,;)e f +(I]; —Ik)e “ +1, |sin(ot+a —@,)—Ie ™ sin(a—g,)

4.1
=l +ig
V rovnici (4.1) jsou pouzity nasledujici veliCiny:
o thel fazoru napéti v okamziku vzniku zkratové poruchy (¢ = 0) je mirou okamzité
hodnoty napéti na zacatku poruchy
U, = «/EU sina 4.2)
Ok thel impedance obvodu zkratového proudu (impedance mezi pusobistém vnitiniho
napéti zdroje a mistem poruchy)
I, pocatecni efektivni hodnota stiidavého, rdzového zkratového proudu (subtranzitni
proud)
I, pocatecni efektivni hodnota stfidavého pfechodného zkratového proudu (tranzitni
proud)
I efektivni hodnota ustdleného zkratového proudu

7,,T, Casové konstanty volnych slozek zkratového proudu — rdazové a prechodné (sub-
tranzitni a tranzitni)
Ty casova konstanta stejnosmerné slozky zkratového proudu

I okamzitd hodnota stfidavého zkratového proudu (soumérny zkratovy proud)
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Ika okamzitd hodnota stejnosmérné (aperiodické) volné slozky zkratového proudu

Ik okamZitd hodnota celkového (nesoumérného) zkratového proudu

Okamzitd hodnota napéti, resp. jeji dhel a, je rozhodujici pro velikost zkresleni stfidavého zkra-
tového proudu stejnosmérnou slozkou. Vyplyva to z rovnice (4.1). Zpravidla nastdvaji dva krajni
pfipady. V prvnim piipadé€ bude zkratovy proud soumérny, stejnosmérnd slozka tedy nevznikne,
kdyZ bude platit

oa—-¢, =0, o=0q,. 4.3)

Pokud plati rovnice (4.3), dhel natoCeni fazoru napéti v Case =0 je stejny jako dhel zkratové

impedance ¢y, ptejde rovnice (4.1) do tvaru (4.4) a pribéh zkratového proudu lze vyjadfit prabé-
hem na obr. 4.2.

i.(1) = \/5[(1,;' “L)e (I~ )e ™ +1, |sinor. 4.4)
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Obr. 4.2: Prubéh soumérného zkratového proudu

Jestlize dojde ke zkratu pfi chodu naprdzdno, je pocitecni hodnota zkratového proudu nulovi.
Pokud by nedoS$lo k vypnuti poruchy, zkratovy proud by se ustdlil na hodnoté harmonického

proudu s amplitudou V21 ‘-

Ve druhém meznim piipadé je stejnosmeérnd sloZzka nejvétsi. K tomuto ptipadu dochdzi tehdy, po-
kud plati

Ol_(Pk:__, a:(pk P (4‘5)
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a zaroven vznikne-li zkratova porucha v okamziku, kdy napéti nabude hodnoty
. T
U, = J2u s1n[(pk _Ej 4.6)

Pak je tedy zkratovy proud zkreslovan stejnosmérnou slozkou nejvice a pro takovyto prubéh pre-

- . o .. T ) T
chdzi rovnice (4.1), s uvdzenim, Ze plati s1n(— Ej =-la s1n(a)t - Ej =—cosat, do tvaru

t t

i ()=v2{Le " =1, =1 ) 7 +(1,-1,) % +1, |cosar . 4.7)

Prabéh zkratového proudu s nejvétsi stejnosmernou slozkou je na obr. 4.3.

i,,,uT
T
/ u
1 M //'*°
;f
12 ~
N_\x -“""-u
i ——
1 I. 7 U7 U 7 —
~ 7\ § —
e— _________.-—-"‘""_-_- {.d't
a=q@—7/2

Obr. 4.3: Prubéh zkratového proudu s maximdlné vyvinutou stejnosmérnou sloZkou

V tomto piipadé dosahuje prvni amplituda zkratového proudu aZ dvojndsobku amplitudy stiida-
vého zkratového proudu. Z hlediska dimenzovani elektrickych zafizeni a prvka elektrické sous-

Yev s

Casové konstanty subtranzitni, tranzitni a stejnosmérné slozky zkratového proudu (7,,7,,7,)

jsou zdavislé na parametrech zdroju zkratového proudu (synchronni stroje v siti) a na odporu
a induk¢nosti vngj$tho obvodu zkratového proudu (€ast obvodu mimo zdroje). Obecné plati, Ze
tranzitni Casova konstanta samotnych synchronnich strojii nabyva, podle jejich provedeni a veli-
kosti, hodnot v rozmezi 0,04 — 1,8 s, pfiCemZ se zvétSujici se impedanci zkratového obvodu se
zvetSuje.

Yev s

danci zkratového obvodu nevyznamnd. U zkratové poruchy vzdilené od zdroju je tedy ubyvani
zkratového proudu pomalejsi a v n€kterych ptipadech zanedbatelné.
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Jednotlivé slozky celkového zkratového proudu (subtranzitni, tranzitni, stejnosmérny proud) jsou
zavislé na odpovidajicich impedancich synchronnich stroju, jejich vnitinim napéti a na impedanci
vngjsiho zkratového obvodu. Coz znamena, Ze jsou zavislé na buzeni synchronnich stroju a jejich
zatiZzeni pfed zkratem.

4.1.2 Charakteristické hodnoty zkratového proudu

Pro dimenzovani elektrickych zafizeni z hlediska Gc¢inkt zkratovych proudd je postacujici znat
urCité hodnoty v prubéhu zkratového proudu. Jsou to tyto hodnoty:

Pocateéni razovy zkratovy proud /, — efektivni hodnota soumérné slozky zkratového proudu

v okamziku vzniku zkratu. Urcuje se podle vztahu

I =k, i (4.8)

3|z,

kde ki  je soucinitel pro rizné druhy zkratd viz pfislu$nd norma

U, je sdruzené vztazné napéti, obvykle se voli napéti v misté zkratu
Z; je celkova vypoctova impedance zkratového obvodu

¢ je napétovy soucinitel, jenZ zahrnuje odhad vnitintho napéti zdroji za jejich sub-
tranzitni reaktanci v okamziku zkratu, viz pfisluSnd norma

Narazovy zkratovy proud /i, [i,]— nejvétsi vrcholova hodnota zkratového proudu, kterd nastava
v prvnim maximu v ¢ase = 0,01 s po vzniku zkratu. Jeho pfesnou hodnotu ur¢ime z rovnice

0,01 0,01 0,01

L, =i, (000)=2I}e = +(1;=1,)e ™ +(I,=1,) ™ +I, |. 4.9)

Je vychozi hodnotou pfi kontrole elektrickych zafizeni na GCinky zkratovych proudd. Praveé
v okamZiku prvni amplitudy nabyva totizZ zkratovy proud nejvétsi hodnoty a silové ucCinky jsou
tak nejvetsi.

V praktickych vypoctech se spiSe nez rovnice (4.9) pouzivé k vypoctu vztah

1, =KA2I,, (4.10)

kde K ptedstavuje soucinitel ndrazového zkratového proudu, jenZz stanovuje norma.

Symetricky vypinaci zkratovy proud /,,, [,] — efektivni hodnota stfidavého zkratového proudu
v okamzZiku vypnuti zkratu #;. V souladu s rovnici (4.7) je dan rovnici

e e
I, = —1) +(1;, -1,) ™ +1,. 4.11)

Spolecné se stejnosmérnou slozkou vypinaciho zkratového proudu se vyuziva k volbé vypinacu
a jisticich zafizeni. Pro zkraty elektricky vzddlené od synchronniho stroje 1ze podle normy uvazo-
vat, ze

1, =1,. 4.12)
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Stejnosmérna (aperiodickd) slozka vypinaciho zkratového proudu /., [i;.] — stfedni
hodnota horni a dolni obalové kiivky prub€hu zkratového proudu v Case vypnuti zkratu #. Urcu-
jeme ji podle vztahu

I, =A2Ie ™. (4.13)

avyp

Nesymetricky vypinaci zkratovy proud /,y, ,, — 1ze stanovit ze symetrického vypinaciho zkrato-
vého proudu /,,, a jeho stejnosmérné slozky /,,,, podle rovnice

IV,VP,HS = \} Ivzxp + Iazvyp * (414)

Ekvivalentni oteplovaci proud [, [I;,] — efektivni hodnota fiktivniho proudu harmonického pra-
béhu, ktery za dobu trvani zkratu ¢, vyvine pfi pruchodu rezistanci R stejné mnozstvi tepla Q jako
Casove promeénny zkratovy proud s nejvetsi moznou stejnosmérnou slozkou. Matematicky lze de-
finici popsat rovnici

Q=R['i; (Wit = RILx,. (4.15)

Z rovnice (5.15) pak vyjadiime ekvivalentni oteplovaci proud I,

_ 1 o .2
I, = /E jo i2(t)dt . (4.16)

Hodnota ekvivalentniho oteplovaciho proudu je dualezita z hlediska kontroly elektrickych zafizen{
na tepelné ucinky zkratovych proudi. V praktickych tlohdch se pouziva pro vypocet spi§ vztahu

1, =k1I,, (4.17)
kde k, je koeficient zohledniujici riznd mista zkratu a razné doby jeho trvani. Je din normou.

Ustaleny zkratovy proud /; — efektivni hodnota soumérného zkratového proudu, jenz protéka
obvodem po odeznéni vSech prechodnych déju.

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

4.1.3 ZjednodusSujici predpoklady vypoctu zkratovych proudu
Prfed samotnym vypocétem zkratovych pomérd je nutno pfijmout urCité predpoklady vypoctu,
které vedou ke zjednoduSeni feSené ulohy. Je to predevSim z divodu rozsédhlosti elektrizacni
soustavy, mnozstvi a obtiZim pfi ziskdvani vstupnich hodnot vypoctu, numerické naro€nosti pfes-
n¢jSich metod a ¢astému pouZiti pti provozu, ndvrhu a kontrole elektriza¢ni soustavy nebo jejich
casti. Jde pfedevsim o tyto zjednoduSeni:
1. Jako zdroje zkratového proudu povazujeme pouze veEtSi synchronni stroje (generatory,
motory a rotani kompenzétory o vykonu vétSim nez cca. 0,5 MVA).

2. Uvazujeme vznik zkratu z chodu zdroju zkratového proudu na prazdno nebo pii jejich
jmenovitém zatiZeni. Napéti zdroji se povazuji za soufdzova, u v§ech zdroja v nahradnim
schématu stejnd. Zdroje 1ze potom pfipojit do jednoho uzlu ndhradniho schématu.

3. Zanedbavame impedance odbéru.
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4. Neuvazuji se proudy v piicnych admitancich prvka elektriza¢ni soustavy. VSechny prvky
se ES se nahrazuji pouze podélnou impedanci. U generatort, transformatort a venkovnich
vedenich zvn a vvn se uvazuje pouze podélnd reaktance.

5. Predpokladd se, Ze vSechny prvky ES maji linedrni charakteristiku podélné impedance
a parametry prvki jsou béhem zkratu neménné.

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

7. Charakteristické hodnoty zkratového proudu jsou uvazovany pfi maximdlni stejnosmeérné
sloZce.

8. Predpoklada se dokonaly zkrat.

9. Soustavu pfed zkratem povazZujeme za symetrickou.

Pfijmeme-li tyto zjednoduSeni, dostaneme linedrni ndhradni schéma popisujici dany zkratovy
obvod. VSechny zdroje zkratového proudu o stejném harmonickém vnitinim napéti v ndhradnim
schématu jsou pripojena mezi referen¢ni a jeden z uzli schématu.

4.1.4 Vypocty zkratovych proudi ve skutecnych hodnotach

Obecné pii vypoctu zkratovych poméru je daleZité se drzet urcitého postupu. Nejprve je potieba
stanovit impedance (¢inné odpory, reaktance) jednotlivych prvka zkratového obvodu. Déle po-
moci téchto hodnot je potieba sestavit ndhradni schémata vSech sloZkovych soustav (sousledné,
zpetné, netoCivé) a ndsledne€ provést jejich transfiguraci tak, abychom ve vysledku dostali zkra-
tové impedance sousledné, zpétné a netoCivé slozkové soustavy pro dané misto zkratu. Z téchto
hodnot se pak vypocitd celkovd vypoctovd impedance Z;, pomoci niZ urime pocatecni rdzovy
zkratovy proud I, z odhadnutého harmonického napéti zdroja.

Jelikoz se ve zkratovém obvodu obvykle vyskytuji transformatory, a tedy schéma obsahuje vice
napétovych hladin, je nutné impedance vSech prvku sit€ prepocitat na jedno, tzv. vztazné napéti
U,. Hodnota vztazného napéti se ve vétSiné piipadd voli napéti v misté zkratové poruchy. Podél-
né impedance vSech prvkia ve zkratovém obvodu se pak prepocitavaji do nahradniho zkratového
obvodu pomoci druhé mocniny ptfevodu mezi zdkladnim obvodem s napétim vztaznym U,
a obvodem s napétim jmenovitym U, ve kterém se nachazi prepocitdvand impedance.

Dale budou uvedeny rovnice vybranych prvka ES pro vypocet jejich podélnych impedanci pouZi-
vanych v ndhradnim schématu zkratového obvodu.

Prepoctena nahradni impedance vedeni Z,,,,,

2
U
Zved,p :Zved,n[U - } . (418)

ved ,n
Z,.q4, je jmenovitd impedance vedeni v napet'ové hlading€ U,g.
Prepoctena nahradni impedance transforméatoru Z,, ,

Nejprve je potreba stanovit modul ndhradni impedance transformdtoru Z;.,. Ten urime z napéti
nakratko u; a jmenovitého vykonu transformétoru S .

vl (v Y vl
Z,,,p:ukS—’[Uv} =u, ——. 4.19)

tr,n tr,n
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Pro dalSi vypocty je potieba zndt ndhradni rezistanci transformatoru R;.,. Tu ziskdme vycCislenim
rovnice

2 2 2 5
APCM Uv APCM : Utr,n Uv APCM : UV
T3 (U | T s? v sz (4.20)

tr,n tr,n tr,n tr,n

kde AP¢, = APy jsou ztraty transformdtoru nakratko.

Jako dal§i ur€ujeme imagindrni ¢4st ndhradni impedance transformétoru, coZ je reaktance X ,. Tu
ur¢ime ndsledovné

Xtr,p = V Zti,p _Rti,p * (421)

PrepocCtend ndhradni impedance transformétoru je potom ddna souctem prepoctené rezistance
a reaktance transformatoru. Plati tedy

Z,,=R,, +jX (4.22)

tr,p *

Obvykle plati, Ze X, >> Ryp, proto se nahradni rezistance u transformatorti zanedbava. Avsak
u transformatort vn/nn se jiz doporucuje s reaktanci pocitat.

Prepoctena nahradni impedance generatoru Z, ),

Uruje se z hodnoty subtranzitni reaktance generdtoru x, , uddvané v pomérnych jednotkach, pfi

zanedbdéni rezistance, a z hodnoty jmenovitého vykonu generdtoru S, .

2
oM Uzn Uv D Uvz
Z,,=jx, Sg [U } = Jjx, G (4.23)

g.n g.n g.n

Modul prepoctené nahradni impedance sité Z; ,

Pfi vypoctu zkratovych pomért muzou nastat piipady, kdy s ohledem na pfesnost je potieba do
vypoctu zahrnout vliv pfipojené sit€é obsahujici zdroje, avSak jeji pfesnou konfiguraci nezndme.
Takovouto sit' pak nahrazujeme ndhradni impedanci vypoctené z jmenovitého napéti sité U,
a pocdteéniho rdzového zkratového vykonu sité pii trojfizovém zkratu S, , pfipadné po&dte¢niho
razového zkratového proudu piispévku této sit& I, , coZ je zkratovy proud, ktery by tekl do troj-
fazového zkratu v misté pfipojeni této sit€ k feSené (zndmé) Casti sité.

V rovnici (4.8) nahradime zkratovou impedanci Z; nahradni impedanci nezndmé sité Z;, a pro

pocatecni rdzovy zkratovy proud /,, potom dostdvdme

: cU,,
I, =—=—. (4.24)

W3z,

Po upraveni rovnice (4.24) dostdvdime modul ndhradni impedance sité Z; .

Z,, === (4.25)
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Prepoctenim modulu ndhradni impedance sité Z;, na vztaznou hodnotu napéti U, dostdvame pre-
poctenou hodnotu modulu impedance sité Z .

2
U U? U?
Z,, =2, | == (4.26)
, , Us,n \/glkSUS,n Sks

Jelikoz bliz§i udaje o siti obvykle nejsou k dispozici, ndhradni rezistance R;, a reaktance X;, se
¢asto vyjadiuji z modulu ndhradni impedance Z;, pomoci koeficientli uddvanych normou. Ve
vétSiné pifpadl je vSak postacujici polozit X, , = Z, . PfepoCtend ndhradni impedance sit€ Z;),

je pak Cisté imagindrni, coZ znamen4, Ze sit povaZzujeme za induk¢ni civku.

4.1.5 Vypocty zkratovych proudii v pomérnych hodnotach

Vypocty zkratovych pomért je mozné také provadét v pomérnych hodnotich. Cely ndhradni
zkratovy obvod je potom vidzdn spoleCnym zdkladem pomérnych hodnot. Opét se ukazuje jako
nejvyhodnéjsi volba vztazného napéti U, rovna hodnoté napéti v misté zkratu a volba vztazného
vykonu S,, potazmo proudu 7, mize byt libovolna. Doporucuje se vsak volit hodnoty, které jsou
rovny souctu jmenovitych vykonu, resp. jmenovitych proudtu vSech zdroju v feSené siti. Potom
dostdvame rovnice pro:

e vztazny proud

[ =S 4.27)

Vv b
V3U,
e vztaznd impedance

U?
7 =—_r 4.28
v T ( )

v

Pomérné hodnoty vSech veli€in ndhradniho obvodu Ize jednoduse spocitat podélenim pojmenova-
nych hodnot (pfepotenych na vztazné napéti) ptislusnou vztaznou hodnotou (U,, S, I,, Z,). Po-
meérné hodnoty nahradniho zkratového obvodu se potom uréuji pomoci téchto vztahi:

e pro vykon

S
§s=—, 4.29
5. (4.29)
e pro napéti
U
u=—, 4.30
U (4.30)
e pro proud
-1 4.31)
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Pomérna hodnota prepoctené nahradni impedance vedeni z,., ),

2
U
Z Zved,n[U s }
ved ved ,n Sv
Z\/ed,p = Zv P = UVZ = Zved,p We‘i,n (4.32)
S

v

Pomérna hodnota prepoctené nahradni impedance transformatoru z,, ,

UZ
Z g s
z,,= Z” = j U;”” = ju, —* (4.33)
S

Pomérna hodnota prepoctené nahradni impedance generatoru z, ),

oS,
Zg,p = JXa S (4.34)

8.n

Pomérna hodnota modulu prepoctené nahradni impedance sité z;

z
2, == =c > (4.35)
h Z Sks

v

Transfiguraci ndhradniho zkratového obvodu v pomémych hodnotdch provadime stejné jako pfi
pouziti pojmenovanych hodnot. Aby bylo moZno dosazovat do rovnice (4.8) celkovou impedanci
zkratového obvodu v pomérné hodnoté, musime provést ndsledujici dpravy.

S /l
CUV :kl CUV _ :kl cd, :klc_v (4.36)
\/§Zk \/§Zk UV \/§UVZ/< Zk
S

v

1, =k,

4.1.6 Vypocty zkratovych proudi v soustavé soumérnych slozek

Za normélniho provozu v soumérné siti dochazi zejména vlivem pfipojovani riznych spotfebica
k naruSeni symetrie sit€. V poruchovych stavech pak dochdzi k nesymetrii ve vétsiné piipada. Jak
jiZ bylo vySe zminéno, v sitich vvn a zvn dochdzi pfedev§im k nesymetrickym zkratovym poru-
cham. V téchto ptipadech se rozdé€leni zkratového proudu ned€je rovnomérn€ mezi vSechny faze,
ale pouze mezi fize zicastnéné dané zkratové poruchy. Takovéto ptipady se fesi pomoci metody
soumeérnych slozek nebo téZ metody Fortescueovy. Vychozim pro tuto metodu je fakt, Ze jakdko-
liv nesoumérna soustava (U,, Uy, U,) muze byt rozloZzena do tii soumérnych vektort, a to do
soustavy sousledné, zpétné a netocivé (U, Ua, Up).

Méme danu jednoduchou symetrickou trojfdzovou soustavu pfi chodu napriazdno, ve které je
umistén alternator jako zdroj sousledné sloZkové soustavy. V obvodu se dile nachdzi impedance,
jenz je sloZend z impedance alterndtoru a impedance vngj$i Casti obvodu.
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Pro fazory napéti, v jednotlivych fazich, miizeme psat rovnice
Uu,=0,+U0,+U,
U, =U,+a’U, +aU,. 4.37)
U,=U,+aU, +a’U,

Analogicky dostdvdame, pro proudy v jednotlivych fazich, rovnice
I,=I,+I +1I,
I, =1,+a’l, +al,, (4.38)
I =1I,+al, +a’l,

kde a je tzv. operdtor natoCeni, pro ktery plati

a=——+j—=1/"=
2 3
azz—l—ji§: Ly (4.39)
2 72 3

l+a’+a=0

V rovnicich (4.37) a (4.38) znadi indexy ,,1%, ,,2* a,,0* souslednou, zpé€tnou a netoCivou slozko-
vou soustavu.

Obraceny prepocet do soumé&rnych sloZek 1ze pro napéti psat rovnice

U,+U,+U
UO — a b c
3
2
Ulea+aUh+a U, ‘ (4.40)
3
U, - U, +a’U, +aU,
3
Analogicky pak pro proudy
I +I,+1
IO __a b c
3
I I 1
TR LT (4.41)
3
I, +a’l, +al,
I, = 3

Pro soumé&rné slozky vnitiniho napéti alterndtoru Uy, U;;, Uj, plati
U,=2Z,1,+U,
U,=721+U, , (4.42)
U,=2,1,+U,

kde Uj, Uy, Us jsou soumérné slozky napéti v misté zkratu, I;, I, I slozkové proudy a Z.1, Z.»,
Z; jsou slozkové impedance.
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Alterndtor je vZdy zdrojem pouze sousledné sloZky napéti, proto plati

U, =0, ZCUf
U,=0 , (4.43)
UiO =0

kde Uy je fazor napéti na svorkdch alterndtoru a napét'ovy soucinitel je pfi chodu naprazdno, pod-
le normy, ¢ = 0 . Potom miZeme psat zakladni rovnice slozkovych soustav

U,=U,=2,1+1,
0=72_,1,+U, . (4.44)
0=2,I,+U,
Z rovnic (4.44) vyplyva, Ze alterndtor je zdrojem sousledné slozkové soustavy a zZe napetova ne-
symetrie v misté¢ zkratové poruchy je pavodcem proudu zpétné a netoCivé soustavy. Protoze

v misté poruchy potiebujeme urcit celkem Sest veli¢in (Uy, Uy, Uy, Iy, I}, I,) je nutné doplnit uve-
dené zdkladni rovnice (4.44) dal§imi tfemi rovnicemi podle uvazovaného typu zkratu.

Jelikoz se ddle v prici bude pocitat pfedevSim trojfazovy a jednofdzovy zkrat, odvozeni rovnic
bude provedeno pouze pro tyto druhy zkratu. U ostatnich zkrati budou uvedeny pouze vysledné
rovnice pro jejich vypocet.

Trojfazovy zemni zkrat

Na obr. 4.4 je zndzornén tento druh zkratu.

I, a

(4]

_("Y'Y'Y"_l:_-_ -
4—#*'%:'\—[:!” [D
e Y Y Y ¢

U, U, U,

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

Obr. 4.4: Trojfdzovy zemni zkrat

Podle obr. 4.4 1ze pro tento typ zkratu psét ndsledujici rovnice.

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

Uu,=U,+U0,+U, =0

U, =U,+a’U, +aU, =0. (4.46)

U,=U,+aU,+a’U, =0
Po secteni téchto rovnic zjistime, Ze Uy = 0. S pouzitim této hodnoty pfi odecteni druhé rovnice
od prvni dostaneme

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



Piechodné jevy v elektrizacnich soustavdch 45

Nyni tyto zjiSténé poznatky dosadime do zdkladnich rovnic (4.44) a po patficnych tpravach zis-
kame

I =—*t; I,=0; I, =0. (4.48)

Rovnice (4.48) dosadime do rovnic (4.38) a s respektovdnim chodu naprazdno (c =1 a U;= Uy
dostaneme poZadované zkratové proudy v jednotlivych fazich:

I =—; Ib:az—; I =a—. (4.49)

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pii trojfadzovém zkratu se uplatni pouze sloZka sousledna.
Jednofazovy zkrat

Je uveden na obr. 4.5.

c
b

a | a
Uc Ut- Ur:.!

|V
///////////////{//

Obr. 4.5: Jednofdazovy zkrat

Podle obr. 4.5 mizZeme psat

U,=0; I, =1 =0. (4.50)
Dosazenim rovnic (4.50) do rovnic (4.37) a (4.38) dostavame

Uu,=U,+U0,+U, =0

I, =1,+a’l, +al, =0. 4.51)

I.=I,+al, +a’[,=0
Vzijemnym odectenim poslednich dvou rovnic v rovnici (4.51) dostdvame

(a—az)l1 +(32 —a)I2 =0. (4.52)

Po upraveni této rovnice zjistujeme, ze I, =I,. Dosazenim této rovnosti proudid do rovnice
(4.38), ziskdme toto Iy = I, = I,. Zdkladni rovnice (4.42) pak ptejdou na tvar

U =21 +U,
0=7,1,+U, . (4.53)
0=2Z,1 +U,

Sectenim té€chto rovnic a s ohledem na rovnici (4.51) dostdvame

U, =(Z,+Z,+Z,),, (4.54)
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odkud potom ziskdme

U.
I, =1 =1, = i . (4.55)
ch +ZC2 +ZC0

Pak zkratovy proud ve fazi a, s uvazovanim, Ze U; = Uy, bude

3U,
(4.56)

I, =1I,+I +1, = .
ch +ZL‘2 +ZC0

V piipadé€ vypoctu jednofdzového zkratu je potieba ur€it vSechny tfi sloZkové impedance, pfip.
reaktance pokud zanedbavame ¢inné odpory jednotlivych prvki site.

Dvoufazovy zkrat

V piipadé, Ze dojde k dvoufazovému zkratu, vznikd nesoumérnd soustava proudd, kterou Ize roz-
loZit na souslednou a zpé&tnou soumérnou soustavu.Dvoufdzovy zkrat je uveden na obr. 4.6.

I, a

1 I ; b

[ 7.
U, |G, |U.

TITTITTI 77T

Obr. 4.6: Dvoufdzovy zkrat

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

V3u,

I =al +a’l, =(la—-a’[, =/ )
1 ’ ( )Il ]ZCIJ’_ZCZ

c

(4.57)

Dvoufazovy zemni zkrat

Ke dvoufazovému zkratu miZe dojit pouze u siti s i¢inn€ uzemnénou nulou. Vznika pii ném ne-
symetrickd soustava proudi, jenZ muzeme nahradit soumérnou soustavou souslednou, zpétnou
a neto¢ivou. Dvoufdzovy zemni zkrat zobrazuje obr. 4.7.

I, a

I, ;b

.,_.-'V'v'v'\_r;-!_c ¢
U, U, U

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

Obr. 4.7: Dvoufdzovy zemni zkrat
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Hledané zkratové proudy v postiZenych fazich jsou ddny rovnicemi
I, =1,+a’l, +al,

I.=1,+al, +a’l,

kde jednotlivé sloZkové proudy jsou dany rovnicemi

Y, +Y,
IIZYCI(Ui_Uf):YCIY ZY ° i
cl + c2 + YCO

Y.Y

Iz = _YczUo == Y — i
cl +YC2 +YC0

Y, Y

I, =-Y,U, = —

o i
Ycl + YCZ + YCO

Proud tekouci zem{ je dan souctem proudu faze b a ¢

(1, +1.)=21, +(a*> +a)l, + (a+a’)l, =21, — (I, +1,) =3I,

Napéti nepostizené faze a 1ze vypocitat s pouzitim rovnic (4.37) nidsledovné

3Y,

cl

- uU,.
Ycl + YCZ + YCO

U,=U,+U, +U, =30,

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

Pro vypocet jednotlivych typt zkrata je nutné predem vycislit jednotlivé slozky impedanci, prip.

reaktanci. Pro lepsi piehled slouZzi tab. 4.1.

Tab. 4.1: Slozkové impedance vyskytujici se v ndhradnim schématu zkratového obvodu

jednotlivych druht zkrata

Zkrat Soumérné slozky impedanci
Trojfazovy souslednd

Dvoufazovy souslednd, zpétnd
Jednofazovy souslednd, zpétnd, netocivd
Dvoufdzovy zemni souslednd, zpétnd, netocivd

4.1.7 Souhrnny piehled vztahu pro vypocet zkratovych proudu pri riaznych

druzich zkratu
Trojfazovy zkrat

. U,

EF
k

Z

cl
Jednofazovy zkrat

OF = U,

1

0=
ch +ZC2 +ZC0

Dvoufazovy zkrat

or _ U,
=
7, +7,

(4.62)

(4.63)

(4.64)
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Dvoufazovy zemni zkrat

" U.
eny i 4
I, . 7.7, (4.65)

cl
ZCZ + ZCO

4.1.8 Utinky zkratovych proudi

Zkratové poruchy v elektrickych zafizenich doprovazeji neptiznivé nasledky, jez jsou zpisobeny
prave jejich pasobenim. Tyto nasledky pak ohrozuji samotny provoz daného zafizeni, jeho bez-
pecnost a v neposledni fad€ pak ohrozuji bezpecnost obsluhujictho persondlu.

Utinky zkratovych proudd se zpravidla déli na G&inky: dynamické, tepelné, elektricky oblouk,
prepéti, indukovand napéti, pokles napéti ve zkratovém obvodu a omezeni stability pfenosu elekt-
rické energie.

Dynamické ucinky — jsou zpusobeny elektromagnetickym ptuisobenim proudd tekoucich ve vodi-
¢ich uloZenych vedle sebe. Nejvetsi silovy ndraz je zptusoben prvni amplitudou zkratového prou-
du, tedy ndrazovym zkratovym proudem I;,. Pokud elektrickd zafizeni nejsou spravné dimenzo-
vana na dynamické ucinky zkratovych proudd, a tedy na prichod razového zkratového proudu
muiZze dochazet k vaznym poskozenim téchto zafizeni. Pisobenim dynamickych ucinka jsou vodi-
¢e namahdny na ohyb, dile pisobi na podpérky a pruchodky, namahaji vinuti a jejich upevnént,
kabelové armatury a vSechna zafizeni leZici ve zkratovém obvodu. U venkovnich vedeni, zejmé-
na pak vedeni vvn, zpisobuji vykyvy vodict, ¢imz dochédzi ke zkraceni vzdusné vzdélenosti vo-
dict a nasledném preskokim.

Tepelné ucinky — jsou stejn€ nicivé jako dynamické tc¢inky. Dochézi k nim diky prichodu vel-
kého zkratového proudu zkratovym obvodem, coZ vede k nadmérnému zahiivani vSech €asti to-
hoto zkratového obvodu se vSemi nepfiznivymi néasledky. Tyto nasledky zplsobuji predcasné
starnuti izolace vodicu, stroju a piistroju, popraskani podpérek a prichodek teplem spékani kon-
taktt spinacich pfistroju, zejména pak odpojovaci. Samotné vodice pak vlivem nadmérného zah-
fivani ztraceji své mechanické vlastnosti.

Elektricky oblouk — je nasledkem obloukového zkratu. Ten miZe vzniknout prakticky ve vSech
piipadech. V rozvodnych zafizenich kde se pocitd, pfedevSim s ohroZenim obsluzZného persondlu,
vznikd obloukovy zkrat zejména diky chybnym manipulacim s odpojovaci. Neni vSak vyloucen
vznik i z jinych divodua. Nepfiznivé Gcinky elektrického oblouku jsou pak zpusobeny predevsim
jeho zafenim a tlakem, vyvolanym energii oblouku a tepelnym a svételnym zatfenim.

Pokles napéti — je zptsoben tbytky napéti, jenZ vyvolava zkratovy proud na impedancich prvka
sité. Pokles napéti pfi zkratu ma pak nepfiznivy vliv na spotiebice, které jsou pfipojené mezi
zdroj proudu a misto zkratu. Této vliv se 1i$i podle typu spotiebici.

Indukovana napéti — vznikaji na sousednich vedenich, nejcastéji na slaboproudych, sdélovacich,
signdlnich a jisticich. Na téchto zafizenich se pak muzou indukovat velka napéti, predevsim kdyz
se zkratovy proud vraci zemi zpét (jednofdzovy, dvojfdzovy zemni zkrat).

Stabilita chodu — alternatori, elektraren a celych elektrizacnich soustav je pfi zkratech znacné
ohroZena, jelikoZ pfi nich dochdzi k ndhlé zmeéné zatiZeni a také dochdzi k velkému poklesu napé-
ti na svorkach alternatorti. Neni-li zkrat v€as odpojen, dochazi ke kyvani rotort alternatort, prip.
pak dochézi k naruSeni dynamické stability alterndtort, elektraren nebo i celych elektrizacnich
soustav.
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Prepéti — je nebezpecné predevsim pii vypinani zkratd. Nebezpeci netkvi v jeho velikosti, resp.
velikosti zotavného napéti, ale ve strmosti zotavného napéti. Za jistych okolnosti pak muze do-
chazet k poruseni vypinaciho procesu ve vypinaci a k znovu zapdleni oblouku, coZ mize vést aZ
ke zniceni vypinace.

Mezi piechodné jevy, mimo zkratil, patii i prepéti, statickd a dynamickad stabilita. Diskutabilni je
pak zatrazeni zemniho spojeni. Nektefi autofi odborné literatury jej zahrnuji do pfechodnych jevu,
jini ho naopak uvade€ji samostatn€. Témito prechodnymi jevy se déle jiZ nebudeme zabyvat,
jelikoz je to nad obsahovy rdmec této prace.
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5 POPIS ROZVODEN 110 KV V OBLASTI NAPAJENE
Z ROZVODNY 110 KV OTROKOVICE

Pfed samotnym vypoctem ustdleného chodu a zkratovych poméra v siti 110 kV E.ON v oblasti
rozvodny 110 kV Otrokovice je na misté sezndmit se s danou oblati, resp. s u€elem a vybavenim
rozvoden 110 kV/vn napdjenych praveé z rozvodny v Otrokovicich.

Do oblasti otrokovické rozvodny 400/110 kV je zahrnuto celkem dvacet Sest rozvoden vvn/vn,
které dale slouZi k napajeni distribu¢ni sit€ 22 kV E.ON, velkych primyslovych podnikd a rozvo-
den Ceskych drah. Na obr. 5.1 je uvedeno zjednodusené schéma oblasti Otrokovické rozvodny.

Celou oblast 1ze potom rozd€lit na dvé velké Casti. Jednu z nich miZeme nazvat ,,spodni oblasti*
a druhou pak ,horni astfedni oblasti*. Kazd4 z téchto dvou pojmenovanych oblasti je pak
napdjena zjiného piipojnicového systému v otrokovické rozvodn€ a jinym transformdtorem
400/110 kV. Spodni oblast je obvykle napdjena z piipojnicového systému ,,A* a horni a stfedova
oblast je napdjena z piipojnicového systému ,,B, piipadné lze v této oblasti pouZzit tzv. mustkové
zapojeni a napdjet tak oblast soucasné z piipojnice ,,B*“ a ,,C* dvémi transformdtory 400/110 kV.

Vv,

Bliz8i specifikace mustkového zapojeni bude uvedena nize.

AZ na dvé€ rozvodny, kterymi jsou Konice a Slavic¢in, jsou vSechny rozvodny v oblasti propojeny
tzv. okruznim rozvodem. Konice a Slavi¢in tvoii paprskovy rozvod. Podle okruznich rozvoda lze
oblast Otrokovice, z davodu lepsiho popisu, roz¢lenit na jednotlivé okruhy. Tak jak je to uvedeno
na obr. 5.1.

Okruh €. 2 je, v naSem piipadé, rozpojen v rozvodnach Chropyné&, Hulin a Rychlov. Jinak se uza-
vird pres oblast Prosenice (CEZ, a.s.) arozvodny Dluhonice, Prosenice. Okruh €.7, jenZ v sob&
zahrnuje rozvodny ve spodni Casti feSené oblasti, je napdjen, jak jiz bylo feceno, zvIast’ z ptipoj-
nice ,,A“ v rozvodné Otrokovice. Tento okruh, resp. ¢ast oblasti, nelze spojit do mustkového za-
pojeni.

Pozn.: Rozvodny v uvddénych schématech a vykresech feSené oblasti, ddle pak i v tabulkdch
s vypoctenymi hodnotami, jsou oznacovany pomoci tzv. dispetferskych zkratek. Ndzev rozvoden
a jim pftislusejici dispecerské zkratky jsou vypsdny v tab. 5.1.

Tab. 5.1: Dispecerské zkratky ptislusici jednotlivym rozvodndm

Rozvodna Dl;if;fgzka Rozvodna Dl;if;f,:‘ika
Otrokovice, Barum BAR Otrokovice, CD OKD
Otrokovice, Bahnak BHN Panov PNV
Napajedla, Fatra FA Prost¢jov PRT
Hodonin HO Rychlov RYC
Hulin HUN Slavi¢in SLM
Konice KNC SluSovice SLU
Kunovice KUN Zlin, Svit SVI
Kyjov KY Uhersky Brod UBR
Mladcova MAD Uherské Hradisté UHD
Malenovice, ZPS MLE Velkd nad Velickou VKA
Nedakonice, CD NAD Veseli na Morave VLM
Nezamyslice, CD NZD Vsetin VST
Otrokovice OKC Zdounky ZDO
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Obr. 5.1: ZjednodusSené schéma oblasti Otrokovice s vyznacenim dilcich okruhii

Pozn.: Barevné znaceni pouZité v obr. 5.1 nijak nesouvisi se znaCenim a podrobnym zapojenim
sité, které je uvadéno dale v praci. Schéma na obr. 5.1 a barevné rozdé€leni do okruht slouzi
pro lepsi orientaci pfi popisovani site.

Rozvodny vvn/vn v oblasti jsou propojeny celkem tficetideviti vedenimi 110 kV. Dalsi vedent,
vyjma vedeni V519, jenZ jsou ve schématu na obr. 5.1 zndzornény Sipkami, jsou vedeni hranicni.

Vedeni V551, V552, V555 a V571 propojuji oblasti Otrokovice (E.ON) a Prosenice (CEZ). Ve-
deni V533, V534, V535, V536, V548 a V556 propojuji oblasti Sokolnice a Otrokovice (obé
E.ON). Vedeni V519 arozvodna VySkov (VY), jiz spadaji do oblasti Sokolnice. Vedeni V8756
je mezistatni vedeni ustici do slovenské rozvodny Holi€, patiici spoleCnosti Zipadoslovenska
energetika, a.s.. Podrobny seznam vySe popsanych vedeni je uveden v tab. 5.2. V tabulce jsou
uvedeny oznaceni, poCatecni a koncové uzly vedeni bez ohledu na toky vykonu, jejich pfenosové
schopnosti a hodnoty maximélniho proudového zatizeni ().

VSechny hrani¢ni vedeni jsou dle potfeby na své jedné stran€¢ vypnuty a na stran€¢ druhé jsou
pfipojeny na piipojnici v dané rozvodné. Jsou tedy neustdle pod napétim a ve stavu naprazdno.
Timto je také zaruCena okamZzitd zdloha pfi vypadku primdrniho vedeni, napajejictho dany uzel.
Tyto vedeni lze povazovat za vedeni zdloZni.
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Tab. 5.2: Seznam vedeni 110 kV v oblasti Otrokovice

o _ | Pfenosovd L _ | PFenosovd
Vedent POf'atec- Koncovy | .p opnost Liim Vedent Po’catec- Koncovy | (.1 opnost Liim
ni uzel uzel ni uzel uzel

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

5.1 Popis rozvoden vvn/vn v oblasti Otrokovice

Nyni prejdéme k samotnému, podrobnéjSimu popisu jednotlivych rozvoden 110 kV v feSené
oblasti otrokovické rozvody 110 kV. Na zaatku je potieba jeSt€ pfipomenout, Ze spoleCnost
E.ON nema piesné informace o parametrech transformatord, které slouzi k napajeni prumyslo-
vych aredld, nebo trakénich vedeni Ceskych drah. U t&chto transformatord jsou ndm znimy pou-
ze jejich jmenovité vykony. Prevody téchto transformdtort a jejich ztraty nemame k dispozici,
proto se s nimi, v dal§im textu a tabulkdch s vypoctenymi hodnotami, jiZ nikde nesetkdme.

Rozvodna Otrokovice - OKC

Jednd se o hlavni rozvodnu v feSené oblasti. Je napdjena z prenosové soustavy 400 kV, vedenimi
V417 ze Sokolnic a V418 z Prosenic (ob& CEPS, a.s.). Rozvodna 110 kV je déle napdjena pies tii
transformdtory 400/121 kV, kazdy o jmenovitém vykonu 350 MVA. Rozvodna md tfi pfipoj-
nicové systémy ajeden pomocny. Z piipojnice ,,A“ je zpravidla napdjena spodni Cast oblasti
a z pfipojnic ,,B“ a,,C* je napdjena stfedni a horni C4st oblasti, pfi¢emz tyto dve pfipojnice jsou
vétSinou vyuzivany pro muastkové zapojeni, nicmén€ to neni psanym pravidlem.

Rozvodna Otrokovice, Barum —- BAR

Je to podnikova rozvodna mistniho primyslového arealu Barum. Jsou v ni instalovany dva trans-
formatory oba o jmenovitém vykonu 40 MVA. V pramyslovém aredlu se nachdzeji dvé turbo-

soustroji, kazdé o vykonu 32 MVA. Pokud tedy v aredlu pfevazuje vyroba nad spotiebou, slouzi
tato rozvodna také k vyvedeni vykonu do rozvodné sité 110 kV.
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Rozvodna Otrokovice, Bahnak - BHN

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

Rozvodna Napajedla, Fatra - FA

SlouZzi k zasobovani elektrickou energii prumyslového aredlu firmy Fatra, a.s. V rozvodné jsou
instalovany dva transformatory o jmenovitém vykonu 25 MVA.

Rozvodna Hodonin - HO

Rozvodna je vybavena dvéma piipojnicovymi systémy. Jeden je zpravidla vyuZzivin pro potieby
oblasti rozvodny Sokolnice a druhy pro oblast rozvodny Otrokovice. Do této rozvodny pracuje
elektrdrna Hodonin, jejiz instalovany vykon je 126 MVA. Ddle rozvodna slouZzi pro napdjeni
distribucni sit€¢ 22 kV. Oblast Otrokovice vyuZiva pouze jeden piipojnicovy systém a to predev-
$im k uzavieni okruhu €. 7. Obvykle je vykon elektrarny vyveden do oblasti Sokolnice a taktéz
napdjeni DS 22 kV je zajiSténo z této oblasti.

Rozvodna Hulin - HUN

Jedna z hraniénich rozvoden mezi oblastmi zdsobovanych spole¢nostmi E.ON a CEZ. Je uréena
pro napdjeni distribucni sité¢ 22 kV. K tomu jsou zde umistény dva transformdtory 110/23 kV,
kazdy o jmenovitém vykonu 40 MVA. Rozvodna je stabiln€ napédjena vedenim V558, z Otroko-
vic a zdloznim vedenim V552 ze strany CEZ z rozvodny Dluhonice.

Rozvodna Chropyné - CHR

Je podnikova rozvodna, jenz zdsobuje mistni primyslovy aredl. Je to dalsi z Sesti hrani¢nich roz-
voden. Primdrné je napdjena vedenim V559 z Otrokovic, jako zdloZni vedeni slouzi vedeni V551
spole¢nosti CEZ z rozvodny Dluhonice. V rozvodné jsou instalovany dva transformétory o jme-
novitém vykonu 16 MVA.

Rozvodna Konice - KNC

SlouZi k napdjeni distribu¢ni sit€¢ 22 kV. Je napdjena pouze vedenim V5591 z Prot&jova. Pii jeho
vypadku je oblast zdsobena elektrickou energii ¢astecné ze sité 22 kV. V rozvodné jsou insta-
lovany dva transformatory 110/23 kV, oba o jmenovitém vykonu 25 MVA.

Rozvodna Kunovice - KUN

Napadji distribucni sit’ 22 kV. V rozvodné jsou instalovany dva transformatory 110/23 kV. Trans-
formdtor T101 m4 jmenovity vykon 40 MVA, transforméator T102 25 MVA.

Rozvodna Kyjov - KY

Do rozvodny je vyveden vykon z mistni teplarny, kde jsou instalovény tfi turbogeneratory, kazdy
o jmenovitém vykonu 10 MVA. Mistni zdroj slouZi k poskytovani podpirnych sluzeb typu Dis-
pederské zdloha a jeho rezim provozu uréuje hlavni dispedink CEPS, a.s.. Dile rozvodna slouzi
k napdjeni distribucni sité 22 kV. Jsou zde instalovany dva transformatory, oba o jmenovitém vy-
konu 40 MVA. Tato rozvoda je mimo jiné propojena s oblasti Sokolnice vedenim V548 z Klo-
boukd u Brna.

Rozvodna Mladcova - MAD

Rozvodna je vybavena dvémi piipojnicemi. Napdji distribuc¢ni sit’ 22 kV. K tomuto tcelu jsou
zde instalovdny celkem tfi transformatory 110/23 kV. Dva z nich, T101 a T102, maji jmenovity
vykon 40 MVA. Tteti transformator T103 disponuje vykonem 25 MVA. Tato rozvodna hraje
vyznamnou roli pii mistkovém zapojeni, kdy je pouzita jako rozpadové misto mustku.
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Rozvodna Malenovice, ZPS — MLE

Napdji pramyslovy aredl mistni slévarny. Jsou zde instalovany dva transformatory, oba o vykonu
40 MVA.

Rozvodna Nedakonice, CD — NAD

Jedna ze tif rozvoden Ceskych drah v této oblasti. SlouZi tedy k napéjeni trakéniho vedeni CD.
Jsou v nf instalovdny celkem Ctyfi transformatory. Transformatory T1, T2 o jmenovitém vykonu
12,5 MVA a transformétory T101, T102 o jmenovitém vykonu 10 MVA.

Rozvodna Nezamyslice, CD -NZD

Dalsi drdzni rozvodna v oblasti. Jsou zde instalovany dva transformdtory. Transformétor T111
0 jmenovitém vykonu 12,5 MVA a transformator T101 o vykonu 10 MVA.

Rozvodna Otrokovice, CD - OKD

Drézni rozvodna, v niZ jsou instalovdny dva transformétory, oba o jmenovitém vykonu 10 MVA.

Rozvodna Panov — PNV

Rozvodna slouzi k napdjeni distribucni sit€¢ 22 kV. Instalovdny jsou v ni dva transformatory
0 jmenovitém vykonu 40 MVA

Rozvodna Prostéjov — PRT

Rozvodna je dvousystémova. Jedna piipojnice slouZzi jako provozni, druhd jako zdlozni. SlouZzi
k napdjeni rozvodné sit€¢ 22 kV. Instalovdny jsou zde celkem tfi transformdtory 110/23 kV.
Vsechny o jmenovitém vykonu 40 MVA. Rozvodna je rovnéZ spojena hrani¢nim vedenim V519
s rozvodnou Vyskov (VY) v oblasti Sokolnice.

Rozvodna Rychlov - RYC

Distribucni rozvodna napdjejici sit' 22 kV. M4 instalovany dva transformatory 110/23 kV, kazdy
o jmenovitém vykonu 25 MVA. Je napdjena vedenim V573 z Otrokovic. V piipadé€ jeho vypad-
ku je napdjena ze strany CEZ vedenim V571 z Prosenice.

Rozvodna Slavi¢in — SLM

Rozvodna napdji distribucni sit’ 22 kV. Jsou zde instalovdny dva transformdtory o jmenovitém
vykonu 40 MVA. Je napijena pouze jednim vedenim V5510 zrozvodny v Uherském Brodé
(UBR). V ptipadé poruchy je mistni oblast napdjend ¢astecné ze sité 22 kV.

Rozvodna Slusovice — SLU

Slouzi k napdjeni sit€¢ 22 kV. Je vybavena dvéma transfromatory 110/23 kV, kazdy o jmenovitém
vykonu 40 MVA.

Rozvodna Zlin, Svit — SVI

Je to podnikova rozvodna mistniho primyslového arealu Svit. Jsou zde dva nezavislé piipojnico-
vé systémy 110 kV, do nichZ jsou vyvedeny vykony z mistnich turbogeneratoru, jejichZ celkovy
instalovany vykon je 106 MVA. Do jedné z ptipojnic, pfipojnic ,,A*, je vyvedena Cast vykonu
ptes transformdtor 110/6,3 kV T115 o vykonu 40 MVA. Do ptipojnice ,,.B*“ je vyveden zbytek
vykonu ato ptfes transformator 110/6,3 kV T114 o vykonu 25 MVA. Ke kazdé ptipojnici je
pfipojeno vedeni 110 kV. U pfipojnice ,,A* je to vedeni V5572, u ptipojnice ,.B* vedeni V5573.
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Rozvodna Uhersky Brod — UBR

Rozvodna, kterd napdji distribucni sit 22 kV. Obsahuje dva transformdtory, oba o vykonu
40 MVA. Je to rozvodna se dvéma piipojnicovymi systémy, kdy se zpravidla vyuZzivd jeden
z nich, pficemz druhy slouZzi jako zaloZni.

Rozvodna Uherské Hradisté — UHD

Dalsi distribu¢ni rozvodna napdjejici sit 22 kV. Instalovdny jsou zde dva transformdtory o jme-
novitém vykonu 40 MVA.

Rozvodna Velka nad Velickou - VKA

Zajistuje napdjeni distribucni sité 22 kV transformédtorem T103 o vykonu 25 MVA a také napi-
jeni primyslového aredlu spole¢nosti Kordarna, a.s.. Napajeni pramyslového aredlu je zajisténo
pies jejich dva transformatory T101, T102 o vykonu 25 MVA.

Rozvodna Veseli na Moravé - VLM

SlouZi jednak pro napdjeni distribucni sité 22 kV, a jednak pro napdjeni primyslového areélu
mistnich Zelezdren. Napdjeni distribuni sit€¢ 22 kV je provadéno pres dva transformétory T103
a T104. Transformator T104 ma vykon 40 MVA, transformator T103 25 MVA. Pramyslovy
podnik je pak napdjen pres transformatory T101 a T102 kazdy o vykonu 16 MVA.

Rozvodna Vsetin - VST

Rozvodna sple¢nosti CEZ. Je to rozvodna o dvou piipojnicovych systémech, z &ehoZ spole&nost
E.ON vyuziv4 jeden z nich jako uzel, kde se uzavird okruh €. 3. V pfipadé€ neschopnosti napdjeni
uzlu ze strany CEZ je moZno napéjet uzel i ze strany E.ON. V opaéném piipadé lze okruh ¢&. 3
napdjet ze strany CEZ.

Rozvodna Zdounky — ZDO

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

5.2 Odebirané a dodavané vykony v jednotlivych uzlech sité

Hodnoty odebiranych a dodavanych vykonu v jednotlivych uzlech jsou uvedeny v tab. 5.3. Tyto
hodnoty jsou neménné pro jakékoliv zapojeni sité. V dalSich kapitoldch jiz nebudou uvadény. Mi-
mo odebirané (doddvané) vykony jsou v tabulce vypsédny ztraty ¢inného vykonu na transforméto-
rech (pouze u transformatora spole¢nosti E.ON), maximalni proudové zatizeni (1), proud tekou-
ci na stran€ vvn (/) a procentudlni proudové zatiZzeni transforméatoru (i;110).

Tabulka je ddle rozdélena dvojtou Carou tak, aby v jeji prvni poloving byly uzly z okruhu €. 1 az
C. 6 a v druhé poloviné uzly, jenZ jsou v okruhu ¢. 7. Toto rozd€leni je u¢inéno z divodu prehled-

nosti a rozdéleni oblasti na dvé Casti tak, jak je popsdno vySe. Vyznam tohoto rozdéleni bude 1épe
zfetelny pii prezentaci vypoctenych hodnot.

Pro lepsi prehlednost byly v tab. 5.3 vynechany hodnoty vykont doddvanych transformatory
400/121 kV. Ty budou uvedeny vzdy zvlast pro jednotlivé zapojeni site, jelikoZ velikost doddva-
nych vykonu ze 400 kV sité a jejich vyuziti se vlivem zmény zapojeni sité meéni, kdezto hodnoty
odbért (dodavek) vykonu a ztrat ¢inného vykonu uvedenych v tab. 5.3, jak uz bylo uvedeno vyse,
jsou pro ruzné zapojeni sité neménné.
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Tab. 5.3: Odebirdné a doddvané vykony v jednotlivych uzlech sité

Roz- | Transfor- P 0 AP Liim 1 L110
vodna | mdtor | n\iw] | (MVAr] | [MW] | [A] | [A] | [%]
BAR T101 -11,8 -4,5 - 210 62,0 29,52
BHN T101 -10,4 -1,2 -0,050 | 210 52,1 24,81
T102 -13,5 2,1 -0,650 | 210 67,5 32,14
CHR T102 4,1 0,1 - 84 20,0 23,81
FA T102 -3,4 -0,6 - 131 16,8 12,82

HUN T102 -31,8 -34 |-0,113 | 210 | 160,7 | 76,52
KNC T102 9,2 -1,9 |-0,029 | 131 48,1 | 36,72
T101 -20,3 -1,0 |-0,081| 131 100,9 | 77,02

MAD
T102 -21,6 -1,2 1-0,099 | 210 | 107,2 | 51,05
MLE T101 -7,5 -1,1 - 131 37,3 | 28,47
T101 -1,2 -0,6 - 52 6,5 12,50
NZD
T111 -0,2 -0,7 - 52 3,7 7,12
OKD T101 -1,3 0,3 - 52 6,4 12,31
T101 -23,0 -2,6 |-0,000 | 210 | 161,1 | 76,71
PRT

T103 | -314 | -24 |[-0110] 210 | 118,6 | 56,48
RYC | Ti01 |-156 | -1,6 |-0,102| 131 | 78,6 | 60,00
SLU Ti01 | -242 | -50 [-0,120 210 | 124,6 | 59,33
T114 2,0 1.8 |-0037| 131 | 126 | 9,62
T115 3,0 30 [-0028] 210 | 198 | 9,43
uHD | Tio1 | 384 | -32 [-0248] 210 | 1942 | 9248
zpo | Tiot | -124 | -08 [-0043| 131 | 62,1 | 4740
KUN | Tiot | -116 | 22 [-0056] 210 | 584 | 2781
Ti01 | -226 | -42 |[-0,121] 210 | 121,5 | 57.86

SVI

KY
T102 -12,8 -2,0 1-0,033 | 210 65,0 | 30,95
T102 s - 2 4,42
NAD 0 0,9 6,8 5 33,5 | 64,
T1 0,1 -6,8 - 52 33,2 | 63,85

PNV T101 -18,0 -1,0 [-0,083 | 226 90,2 | 3991
SLM T101 -29.4 -6,5 |-0,080| 210 | 156,2 | 74,38
T101 -22,6 -44 1-0,113 | 210 | 116,5 | 55,48

UBR
T102 -18,0 -2,4 1-0,049 | 210 90,9 | 43,29
T102 -4 - - 131 2 18,24
VKA 0 ,8 0,3 3 3,9 8,
T103 -7,0 -0,7 1-0,035| 131 354 | 27,02
T102 -1,7 -0,1 - 84 8,5 10,12
VLM

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

Hodnoty zatiZeni uvedené v tab. 5.3 odpovidaji skute€nému zatiZeni sité ze dne 1. bfezna 2011
v 7:00 hodin.

Celkovy odebirdny vykon v tomto okamziku je:
P,q, = 445,710 MW,

pficemz do sité¢ 110 kV je, mimo rozvodnu Otrokovice (OKC), ze zdvodnich elektraren dodavéan
vykon:

P,y 110=5,01 MW
a ztraty ¢inného vykonu na distribu¢nich transformatorech spole¢nosti E.ON jsou:

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

POMERU V SITI PRI ZAPOJENI BEZ MUSTKU

Veskeré vypocty byly provddény na Dispecinku 110 kV spole¢nosti E.ON v dispecerském prog-
ramu Sinaut Spektrum. Jednd se o software, jenZ je specidln€ navrZzen pro potieby dispeinku
110 kV E.ON. Vypocet ustidleného chodu byl programem proveden Newtonovou metodou. Zkra-
tové pomery byly pocitany dle zdkladnich rovnic pro zkraty, pficemZ uvaZovany napétovy souci-
nitel ¢ je c = 1,1.

Ustdleny chod sité budeme posuzovat pro riznd zapojeni z hlediska napétovych poméru, zatize-
ni transformatort 400/121 kV, zatiZeni vedeni a ztrat ¢inného vykonu. Budeme sledovat jak se
meni velikosti téchto velicin v zavislosti na zptuisobu zapojeni sité. V piipadé posuzovani zkrato-
vych poméru pfi trojfizovém a jednofdzovém zrakratu pak budeme sledovat velikosti zkrato-
vych vykont a proudd, zatizeni daného uzlu zkratovym vykonem, s ohledem na jmenovitou zkra-
tovou odolnost a zménu zkratovych vykonu a proudi pfi riznych zapojenich site. Z vysledka po-
rovnéni sledovanych hodnot poté provedeme vyhodnoceni danych zapojeni.

Kontrolu napétfovych pomeért v uzlech sité, resp. velikosti napéti budeme provadét s ohledem na
pfedepsanou moznou odchylku +10 % od jmenovité hodnoty napéti, coZ znamend, Ze napéti
v uzlech v Zadném piipad€ nesmi klesnout pod hodnotu 99 kV a naopak nesmi prekrocit hodnotu
121 kV. Maximalni moZzné zatiZeni transformatori a vedeni je pak dano jejich maximalnim
moznym proudovym zatiZzenim a u vedeni pak jeSté pfenosovou schopnosti. Zatizeni zkratovymi
vykony je, podobné jako u vedeni a transformatort, dano zkratovou odolnosti jednotlivych roz-
voden, uzlu.

6.1 Zapojeni sité bez miistku

Schéma sité v zdkladnim zapojeni v oblasti Otrokovice je zobrazeno na obr. 6.1. V otrokovické
rozvodné (OKC) jsou pod napétim piipojnicové systémy ,,A“ (OKC-A) a ,,B* (OKC-B), pficemz
do ptipojnice ,,A* pracuje transformétor T402 a do piipojnice ,,B* transformator T401. Piipojnice
,C“ (OKC-C) je v tomto piipadé nevyuZita a transformdtor T403 je vypnut. Z pfipojnice ,,A* je
pak napdjen okruh €. 7 a zbylé okruhy €. 1 az €. 6 jsou napdjeny z piipojnice ,,B*. Odbé&ry a do-
davky vykona v siti 110 kV odpovidaji hodnotam v tab. 5.3.

Za takto definovanych podminek byl proveden vypocet ustidleného chodu a zkratovych pomért
pro tuto moznost zapojeni sité. Vypoctené hodnoty pak slouZi jako referencni pfi porovnavani za-
pojeni sité bez mustku a zapojeni sité s mustkem.

Pozn.: Barevné znaceni ve schématech oblasti oznaCuje ptislusnost, resp. pfipojeni daného vede-
ni Ci piipojnice v rozvodndch na dany piipojnicovy systém v rozvodné Otrokovice. Cernou bar-
vou jsou pak, mimo popiskill, oznaceny piipojnice bez napéti.



Vypocet ustileného chodu a zkratovych poméri v siti pfi zapojeni bez miistku 58

KNC
‘T8 =
w
8 — 8 g
T101|T102 o 2 £ A =
V5594 A £
© ? PRT SCHR o 2 VST
‘. + =] A ;T“ g A —
: : T102 T101 L —_—
T T e £ 4 B
22| HUN 1
Tos || L vss7s #%2ZDO o
= ‘:\“““-x 2 =] g E c
vssTT~ L > 858 v &
@ | e il B T101 T102 el |r
8l NzD " e . / V573 =] ? gi ]
] 1 ol le // / V5501 ¢ &SLU 7| |7
g g 8 |3 / [ ¥ ]
Tl T > > f,-’ [ a0z Ta01 vssos 9502 |
T"I‘:[}N T02 - @ [ = |
1’ Y [ § | LA A OKC . L B | I! VssodA § s
L [ 1 1
! ! - T =B
VY 4 "*BHN == [T T [ X ] [X] s eod C .e « = MAD i
[T 5 o o 3
& 2 V5506 T403 o [ ] |Trg
2 V5508 OKD wa V9505 [ o e [~ L vesoe 588
5 e T prew| HEgE || gHeme g plFeE
g ~| |k P W W
LEGENDA ; g Tio1 Tz mw V5519 gl 8 8 ==l
; S Al 18
Znacka Vyznam T191 T102 8 8 84
Od vypnuty vypinac 232
] zapnuty vypinaé ==
Znadeni Pfislusnost k =2 UHD
bez napéti -i- 2
—— | pfipojnice “"A" v OKC T101 T102 UBR 4 4
— [ pripojnice "B" v OKC = 4
|
rozvodna Sokolnice -g:'ig Z 2 ; T\ -
— oblast CEZ, ass. s KY ZIER & >[38 \
—— | vedeni mezi CR a SR .!é" F = L Ty :
8 PNV |V847 ' -;- SLM
BE  ysig ©5 S 8 igg
B2 TooFF E Vi 85 3
IT g 9 g 8
o :g || N -
HO ??ﬁ 2 ClER o
1 " T i - 1 - 1 . Ll ’a VLM
e ] NS, 188K
v vy V544 m% 4
A g 388
= L R
=3

Obr. 6.1: Schéma oblasti Otrokovice pri zapojeni bez miistku

6.2 Ustaleny chod sité pri zapojeni bez miistku

VSechny vypoctené hodnoty jsou prezentoviany v ndsledujicich tabulkdch. Vyhodnoceni je pak
provedeno na zavér kapitoly.

Tab. 6.1: Zatizeni transformatord 400/121 kV v rozvodné Otrokovice pii zapojeni bez mustku

Transfor-| P 0 AP Liim 1 Lt400
mdtor [MW] | [MVAr] | [MW] [ [A] [A] | [%]
T401 279,7 40,4 | -0,131 | 1837 |1381,4| 75,20
T402 169,1 21,0 |[-0,052 | 1837 | 826,8 | 45,01
T403 - - - - - -

Doddvané vykony z pfenosové soustavy, ztraty ¢inného vykonu a proudové zatiZzeni transforma-
tort 400/121 kV v otrokovické rozvodné jsou uvedeny v tab. 6.1. Proudové zatiZeni (i,400) je pak
vypocteno z hodnoty okamzitého zatiZzeni (/) a maximalniho mozného proudového zatiZeni trans-
formatoru (Z;;,,).
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Tab. 6.2: Napétové poméry v jednotlivych rozvodnéch pfi zapojeni bez mustku

Roz- U Pu Roz- U Pu
vodna [kV] °] vodna [kV] [°]
BAR 118,0 -7,80 OKD 118,0 -7,78
BHN 118,0 -7,81 PRT 114,6 | -11,28
CHR 118,0 -7,90 RYC 117,3 -8,47
FA 118,1 -7,74 SLU 117,3 -8,32

HUN 117,0 | -8,47 SVI-A 1179 | -791

KNC 114,1 | -11,68 SVI-B 1179 | -791
MAD-A | 1179 | -791 UHD 1172 | -8,32

MLE 118,1 | -7,78 VST 117,6 | -8,16
NZD 115,8 | -9,99 ZDO 116,6 | -9,29
OKC-B | 118,1 | -7,72 PNV 116,5 | -6,80
OKC-A | 119,0 | -3,83 SLM 1143 | -6,77
HO 116,3 | -6,80 UBR 116,7 | -5,77
KUN 1182 | -5,52 VKA 116,1 | -6,57
KY 116,1 | -6,71 VLM 116,0 | -6,87

NAD 1182 | -5,79

Tab. 6.2 obsahuje vypoctené hodnoty velikosti napéti a fazi napéti pti zapojeni sité bez mustku.
Dvojtou ¢érou jsou odd€leny rozvodny napdjené z ptipojnice ,,A* a ,,B* v rozvodné Otrokovice.

Tab. 6.3-1: Pomeéry na vedeni v oblasti Otrokovice pfi zapojeni bez mistku
Poc. Konc. Uy U» Py O P, 0, AP I iy

uzel uzel (kV] | [kV] | [MW]|[MVAr] | [MW] | [MVAr]| [MW] | [A] [A]
V5507 | BAR BHN | 118,0 | 118,0 | -0,5 0,8 0,5 0,6 |0000| 45 | 1,00

Vedeni

V5594 | PRT KNC | 114,6 | 114,1 ] -9,3 -14 9,2 2,3 -0,028 | 48,1 | 10,69
V5574 | MAD-A | SLU 1179 | 117,3 | -19,2 -4,5 19,1 4,9 -0,072 | 97,2 | 21,60

V567 [MAD-A| VST 1179 | 117,6 | -5,2 -0,2 5,2 1,3 -0,012 | 26,3 | 5,84

V5509 | MLE | MAD-A| 118,1 | 1179 | -13,6 -1,5 13,6 1,7 -0,014 | 67,1 | 14,91
V5577 | NZD PRT 115,8 | 114,6 | -32,8 -4,6 32,6 4,7 -0,240 | 165,9 | 36,87

V5575 | OKC-B | NZD | 118,1 | 115,8 | -34,6 -5,9 34,2 5,9 -0,455 | 1729 | 38,42

V5576 | OKC-B | ZDO | 118,1 | 116,6 | -44,5 -7,1 44,1 6,7 -0,401 | 220,9 | 49,09
V5501 | OKC-B | MAD-A | 118,1 | 1179 | -159 -1,0 15,8 1,3 -0,024 | 77,8 | 17,29

V5502 | OKC-B | MAD-A | 118,1 | 1179 | -15,9 -1,0 15,8 1,3 -0,024 | 77,8 | 17,29

V5503 | OKC-B | MAD-A | 118,1 | 1179 | -16,4 -1,6 16,3 1,8 -0,023 | 80,5 | 17,89
V5504 | OKC-B | MLE | 118,1 | 118,1 | -21,2 -2,5 21,2 2,6 -0,006 | 104,3 | 23,18

V5505 [ OKC-B | OKD | 118,1 | 118,0 | -13,6 -3,4 13,6 3,5 -0,006 | 68,7 | 15,27

V550 | OKC-B | HUN | 118,1 | 117,0 | -32,1 -6,4 31,9 6,6 -0,212 | 160,7 | 35,71
V5506 | OKC-B | BHN | 118,1 | 118,0 | -23,5 -5,1 23,5 5,2 -0,016 | 117,8 | 26,18

V559 | OKC-B | CHR | 118,1 | 118,0 | -4,1 1,1 4,1 -0,1 ]-0,005| 20,8 | 4,62

V573 | OKC-B | RYC | 118,1 | 117,3 | -15,8 -1.9 15,7 2,9 -0,076 | 78,6 | 17,47

V5516 | OKC-B | UHD | 118,1 | 1172 | -19,4 -33 19,3 3,9 -0,108 | 97,1 | 23,12

V5517 | OKC-B | UHD | 118,1 | 1172 | -19,4 -33 19,3 39 -0,108 | 97,1 | 23,12

V5518 | OKC-B FA 118,1 | 118,1 | -1,7 0,6 1,7 -0,3 0,000 | 8,7 1,93

V5519 | OKC-B FA 118,1 | 118,1 | -1,7 0,6 1,7 -0,3 0,000 | 8,7 1,93

V5508 | OKD BAR | 118,0 | 118,0 | -12,3 -3,7 12,3 3,8 -0,003 | 63,1 | 14,02

V5572 | SVI-A | MAD-A| 1179 | 1179 | -3,0 -2,8 3,0 2,8 0,000 | 20,0 | 4,44

V5573 | SVI-B | MAD-A| 1179 | 1179 | -1,9 -1,7 1.9 1,7 0,001 | 12,7 | 2,82
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Tab. 6.3-2: Poméry na vedeni v oblasti Otrokovice pfi zapojeni bez mustku (pokracovani)

Poé. Konc. U, U, Py O, P, 0, AP I iy
uzel uzel | v | kv] | [MW] | [MVAr] | IMW] | [MVAr] | (MW] | [A] [A]

V568 VST SLU 117,6 | 1173 | -5,2 -1,3 5,2 2,2 -0,009 | 27,7 | 6,16
V5578 | ZDO PRT 116,6 | 114,6 | -31,6 -5,1 31,3 5,3 -0,363 | 159,9 | 35,53
V556 PRT VY 114,6 | 1146 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 | 0,0 0,00
V544 HO VLM | 116,33 | 1160 | -2,9 -2,7 2,9 3,6 -0,005 | 23,0 | 5,11
V5540 | KUN NAD | 1182 | 118,2 | -21,0 5,8 21,0 -5,6 |-0,033 | 106,4 | 23,64
V547 NAD PNV | 118,2 | 116,5 | -20,2 -6,4 20,0 7,3 -0,172 | 105,5 | 23,44
V541 KY HO 116,1 | 116,3 | -1,0 3,7 1,0 -2,8 1-0,003| 19,0 | 4,22
V5570 | OKC-A | UBR | 119,0 | 116,7 | -48,9 -9,8 48,3 9,0 -0,638 | 243,1 | 54,02
V5571 | OKC-A| UBR | 119,0 | 116,7 | -48,9 -9,8 48,3 9,0 -0,638 | 243,1 | 54,02
V545 | OKC-A KY 119,0 | 116,1 | -38,3 -4,7 37,6 4,5 -0,716 | 188,2 | 41,82

Vedeni

V546 | OKC-A | KUN | 119,0 | 118,2 | -33,0 3,3 32,7 -3,1 ]-0,308 | 160,8 | 35,73
V542 PNV HO 116,5 | 116,3 | -1,9 -5,2 1,9 5,5 -0,003 | 28,9 | 6,42
V543 UBR VKA | 116,7 | 116,1 | -25,9 0,7 25,8 -04 |-0,137 | 128,2 | 28,49

V5510 | UBR SLM | 116,7 | 114,3 | -29,9 -9,2 29,5 9.4 -0,447 | 156,2 | 44,63
V540 VKA VLM | 116,1 | 116,0 | -13,9 1,8 13,9 -1,4 1-0,027| 69,8 | 15,51

V tab. 6.3 jsou vypsany vypoctené hodnoty napéti, vykont na zacatku a konci vedeni. Dale tabul-
ka poskytuje prehled o ztratich Cinného vykonu na vedenich a zatiZeni vedeni (i;,). Smér toku vy-
konu je pak ddn pfedevSim pociteCnimi a koncovymi uzly vedeni. D4 se ovSem rozeznat i ze
znamének u hodnot vykonti podle tab. 3.1 pfi uvazovani induktivniho posunu proudu.

6.3 Ztraty ¢inného vykonu v siti pri zapojeni bez miistku

Tab. 6.4: Celkova bilance ztrat cinného vykonu v siti pfi zapojeni bez mustku

AP
Ztrdty cinného vykonu
MW]
na transformdtorech 110/vn -2,467
na transformdtorech 400/121 kV -0,183
na vedeni -5,331
Celkovd bilance -7,981

Prehled ztrat ¢inného vykonu na transformdtorech a vedenich v oblasti pfi zapojeni bez mustku je
uveden v tab. 6.4.

6.4 ZKkratové poméry v siti pri zapojeni bez mistku

V tab. 6.5 jsou vypsany zkratové odolnosti jednotlivych rozvoden, resp. piipojnicovych systému
v nich a dile pak vypoctené hodnoty pocate¢niho razového zkratového vykonu a pocate€niho ré-
zového zkratového proudu v piipadé trojfazového ('S,, 'I,) ajednofizového (S, , V1))
zkratu. Tabulka je doplnéna o hodnoty procentudlntho zatizeni zkratovym vykonem (®s_ , Vs, )
vzhledem k jmenovité zkratové odolnosti.

Pro ptehlednost jsou dvojtou Carou oddéleny rozvodny napdjené z piipojnice ,,A“ a piipojnice
,,B“.
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Tab. 6.5: Zkratové pomeéry v siti pfi zapojeni bez mustku

Zkratova

Roz- P g, | Opr | W, | Opr | O | O
vodna
[MVA] [[MVA]| [kA] |[MVA]| [kA] [%] [%]

BAR 3500 2173,1 | 11,41 |2206,3 | 11,58 | 62,09 | 63,04
BHN 3500 22529 | 11,82 | 2369,7 | 12,44 | 64,37 | 67,71
CHR 3500 838,44 | 4,40 | 5909 | 3,10 | 23,95 | 16,88
FA 3500 1995,1 | 10,47 | 1904,9 | 10,00 | 57,00 | 54,43
HUN 3500 1133,6 | 5,95 | 1026,9 | 5,39 | 32,39 | 29,34
KNC 3500 4472 | 2,35 | 438,1 | 2,30 | 12,78 | 12,52
MAD-A | 5000 2267,9 | 11,90 | 24553 | 12,89 | 45,36 | 49,11
MLE 3500 2317,9 | 12,17 | 2421,1 | 12,71 | 66,23 | 69,17
NZD 3500 794,6 | 4,17 | 705,6 | 3,70 | 22,70 | 20,16
OKC-B 5000 2579,1 | 13,54 | 2861,4 | 15,02 | 51,58 | 57,23
OKD 3500 2216,8 | 11,64 | 22624 | 11,87 | 63,34 | 64,64
PRT 3500 728,0 | 3,82 | 791,7 | 4,16 | 20,80 | 22,62
RYC 3500 7454 | 391 | 6051 | 3,18 | 21,30 | 17,29
SLU 3500 1246,1 | 6,54 | 11534 | 6,05 | 35,60 | 32,95

SVI-A 3500 2134,4 | 11,20 | 2240,6 | 11,76 | 60,98 | 64,02
SVI-B 3500 2131,6 | 11,19 | 22299 | 11,70 | 60,90 | 63,71

UHD 3500 1401,8 | 7,36 | 1979,9 | 10,39 | 40,05 | 56,57
VST 3500 1020,8 | 5,36 | 840,6 | 4,41 | 29,17 | 24,02
ZDO 3500 1041,2 | 5,47 | 963,6 | 5,06 | 29,75 | 27,53
HO 3500 899,1 | 4,72 | 868,2 | 4,56 | 25,69 | 24,81
KUN 3500 938,1 | 4,92 | 8449 | 4,43 | 26,80 | 24,14
KY 3500 853,77 | 4,48 | 876,6 | 4,60 | 24,39 | 25,05
NAD 3500 863,0 | 4,53 | 758,0 | 3,98 | 24,66 | 21,66
OKC-A 5000 2761,7 | 14,50 | 1869,5 | 9,81 | 55,23 | 37,39
PNV 3500 826,0 | 4,34 | 812,9 | 4,27 | 23,60 | 23,23
SLM 3500 642,5 | 3,37 | 598,2 | 3,14 | 18,36 | 17,09
UBR 3500 1397,8 | 7,34 | 1341,2 | 7,04 | 39,94 | 38,32
VKA 3500 9549 | 5,01 | 8733 | 4,58 | 27,28 | 24,95
VLM 3500 864,6 | 4,54 | 7950 | 4,17 | 24,70 | 22,71

6.5 Vyhodnoceni ustialeného chodu a zkratovych poméri v siti pri
zapojeni bez miistku

Napétové poméry v uzlech oblasti Otrokovice jsou pfi zapojeni bez mustku zcela v poradku,
resp. velikosti napéti jsou v pfijatelnych mezich, pfi¢emz nejmensi hodnota napéti je v Konicich
(KNC) ato 114,1 kV. Naopak nejvyssi hodnota napéti je v rozvodné Otrokovice na piipojnici
»A* (OKC-A), 119,1 kV. Velikost faze napéti se pohybuje v hodnotich od 3,83° do 11,87°.
Nejmens$i hodnota fize je v rozvodné Otrokovice na ptipojnici ,,A“ (OKC-A), nejvyssi pak
v Konicich (KNC). Vsechny vypoétené hodnoty napétovych poméra v jednotlivych uzlech jsou
pak uvedeny v tab. 6.2.

Zadny z transformétort 400/121 kV neni pietéZovan. Transformator T402, napéjejici okruh ¢&. 7,
je zatizen na 45,01 %, transformdtor T401, napdjejici okruhy €. 1 az €. 6, je zatiZen na 75,20 %,
pfiCemz transformdtor T402 doddvéd do sit€¢ 110kV vykon 169,1 MW a transformator T401
vykon 279,7 MW
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Zatizeni u zddného vedeni nepiekraCuje maximdlni dovolenou hodnotu. Nejvetsi zatizeni,
54,02 %, je pak zaznamenano u vedeni V5570 a V5571. Na vedeni V541 se, z divodu jeho niz-
kého zatizeni, objevuje tzv. Ferrantiho jev, coZ znamend, Ze na konci vedeni je vySSi napéti nez
na zaCatku.

Ztraty ¢inného vykonu v oblasti, pti zapojeni bez mustku, jsou 7,981 MW.

Zkratova odolnost nebyla v Zddné z rozvoden piekroCena. Maximdlni zatiZeni poCatecnim rdzo-
vym zkratovym vykonem byla vypoctena v rozvodné Malenovice ZPS. Pfi trojfdzovém zkratu
bylo zatiZzeni 66,23 %, v ptipadé jednofdzového zkratu 69,17 %.
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7 VYPOCET USTALENEHO CHODU A ZKRATOVYCH
POMERU V SITI PRI MUSTKOVEM ZAPOJENI

7.1 Miistkové zapojeni

Mustkové zapojeni je provedeno nasledujicim zptsobem. V rozvodné Otrokovice (OKC) jsou
pfiCnym spinacem ptipojnic spojeny ptipojnicové systémy ,,B*“ (OKC-B) a ,,C* (OKC-C). Na pri-
pojnici ,,B* je pfipojen transformétor T403 a na ptipojnici ,,C* transformator T401. Na ob¢ pfti-
pojnice se stfidavé ptipoji vedeni tak, aby pocateni a koncové vedeni kazdého okruhu bylo
pfipojeno na jiny piipojnicovy systém. V oblasti je tfeba pouZit jednu z rozvoden o dvou piipoj-
nicovych systémech, kterd musi byt dimenzovéana pro mustkové zapojeni. V naSem piipadé€ je pro
tento ucel vyhrazena rozvodna Mladcovd (MAD). Oba piipojnicové systémy ,,A“ (MAD-A)
i,,B“ (MAD-B) jsou propojeny pifes mistni pfiCny spinac pfipojnic. Tato rozvodna potom slouzi
jako tzv. rozpadové misto mustku. Princip mustkového zapojeni je dobfe patrny z obr. 7.1.
Vyhoda mustkového zapojeni spocivd predev§im ve zvySeni spolehlivosti dodavky elektrické
energie, snizeni zatizeni transformatora 400/121 kV, zlepSeni napétovych poméra v oblasti a sni-
Zeni ztrat ¢inného vykonu. Nevyhodou pak je zvySeni zkratovych piispévkl vlivem pfipojeni
druhého transformétoru 400/121 kV.
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Obr. 7.1: Schéma miistkového zapojeni

V obr. 7.1 jsou zakresleny tfi rozvodny, které nepatii do oblasti Otrokovice, ale pfislusi do oblasti
Prosenice, spravované spolecnosti CEZ. Jedn4 se o rozvodny Dluhonice (DLU), Kojetin (KOJ)
a Rikovice CD (RID). Ve schématu jsou zakresleny, jelikoZ v nékterych piipadech byvaji Dluho-
nice napdjeny z Otrokovic, ¢imz se uzavira okruh ¢. 2 a mastek se tak doplni o dalsi okruh.
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Nekreslend pripojnice ,,A*“ v Otrokovicich (OKC-A) a do ni pracujici transformdtor T402 napajeji
okruh ¢. 8 tak, jak je tomu pii zapojeni bez mustku. Schéma sité oblasti Otrokovice, pii mustko-
vém zapojeni, je uvedeno na obr. 7.2.
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Obr. 7.2: Schéma oblasti Otrokovice pri zapojeni sité s miistkem

7.2 Ustaleny chod sité pri mistkovém zapojeni

Za predpokladu, Ze je sit’ zapojena dle obr. 7.2 a odbéry (dodavky) v jednotlivych uzlech odpovi-
daji hodnotam v tab. 5.3, byly provedeny vypocty ustdleného chodu sité a zkratovych pomeért pro
tuto variantu zapojeni. Vypoctené hodnoty jsou vyhodnoceny a porovnédny s dosaZzenymi hodno-
tami pfi zapojeni sité¢ bez mustku, pfi¢emz pfi kontrole a vyhodnoceni se fidime dle pokynu uve-
denych na zac¢étku kapitoly 6.
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Tab. 7.1: ZatiZeni transformatorti 400/121 kV v rozvodné Otrokovice pii mustkovém zapojen{

Transfor- P 0 AP L, 1 L2400 Sl
mdtor [MW] | [MVAr] | [MW] | [A] [A] [%] [%]
T401 121,8 | 48,3 |-0,028 | 1837 | 637,2 | 34,69 |-116,79
T402 169,1 | 21,0 |-0,052| 1837 | 826,8 | 45,01 | 0,00
T403 1579 | -84 |-0,043| 1837 | 7684 | 41,83 -

Tab. 7.1 je, mimo obvyklé hodnoty, jenZ byly popsdny v pfedchozi kapitole, doplnéna o zménu
zatiZeni transformatort (6/) pii mustkovém zapojeni oproti zapojeni bez mustku.

Tab. 7.2: Napétové poméry v jednotlivych uzlech sité pii mustkovém zapojeni

Roz- 4 Pu U | é¢u Roz- 4 Pu U | 6o,
vodna | vy |1 | %l | (%) vodna | vy | o | 1%l | (%)
BAR 118,6 | -3,94 0,51 -97,97 OKC-C | 118,8 | -3,85 - -
BHN 118,7 | -3,94 0,59 | -98,22 OKD 118,7 | -3,91 0,59 | -98,98
CHR 118,7 | -4,03 0,59 | -96,03 PRT 1152 | -7,37 0,52 | -53,05
FA 118,8 | -3,87 0,59 |-100,00 RYC 118,0 | -4,59 0,59 | -84,53
HUN 117,7 | -4,59 0,59 | -84,53 SLU 1179 | -4,44 0,51 -87,39
KNC 114,7 | -7,77 0,52 | -50,32 SVI-A 118,6 | -4,03 0,59 | -96,28
MAD-A | 118,6 | -4,04 0,59 | -95,79 SVI-B 118,6 | -4,04 0,59 | -95,79
MAD-B | 118,6 | -4,04 - UHD 1179 | -4,44 0,59 | -87,39
MLE 118,7 | -3,91 0,51 -98,98 VST 118,2 | -4,28 0,51 -90,65
NZD 116,5 | -6,10 0,60 | -63,77 7ZDO 1172 | -5,41 0,51 -71,72
OKC-B | 118,8 | -3,85 0,59 |-100,52 PNV 116,5 | -6,80 0,00 0,00

HO 116,3 | -6,80 | 0,00 0,00 SLM 1143 | -6,77 | 0,00 0,00
KUN 118,2 | -5,52 | 0,00 0,00 UBR 116,7 | -5,77 | 0,00 0,00
KY 116,1 | -6,71 | 0,00 0,00 VKA 116,1 | -6,57 | 0,00 0,00
NAD 118,2 | -5,79 | 0,00 0,00 VLM 116,0 | -6,86 | 0,00 | -0,15

OKC-A | 119,0 | -3,83 | 0,00 0,00

Napétové poméry pii zapojeni sité s mustkem jsou uvedeny v tab. 7.2. Ta je déale doplnéna o vy-
poctené hodnoty, zmény napéti a jeho faze (6U, 6¢,) pii mistkovém zapojeni, oproti zapojeni
bez mustku. Uzly spadajici do okruhu €. 7 jsou opét odd€leny pro pirehlednost dvojtou ¢arou od
zbyvajicich uzlt v mustku.

Tab. 7.3-1: Poméry na vedeni v oblasti Otrokovice pfi zapojeni s mustkem

Poc. Konc. U U, Py 0, P, 0 AP 1 Iy
uzel uzel (kV] | [kV] | IMW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr]| [MW]]| [A] [A]

V5507 | BAR BHN | 118,6 | 1187 | -0,5 0,8 0,5 -0,7 10,000 | 4,5 1,00

V5594 | PRT KNC | 1152 | 114,77 ] -9,3 -1,4 9,2 2,3 -0,028 | 47,8 | 10,62
V5574 | MAD-A | SLU 118,6 | 1179 | -19,2 -4,4 19,1 48 1-0,071| 96,6 | 21,47
V567 |MAD-A| VST 118,6 | 1182 | -5,2 -0,1 5,2 1,3 -0,012| 26,2 | 5,82

V5509 | MLE |MAD-A | 118,6 | 118,7 | -13,6 -1,5 13,6 1,7 1-0,014| 66,7 | 14,82
V5577 | NZD PRT 116,5 | 1152 | -32,8 -4,6 32,6 4,7 1-0,237| 164,8 | 36,62
V5575 | OKC-B | NZD | 118,8 | 116,5 | -34,6 -5,8 34,2 59 1-0449| 171,8 | 38,18
V5576 | OKC-C | ZDO | 1188 | 117,2 | -44,5 -7,0 44,1 6,6 |-0,396| 219,5 | 48,78
V5501 | OKC-B | MAD-A | 118,8 | 118,6 | -15,9 -1,0 15,8 1,3 -0,025| 77,3 | 17,18
V5502 [ OKC-B | MAD-B | 118,8 | 118,6 | -15,9 -1,0 15,8 1,3 -0,025| 77,3 | 17,18

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

Poé. Konc. U U, P, O P, 0, AP I iy
uzel uzel | 1kv] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] [ [MVAr] | [MW] | [A] | [A]
V5503 | OKC-C | MAD-B | 118,8 | 118,6 [ -164 | -1,6 [ 163 | 1,8 [-0,024] 80,1 | 17,80

Vedeni

V5504 | OKC-C | MLE | 118,8 | 118,7 | -21,2 -2,5 21,2 2,6 |-0,007| 103,7 | 23,04

V5505 | OKC-C | OKD | 1188 | 118,7 | -13,6 -3,4 13,6 3,5 ]-0,006| 683 | 15,18

V550 | OKC-C | HUN | 1188 | 117,7 | -32,1 -6,4 31,9 6,5 |-0,210| 159,8 | 35,51

V5506 | OKC-B | BHN | 118,8 | 118,7 | -23,5 -5,1 23,5 52 [-0,016| 117,2 | 26,04

V559 | OKC-B| CHR | 1188 | 118,7 | -4,1 1,1 4,1 -0,1 1-0,005| 20,7 | 4,60

V573 | OKC-B | RYC | 1188 | 118,0 | -15,8 -1,9 15,7 29 1-0,075| 78,2 | 17,38

V5516 | OKC-C | UHD | 118,8 | 1179 | -19,4 -3,3 19,3 39 1-0,106| 96,5 | 22,98

V5517 | OKC-B | UHD | 118,8 | 1179 | -19.4 -3,3 19,3 39 1-0,106| 96,5 | 22,98

V5518 | OKC-C FA 118,8 | 118,8 | -1,7 0,6 1,7 -0,3 10,000 | 8,7 1,93

V5519 | OKC-B FA 118,8 | 118,8 | -1,7 0,6 1,7 -0,3 10,000 | 8,7 1,93

V5508 | OKD BAR | 118,7 | 118,6 | -12,3 -3,7 12,3 3,8 1-0,001| 62,8 | 13,96

V5572 | SVI-A | MAD-A| 118,6 | 118,6 | -3,0 -3,8 3,0 2,8 1-0,001| 19,8 | 4,40

V5573 | SVI-B | MAD-A | 118,6 | 118,6 | -1,9 -1,7 1,9 1,8 [-0,001| 12,7 | 2,82

V568 VST SLU 1182 | 1179 | -5,2 -1,3 5,2 2,2 1-0,008| 27,5 | 6,11

V5578 | ZDO PRT 117,2 | 115,2 | -31,6 -5,0 31,3 5,3 1-0,358| 158,9 | 35,31

V556 PRT \A ¢ 1153 | 11531 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 | 0,0 0,00
V544 HO VLM | 1163 | 116,0 | -2,9 -2,7 2,9 36 1-0,005| 23,0 | 5,11

V5540 [ KUN NAD | 1182 | 1182 | -21,0 5,8 21,0 -5,6  1-0,033| 106,4 | 23,64

V547 NAD PNV 118,2 | 116,5 | -20,2 -6,4 20,0 7,3 -0,172] 105,5 | 23,44

V541 KY HO 116,1 | 116,3 | -1,0 3,7 1,0 -2,8 1-0,003] 19,0 | 4,22

V5570 | OKC-A| UBR | 119,0 | 116,7 | -48,9 -9,8 48,3 9,0 1-0,638| 243,1 | 54,02

V5571 | OKC-A | UBR | 1190 | 116,7 | -48,9 -9,8 48,3 9,0 1-0,638| 243,1 | 54,02
V545 | OKC-A KY 119,0 | 116,1 | -38,3 -4,7 37,6 4,5 -0,716 | 188,2 | 41,82

V546 | OKC-A | KUN | 119,0 | 1182 | -33,0 3,3 32,7 -3,1 1-0,308| 160,8 | 35,73

V542 PNV HO 116,5 | 116,3 | -1,9 -5,2 1,9 5,5 -0,003 | 28,9 | 642
V543 UBR VKA | 116,7 | 116,1 | -25,9 0,7 25,8 -04 1-0,137| 128,2 | 28,49
V5510 | UBR SLM | 116,7 | 114,3 | -29.9 -9,2 29,5 94 1-0,447| 156,2 | 44,63
V540 VKA VLM | 116,1 | 116,0 | -13,9 1,8 13,9 -1,4 1-0,027| 69,8 | 15,51

Tab. 7.3 je doplnéna tab. 7.4, v niZ jsou uvedeny hodnoty zmény zatizeni vedeni pii mistkovém
zapojeni oproti zapojeni bez mustku.

Tab. 7.4-1: Zmény zatiZeni vedeni pti mistkovém zapojen{

Vedeni Poc. Konc. ol Vedent Poé. Konc. ol
uzel uzel (%] uzel uzel %]

V5507 | BAR BHN 0,00 V5506 | OKC-B | BHN | -0,51

V5594 | PRT KNC | -0,63 V559 [ OKC-B | CHR | -048
V5574 | MAD-A | SLU -0,62 V573 | OKC-B | RYC -0,51
V567 |MAD-A| VST -0,38 V5516 | OKC-C | UHD | -0,62

V5509 | MLE | MAD-A | -0,60 V5517 | OKC-B | UHD | -0,62
V5577 | NZD PRT -0,67 V5518 | OKC-C FA 0,00
V5575 | OKC-B | NZD -0,64 V5519 | OKC-B FA 0,00

V5576 | OKC-C | ZDO | -0,64 V5508 | OKD BAR | -0,48
V5501 | OKC-B | MAD-A | -0,65 V5572 | SVI-A | MAD-B | -1,01
V5502 | OKC-B | MAD-B | -0,65 V5573 | SVI-B | MAD-A| 0,00

V5503 | OKC-C | MAD-B | -0,50 V568 VST SLU -0,73
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Tab. 7.4-2: Zmény zatiZeni vedeni pii mistkovém zapojeni (pokracovani)

% ol % ol
vedent| ier | e [ [Vl | wget | el [
V5504 | OKC-C | MLE -0,58 V5578 | ZDO PRT -0,63
V5505 | OKC-C | OKD | -0,59 V556 PRT VY 0,00
V550 | OKC-C | HUN | -0,56 V545 | OKC-A KY 0,00
V544 HO VLM 0,00 V546 | OKC-A | KUN 0,00
V5540 [ KUN NAD 0,00 V542 PNV HO 0,00
V547 NAD PNV 0,00 V543 UBR VKA 0,00
V541 KY HO 0,00 V5510 | UBR SLM 0,00
V5570 | OKC-A | UBR 0,00 V540 VKA VLM 0,00
V5571 | OKC-A | UBR 0,00

7.3 Ztraty ¢inného vykonu v siti pFi mistkovém zapojeni

Tab. 7.5: Celkova bilance ztrat ¢inného vykonu v siti pfi mistkovém zapojeni

AP SAP
Ztrdty cinného vykonu
(MW] [%]
na transformdtorech 110/vn -2,467 0,00
na transformdtorech 400/121 kV -0,123 -48,78
na vedeni -5,308 -0,43
Celkovd bilance -7,898 -1,05

Tab. 7.5 je doplnéna o vypoctené hodnoty, jenzZ uddvaji v procentech, o kolik se zménily ztraty
¢inného vykonu pii mustkovém zapojeni oproti zapojeni bez mustku.

7.4 Zkratové poméry pri mistkovém zapojeni

Tab. 7.6 je rozSifena o hodnoty zmeény velikosti zkratového vykonu a proudu pii muistkovém
zapojeni oproti zapojeni bez mustku pro trojfizovy i jednofazovy zkrat.

Vybarvenim pfislu$né buiiky tabulky je upozornéno na hodnotu zkratového vykonu, jez se blizi
k hodnoté maximdlni zkratové odolnosti. Jako spodni hranice byla zvolena hranice 85 % zkrato-
vé odolnosti rozvodny.

Tab. 7.6-1: Zkratové pomeéry v siti pii mastkovém zapojen{

Roz- gzz ‘ll't:;‘;‘: Qg | O | Wgr | Opr (3)szk Og, |89 | 821 | 8Vsm, | 6017,
vodna

[MVA] [[MVA]| [kA] |[MVA]| [kA] | [%] [%] [%] [%] [%] [%]
BAR 3500 3162,9 | 16,60 | 2815,5 | 14,78 | 90,37 | 80,44 | 31,29 | 31,29 | 21,64 | 21,65
BHN 3500 3336,7 | 17,51 | 3087,5 | 16,21 | 95,33 | 88,21 | 32,48 | 32,48 | 23,25 | 23,26
CHR 3500 949,6 | 4,98 | 6264 | 3,29 | 27,13 | 17,90 | 11,71 | 11,72 | 5,67 | 5,78
FA 3500 2799,1 | 14,69 | 2343,0 | 12,30 | 79,97 | 66,94 | 28,72 | 28,72 | 18,70 | 18,70
HUN 3500 1346,8 | 7,07 | 1138,6 | 5,98 | 38,48 | 32,53 | 15,83 | 15,83 | 9,81 9,87
KNC 3500 476,9 | 2,50 | 457,0 | 2,40 | 13,63 | 13,06 | 6,23 6,23 4,14 | 4,17
MAD-A 5000 3348,9 | 17,58 | 3219,4 | 16,90 | 66,98 | 64,39 | 32,28 | 32,28 | 23,73 | 23,73
MAD-B 5000 33489 | 17,58 | 32194 | 16,90 | 66,98 | 64,39 - - - -
MLE 3500 3479,2 | 18,26 | 31754 | 16,67 | 99,41 | 90,73 | 33,38 | 33,38 | 23,75 | 23,76
NZD 3500 895,1 | 4,70 | 756,6 | 3,97 | 25,57 | 21,62 | 11,23 | 11,24 | 6,74 | 6,80
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Tab. 7.6-2: Zkratové pomeéry v oblasti Otrokovice pii mustkovém zapojeni (pokracovani)

Zkratova
odolnost

[MVA] [[MVA]| [KA] |[MVA]| [KA] [ [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
OKC-B 5000 | 4114,9 | 21,60 | 3988,5 | 20,93 | 82,30 | 79,77 | 37,32 | 37,32 | 28,26 | 28,24
OKC-C 5000 | 41149 | 21,60 | 3988,5 | 20,93 | 82,30 | 79,77 - - - -

Roz- (3)S " (3)Iuk (I)S " (l)IHk (3)szk (l)szk 6(3)5 " 6(3)Iuk 5(1)5 " 6(1)1 "

vodna

OKD 3500 32574 | 17,10 | 2908,3 | 15,26 | 93,07 | 83,09 | 31,95 | 31,95 | 22,21 | 22,21
PRT 3500 8114 | 4,26 | 856,3 | 4,49 | 23,18 | 24,47 | 10,28 | 10,28 | 7,54 | 7,35
RYC 3500 832,6 | 437 | 6424 | 3,37 | 23,79 | 18,35 | 10,47 | 10,48 | 5,81 | 5,64
SLU 3500 1505,7 | 7,90 | 12942 | 6,79 | 43,02 | 36,98 | 17,24 | 17,25 | 10,88 | 10,90

SVI-A 3500 3058,6 | 16,05 | 2855,6 | 14,99 | 87,39 | 81,59 | 30,22 | 30,22 | 21,54 | 21,55
SVI-B 3500 3054,7 | 16,03 | 2839,4 | 14,90 | 87,28 | 81,13 | 30,22 | 30,22 | 21,47 | 21,48

UHD 3500 1745,8 | 9,16 | 24333 | 12,77 | 49,88 | 69,52 | 19,70 | 19,70 | 18,63 | 18,64
VST 3500 1186,7 | 6,23 | 912,5 | 4,79 | 33,91 | 26,07 | 13,98 | 1398 | 7,88 | 7,93
ZDO 3500 1221,8 | 6,41 | 1061,9 | 5,57 | 34,91 | 30,34 | 14,78 | 14,78 | 9,26 | 9,16
HO 3500 899,1 | 4,72 | 868,3 | 4,56 | 25,69 | 24,81 [ 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
KUN 3500 938,1 | 4,92 | 845,0 | 4,44 | 26,80 | 24,14 | 0,00 | 0,00 [ 0,01 | 0,23
KY 3500 853,77 | 4,48 | 876,7 | 4,60 | 24,39 | 25,05 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
NAD 3500 863,0 | 4,53 | 758,1 | 3,98 | 24,66 | 21,66 [ 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
OKC-A 5000 2761,8 | 14,50 | 1873,0 | 9,83 | 55,24 | 37,46 | 0,00 | 0,01 0,19 | 0,20
PNV 3500 826,0 | 4,34 | 8129 | 4,27 | 23,60 | 23,23 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
SLM 3500 642,5 | 3,37 | 5982 | 3,14 | 1836 | 17,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
UBR 3500 1397,8 | 7,34 | 1341,8 | 7,04 | 39,94 | 38,34 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00
VKA 3500 9549 | 5,01 | 8734 | 4,58 | 27,28 | 2495 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
VLM 3500 864,6 | 4,54 | 7951 | 4,17 | 24,70 | 22,72 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00

7.5 Vyhodnoceni ustaleného chodu sité a zkratovych poméri v siti
pii mistkovém zapojeni

Napétové pomeéry v uzlech sité v ¢asti oblasti napdjené z mustku se pii mustkovém zapojeni ve

vSech ohledech zleps$i. Zaroven v Zzadném z uzli nedochézi k prekroceni danych mezi pro napéti.

Zména velikosti napéti v uzlech pfi tomto zapojeni se pohybuje okolo 0,5 %, presné hodnoty viz.

tab. 7.2. Faze napéti se také vyrazné€ zlepsi, dochazi k jeji zmenseni az o 100 % oproti ptvodni

hodnoté pfi zapojeni bez mustku.

Zatizeni transformatort 400/121 kV v otrokovické rozvodné se snizi, v piipad€ transformatoru
T402 zustava stejné. Jelikoz transformatory T401 a T403 pracuji paralelné do jednoho uzlu
(ptipojnice ,,B* a ,,C* jsou spojeny pficnym spinaem piipojnic, a tvoii tak jeden uzel) rozd€li si
zatizeni mezi sebe tak jak je uvedeno v tab. 7.1.

Z hlediska poméra na vedeni nedochazi pfi stavajicich odbérech a zapojeni, k vyraznym zménam
v jejich zatiZzeni. Zadné vedeni neni pretiZeno a zatizeni vedeni se méni maximalné o 1 %, a to
pouze u jednoho vedeni.

Ztraty ¢inného vykonu se vlivem zapojeni s mustkem zmenS$ily na hodnotu 7,898 MW. Rozdil
mezi prvni a druhou variantou zapojeni je 1,05 %, coz odpovidd vykonu 0,083 MW.

Zkratové vykony a proudy se pii mustkovém zapojeni zvysi. Z davodu pfipojeni dal§iho transfor-
matoru 400/121 kV se zvysi piispevek zkratového vykonu ze sit€ 400 kV, a tim se zvysi i piis-
peévky v celé oblasti Otrokovice.
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V Zadné z rozvoden nepiesahuji vypocétené hodnoty zkratovych vykona zkratovou odolnost. Jak
vyplyva z tab. 6.5 a tab. 7.5, zkratov4 odolnost je ve vSech rozvodnidch 3500 MV A, vyjma rozvo-
den Otrokovice (OKC) a Mladcovd (MAD), ty maji zkratovou odolnost 5000 MV A. Nejvyssi
zkratové vykony a proudy byly vypocteny v rozvodndch Otrokovice Barum (BAR), Otrokovi-
ce Bahiidk (BHN), Otrokovice CD (OKD), Malenovice ZPS (MLE) a Zlin Svit (SVI). Je to pie-
devSim proto, Ze rozvodny v okruzich €. 3 a €. 4 jsou situovdny pomérné blizko u sebe, vedeni
mezi témito uzly mé vyrazné mensi délku, neZ v ostatnich pfipadech, a tim také mensi zkratovou
impedanci, coz zpusobuje tak velké zkratové piispévky na jejich piipojnicovy systémech.

V piipadé trojfdzového zkratu dosahovalo nejvyssi zatiZzeni zkratovym vykonem pies 90 % jme-
novité hodnoty zkratové odolnosti. Nejveétsi zatiZzeni pak bylo vypocteno v rozvodné Malenovi-
ce ZPS (MLE), tam dosahuje 99,41 %. Pfi jednofdzovém zkratu byly vypocteny nejvyssi hodno-
ty zatiZzeni pouze v rozvodnich Otrokovice Bahndk (BHN) a Malenovice ZPS (MLE). V Male-
novicich dosahuje zatizeni zkratovym vykonem, v tomto ptipade 90,73 %.
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8 VYPOCET USTALENEHO CHODU SITE PRI
MIMORADNYCH STAVECH

Doposud byl ustdleny chod sité pocitdn za normalniho, bezporuchového stavu sit€. Nyni se
zaméffme na vypocet ustidleného chodu pfi vybranych, mimofddnych stavech, jenZz se miZou
v béZném provozu distribucni sit€¢ 110 kV v oblasti Otrokovice vyskytnout.

V této Casti se zaméifme na vypocet ustileného chodu sité pii vypadcich vybranych prvka sité
v oblasti Otrokovice. Tyto vypadky maji simulovat pldnované i nepldnované odstaveni urcitych
zafizeni v siti, a zkoumd se pak vliv téchto mimofadnych stavli na napétové poméry, zatiZeni
transformatorti a pfedevsim pak zatiZeni vedeni. Pro doplnéni jsou porovnavany i ztraty ¢inného
vykonu v siti pfi t€chto mimotadnych stavech.

Kontrolu téchto veli€in provddime obdobnég, jak je uvedeno v kapitole 6. Hliddme tedy velikost
napéti v uzlech tak, aby se neliSila o vice jak 10 % jmenovité hodnoty a kontrolujeme zatiZeni
transformatort a vedeni v zavislosti na jejich maximalnim proudovém zatiZeni.

Jako vychozi zapojeni pro tyto simulace uvazujeme zapojeni s mustkem, obr. 7.2. Hodnoty ode-
biranych vykont v oblasti Otrokovice jsou dany tab. 5.3. Jelikoz se simulované vypadky zafize-
ni budou vyskytovat v oblasti napdjené z mustku (okruhy €. 1 az ¢. 6), nebudou v dal§im uva-
dény vypoctené hodnoty v okruhu €. 7. Tento okruh je, jak jiZ bylo n€kolikrdt feceno, napdjen
samostatné z ptipojnice ,,A“ v Otrokovicich (OKC-A) a zména zapojeni sit€¢ ve zbylych Castech
oblasti napdjenych z mustku nemd vliv na sledované hodnoty v tomto okruhu. Nejlépe je to
patrné pii porovnani hodnot ustdleného chodu a zkratovych pomért pii zapojeni sité bez
a s mustkem v predchozi kapitole.

Vypoctené hodnoty ustdleného chodu sité v t€échto mimofddnych stavech budou porovnavany
s vypoctenymi hodnotami za béZného, bezporuchového provozu sité pii mistkovém zapojeni.

Po uvézeni bylo navrhnuto provést kontrolu sledovanych veli€in v piipad€ t€chto mimotadnych
stavu:

1. vypadek piipojnice ,,C* v otrokovické rozvodneé (OKC-C),
2. vypadek vedeni V5501, V5502 a V5506.

8.1 Vypadek pripojnice ,,C* v otrokovické rozvodné

Predpokladame tedy, Ze doSlo k poruSe na piipojnicovém systému ,,C* v rozvodné Otrokovice
(OKC-C). Systémy ochran zareaguji a vypnou vypinace vSech vedeni pfipojenych na tuto piipoj-
nici, vypinac transformdtoru T401 a dojde také k rozpojeni pticného spinace ptipojnic. V provozu
zde tedy zustavaji piipojnicové systémy ,,A“ (OKC-A) a,B*“ (OKC-B). V rozvodné Mladcova
pak zustavaji vyuzity oba piipojnicové systémy tak, jak je tomu ve stavu bez poruchy. Dokud na
tento stav nezareaguji dispecefi a neprovedou prepojeni site, nachdzi se sit’ v takto popsaném za-
pojeni. Konfigurace sité v oblasti Otrokovice pfi tomto mimofddném stavu je pak zobrazena na
obr. 8.1.

Vedeni V5576, V5505, V5518, V5516, V5503 a V5504 jsou v této chvili odpojeny pouze ze
strany otrokovické rozvodny a jsou tedy ve stavu naprdzdno. Vedeni V550 je odpojeno na obou
strandch, tedy i v Huliné (HUN). Tato rozvodna je v daném okamziku bez napéti. Napdjeni proto
piebird oblast Prosenice (CEZ) vedenim V552.
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Obr. 8.1: Schéma oblasti Otrokovice pri poruSe pripojnice ,,C* v rozvodné Otrokovice

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

Transfor-| P 0 AP L, 1 L7400 81
mdtor [MW] | [MVAr] | IMW] [ [A] | [A] [%] | [%]
T401 - - - - - -
T402 169,1 21,0 | -0,052| 1837 | 826,8 | 45,01 | 0,00
T403 251,0 473 | -0,118 | 1837 |1274,3| 69,37 | 39,70

Tab. 8.1 je doplné€na o procentudlni zmény zatiZeni v tomto mimofddném stavu oproti hodnotdm
ustdleného chodu sité pfi zapojeni s mastkem.

Tab. 8.2-1: Napétové poméry v uzlech pti vypadku ptipojnice ,,C* v Otrokovicich

Roz- U Pu U | éu Roz- 4 Pu U | oo
vodna | (xvy | ] | %) | (%1 | [edma | kvi | ] | %) | (%]
BAR 1154 | -6,1 2,77 | 34,98 OKD 115,4 -6,1 -2,86 | 35,48
BHN 115,5 -6,0 2,77 | 34,33 PRT 105,6 | -15,0 | -9,09 | 50,70
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Tab. 8.2-2: Napétové pomery v uzlech pfi vypadku piipojnice ,,C* v Otrokovicich (pokracovani)

Roz- U Pu oU | do, Roz- U Pu oU | b¢,
vodna | (kv | [°] | (%] | (%] vodna | kv | ] | (%] | (%]
CHR 115,6 -6,1 -2,68 | 33,39 RYC 114,9 -6,6 -2,70 | 30,87

FA 115,77 | -5,9 | -2,68 | 34,52 SLU 1146 | -6,7 | -2,88 | 33,83

KNC 105,1 | -15,4 |-11,99 | 70,23 SVI-A 1152 | -6,3 | -2,95 | 35,83

MAD-A | 1152 | -6,3 | -0,78 | -6,85 SVI-B 1152 | -6,3 | -2,95 | 35,67

MAD-B | 1152 | -6,3 | -2,95 | 35,67 UHD 1139 | -7,1 | -3,51 | 37,64

MLE 115,1 | -6,4 | -3,04 | 36,48 VST 1149 | -6,5 | -2,87 | 34,56

NZD 108,9 | -11,5 | -8,54 | 49,61 ZDO 105,0 | -15,9 | -11,62 | 66,06
OKC-B | 115,77 | -5,9 | -2,85 | 34,64

V tab. 8.2 nejsou uvedeny napétové pomery v rozvodné Hulin, jelikoZ tato rozvodna je nyni na-
péjena z oblasti Prosenice (CEZ). V tabulce jsou déle uvedeny procentni zmény velikosti napéti
a jejich faze v porovnanim s hodnotami pfi ustaleném chodu sité v zapojeni s mustkem.

Nasledujici tab. 8.3 uvadi vypoctené hodnoty poméra na vedeni pfi daném vypadku. Opét je ta-
bulka doplnéna o hodnoty procentudlni zmény zatiZeni v tomto mimofddném stavu oproti zati-
Zeni pfi normalnim provozu v zapojeni sité s mistkem.

Tab. 8.3: Poméry na vedeni v ptipad¢ vypadku piipojnice ,,C* v rozvodné& Otrokovice

Podé, Konc. U U» Py O P, 0> AP 1 iy 81
uzel | uzel | vy | [kv] | [MW]|[MVAr] | [MW] | [MVAr]| [MW] | [A] | [A] | I[A]
V5507 | BHN BAR 115,5| 1154 | -13,1 -4,0 13,1 4,1 -0,006 | 68,7 | 15,27 | 93,45

Vedeni

V5594 | PRT KNC |105,6 | 105,1 | -9,3 -1,6 9,2 24 -0,033 | 52,3 | 11,62 | 8,60

V5574 | MAD-B| SLU | 1152 | 114,6|-19.2 | -4,6 19,1 4,9 -0,075 | 99,6 | 22,13 | 3,01

V567 |MAD-A| VST |[1152|1149] -52 -0,2 5,2 1.4 -0,012 | 27,0 | 6,00 | 2,96

V5509 [ MAD-A| MLE | 1152|1151 ] -7.6 -0,8 7,5 1,0 -0,005 | 38,2 | 8,49 | -74,61

V5577 | NZD PRT |1089 | 1056 | -77,9 | -15,7 | 76,4 114 |-1,558 | 422,0 | 93,78 | 60,95

V5575 | OKC-B | NZD |115,7 | 108,9 | -82,1 | -24,7 | 79,3 17,0 |-2,821 | 429,7 | 9549 | 60,02

V5501 | OKC-B | MAD-A | 115,7 | 115,2 | -34,7 -3,3 34,6 3,3 -0,124 | 174,1 | 38,69 | 55,60

V5502 | OKC-B | MAD-B | 115,7 | 1152 | -34,7 | -3,3 34,6 3,3 -0,124 | 174,1 | 38,69 | 55,60

V5506 | OKC-B | BHN | 115,77 | 1155]-372 | -8,6 37,1 8,6 -0,042 | 190,4 | 42,31 | 38,45

V559 [ OKC-B | CHR |115,7|115,6] -4,1 1,1 4,1 -0,1 ]-0,005| 20,5 | 4,56 | -0,98

V573 | OKC-B | RYC | 1157|1149 -158 | -2,0 15,7 3,0 -0,079 | 80,3 | 17,84 | 2,62

V5517 | OKC-B | UHD | 115,7| 113,9] -39,1 -7,5 38,7 7,3 -0,455 | 199,4 | 47,48 | 51,60

V5519 | OKC-B FA 115,7 | 115,77 | -3,4 1,2 34 -09 1-0,001| 17,8 | 3,96 | 51,12

V5508 | BAR OKD | 1154 (1154 -1,3 0,4 1,3 -04 1-0,001| 6,7 1,49 |-837,31

V5572 | SVI-A | MAD-B | 1152 | 1152 ] -3,0 -2,9 3,0 3,0 0,001 | 21,0 | 4,67 | 5,71

V5573 | SVI-B | MAD-A| 1152 | 1152 ] -1,9 -1,8 1.9 1.9 -0,001 | 134 | 2,98 | 5,22

V568 VST SLU |[1149 | 1146 -5,2 -1,4 5,2 2,1 -0,009 | 283 | 6,29 | 2,83

V5578 | ZDO PRT ]105,6 1050 | -12,5 -0,1 12,4 1,0 -0,067 | 68,6 | 15,24 |-131,63

V556 PRT VY 105,6 | 105,7] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 | 0,0 | 0,00 | 0,00
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Tab. 8.4: Bilance ztrat Cinného vykonu v piipad€ vypadku ptipojnice ,,C* v rozvodné& Otrokovice

Ztrdty cinného vykonu AP GAP
[MW] [%]
na transformdtorech 110/vn -2,467 0,00
na transformdtorech 400/121 kV -0,170 27,65
na vedeni -8,544 37,87
Celkovd bilance -11,181 29,36

8.2 Vypadek vedeni V5501, V5502 a V5506

Napftiklad z divodu nutné opravy poruchy nebo bézné revize mize nastat piipad, kdy je nutné
vypnout ne€kterd vedeni. V naSem piipadé€ byly vybrany vedeni V5501, V5502 a V5506. Pifedpok-
ladame tedy, Ze jsou na nich provddény price, coZ znamend, Ze vedeni musi byt na obou strandch
vypnuty a minimdln€ na jedné strané zabezpefeny zemnimi noZi (uzemneény). Odebirané a doda-
vané vykony v uzlech se neméni a koresponduji s hodnotami v tab. 5.3. Za tohoto pfedpokladu
bude proveden pro tento mimofddny stav vypocet ustdleného chodu sit€. Na obr. 8.2 je zobra-
zeno schéma oblasti Otrokovice pfi vypadku vySe zminénych vedeni.
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Obr. 8.2: Schéma oblastl Otrokovice pri vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506
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Tab. 8.5: Zatizeni transformatord 400/121 kV pii vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506

Transfor-| T 0 AP | L I L2400 ol

mdtor [MW] | [MVAr] | [MW] [ [A] | [A] | [%] [%]
T401 121,9 48,8 [-0,028 | 1837 | 638,6 | 34,76 | 0,22
T402 169,1 21,0 |-0,052| 1837 | 826,8 | 45,01 | 0,00
T403 157,9 -7,8 1-0,043| 1837 | 768,9 | 41,86 | 0,07

Tab. 8.5 uvadi zatizeni transformatord 400/121 kV v rozvodné Otrokovice pii vypadcich vyse
zminénych vedeni. V tabulce jsou dile uvedeny hodnoty zmény zatiZeni transformdtortu v fe-
Seném mimofadném stavu oproti béZnému stavu sit€ pii mastkovém zapojeni.

Tab. 8.6: Napétové poméry v uzlech sité pti vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506

Roz- U Pu oU op, Roz- U Pu oU oQ,
vodna | vy | °] | (%1 | (% vodna | 1xvy | o] | (%] | (%]

BAR 1184 | -41 | 0,17 | 3,67 OKC-C | 1187 | -39 | -0,08 | 0,26
BHN | 1183 | -42 | -0,3¢4 | 597 OKD | 1185 ]| 40 | -0,17 | 2,74
CHR | 1187 ] 40 | 000 | 025 PRT 1152 | -74 | 000 | 0,14
FA 18,7 | -39 | -0,08 | 0,26 RYC 1179 | 46 | -008 | 022
HUN | 117,7 | 46 | 000 | 022 SLU 17,7 | 46 | 0,17 | 4,10
KNC 1147 | 7.8 | 0,00 | 0,13 svi-A | 1183 | 42 | -025 | 473
MAD-A | 1183 | 42 [ -025 | 449 SVI-B | 1183 | -42 | -025 | 4,49
MAD-B | 1183 | 42 [ -025 | 449 UHD | 1179 | 45 | 0,00 | 022
MLE | 1187 | 40 | 000 | 126 VST 1180 | -45 | 0,17 | 4,46
NZD 1164 | -6,1 | -0,09 | 0,16 ZDO 1172 | -54 | 0,00 | 0,00
OKC-B | 1187 | 3,9 | -0,08 | 0,26

Tab. 8.6 uvadi hodnoty napétovych pomérua v siti v piipade feSeného mimoradného stavu a uva-
di také zmény hodnot napéti a jejich fazi oproti stavu bézného provozu sité v mustkovém zapo-
jeni.

Tab. 8.7-1: Poméry na vedeni pti vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506

Poc. Konec. U, U, Py O P, 0> AP 1 Iy 81
uzel | uzel | vy | (kv] | (MW | [MVAr] | IMW] | [MVArT| (MWT | [A] | [A] | [A]

V5507 | BHN BAR | 1155|1154 ] -13,1 -4,0 13,1 4,1 -0,006 | 68,7 | 15,27 | 93,45
V5594 | PRT KNC |105,6 | 105,1 | -9,3 -1,6 9,2 24 -0,033 | 52,3 | 11,62 | 8,60
V5574 | MAD-B| SLU | 1152|1146 -19.2 | -4,6 19,1 4,9 -0,075 | 99,6 | 22,13 | 3,01
V567 |MAD-A| VST |[1152|1149] -5,2 -0,2 5,2 1.4 -0,012 | 27,0 | 6,00 | 2,96
V5509 [ MAD-A| MLE | 1152|1151 ] -7,6 -0,8 7,5 1,0 -0,005 | 38,2 | 8,49 | -74,61
V5577 | NZD PRT |1089 | 1056 | -77,9 | -15,7 | 76,4 114 |-1,558 | 422,0 | 93,78 | 60,95
V5575 [ OKC-B | NZD |115,7 | 108,9 | -82,1 | -24,7 | 79,3 17,0 |-2,821 | 429,7 | 9549 | 60,02
V5501 | OKC-B | MAD-A | 115,7 | 1152 | -34,7 | -3,3 34,6 3,3 -0,124 | 174,1 | 38,69 | 55,60
V5502 | OKC-B | MAD-B | 115,7 | 115,2 | -34,7 | -3,3 34,6 3,3 -0,124 | 174,1 | 38,69 | 55,60
V5506 | OKC-B | BHN | 115,7 | 1155]-372| -8,6 37,1 8,6 -0,042 | 190,4 | 42,31 | 38,45
V559 [ OKC-B| CHR | 1157|1156 -4,1 1,1 4,1 -0,1 ]-0,005| 20,5 | 4,56 | -0,98
V573 | OKC-B | RYC |[115,7|1149]-158 | -2,0 15,7 3,0 -0,079 | 80,3 | 17,84 | 2,62
V5517 | OKC-B | UHD | 115,7 | 113,9 ] -39,1 -1,5 38,7 7,3 -0,455 | 199,4 | 47,48 | 51,60

Vedeni
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Tab. 8.7-2: Poméry na vedeni pti vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506 (pokracovéni)

Poc. Konc. U, U, Py O, P, 0 AP 1 iy 81
uzel | uzel | vy | [kv] | MW]|[MVAr] | [IMW] | IMVArT| IMW] | [A] | [A] | [A]

V5519 | OKC-B FA 115,7 | 115,77 ] -3,4 1,2 34 -09 1-0,001| 17,8 | 3,96 | 51,12
V5508 | BAR OKD [1154 | 1154 -1,3 0,4 1,3 -04 1-0,001 | 6,7 | 1,49 |-837,31
V5572 | SVI-A | MAD-B | 1152 | 115,2 | -3,0 -2,9 3,0 3,0 0,001 | 21,0 | 4,67 | 5,71
V5573 | SVI-B [ MAD-A| 1152 | 1152 ] -1,9 -1,8 1,9 1,9 -0,001 | 134 | 2,98 | 5,22
V568 VST SLU |[1149 | 1146| -52 -1,4 5,2 2,1 -0,009 | 283 | 6,29 | 2,83
V5578 | ZDO PRT ]105,6 1050 -12,5 -0,1 12,4 1,0 -0,067 | 68,6 | 15,24 |-131,63
V556 PRT \A ¢ 105,6 | 105,7] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 | 0,0 | 0,00 | 0,00

Vedeni

V tab. 8.7 jsou uvedeny pomé&ry na vedeni pti vypadku danych vedeni a zmény zatiZeni vedeni
oproti bezporuchovému provozu s mastkovym zapojenim.

Tab. 8.8: Bilance ztrat Cinného vykonu v ptipad€ vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506

Ztrdty cinného vykonu AP oAP

(MW] [%]
na transformdtorech 110/vn -2,467 0,00
na transformdtorech 400/121 kV -0,123 0,00
na vedeni -5,458 2,75
Celkovd bilance -8,048 1,86

8.3 Vyhodnoceni ustaleného chodu sité pi‘i mimoiadnych stavech
Vypadek pripojnice ,,C* v Otrokovicich (OKC-C)

Pfi tomto mimofddném stavu dojde vlivem vypnuti vedeni na strané¢ Otrokovic (OKC-C)
k rozpojeni jednotlivych okruht, z nichz pak vznikaji rozvody paprskové. Dale dochazi k poklesu
napéti v jednotlivych uzlech napdjenych z mustku, avSak nikde napéti nepfesihne povolenou
hranici. Nejvetsi pokles napéti oproti normdlnimu stavu byl zaznamenédn v rozvodné Zdounky
(ZDO). Napéti vtomto uzlu pokleso vlivem vypadku na 105,0 kV, coZ znamend pokles
0 11,62 % proti ptivodni hodnoté napéti.

Transformator T403 prebird zatiZeni od vyplého transformdtoru T401 a je zatizen na 69,73 %
svého maximalnitho moZného zatizeni. Transformator T402 zastava zatiZen stejné jako ve vSech
predchozich piipadech z divodu, jenz je znam z ivodu této kapitoly.

Vlivem preruseni okruznich rozvodd, resp. okruhl a vznikem rozvodd paprskovych se zméni
sméry tokt vykonud na vedeni a také dochazi ke zna¢nému navySeni zatiZeni vedeni v nékterych
ptipadech. Podrobnéjsi piehled poskytuje tab. 8.3. Nejvyssi zatiZeni je pak vypocteno u vedeni
V5575 aV5577. Hodnota zatizeni dosahuje u prvniho vedeni 95,49 %, u druhého potom
93,78 %. Tyto hodnoty zatiZeni se bliZi maximalni dovolené proudové zatiZitelnosti vedeni a je
tfeba na to brat zfetel.

Vsechny kontrolované hodnoty jsou v pfijatelnych mezich. Z pomérid na vedeni pfi tomto
vyjimecném stavu vyplyvd, Ze je nutné dét si pozor na to, aby vedeni V5575 a V5577 nebyly
dlouhodobé pretézovany. Je tedy potieba v co nejkratsi dobé bud’to obnovit provoz ptipojnice
,C*“ (OKC-C) nebo piepojit vedeni V5576 na piipojnici ,,B* (OKC-B) a obnovit tak dany okruh.
Podobné je to v piipadé napdjeni rozvodny Hulin (HUN). Je neZddouci, aby byla dand lokalita

7 vz

del3i dobu napdjena ze strany CEZ a uZ viibec neni 7ddouci, aby byla bez napéti. Proto je potieba
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vedeni V550 rovnéZz prepojit na piipojnici ,,B“ (OKC-B) a obnovit tak doddvku elekttiny ze
strany E.ON do Hulina (HUN).

Vypadek vedeni V5501, V5502 a V5506

Napétové pomeéry v piipadé tohoto vyjimec¢ného stavu se méni minimdlné€ a vSechny jsou
v povolenych mezich. Nejvétsi pokles napéti byl zaznamendn v rozvodné Otrokovice Bahndk
(BHN), kde napéti pokleslo o 0,34 % oproti pavodni hodnoté pfi normalnim stavu a mistkovém
zapojeni. Zbylé hodnoty jsou vypsdny v tab. 8.5.

Transformatory 400/121 kV jsou vSechny v provozu a jejich zatizeni se vlivem vypadku vedeni
nepatrné¢ zménilo pouze u transformatord T401 a T403. Nejvétsi zména pak byla zaznamendna
u transformatoru T401, kde se zatiZeni zvysilo o0 0,22 %, oproti pivodni hodnot¢.

Vypadkem vySe uvedenych vedeni doSlo k pteruseni okruhu €. 3 a €. 5. V okruhu €. 3 je propoje-
ni rozvoden Otrokovice a Mladcova piimo pouze jednim vedenim V5503 a nepiimo ptes roz-
vodnu Malenovice ZPS (MLE) vedenima V5504 a V5509. Okruzni zplsob napdjeni v okruhu
¢. 3 tak neni pferuSen, ale je znacn¢€ oslaben. V celé oblasti se zatiZeni vedeni oproti normédlnimu
stavu pfi mustkovém zapojeni, prakticky nemeéni, vyjma vedeni v postizenych okruzich. Vy-
raznéjsi zmeéna zatiZzeni je tedy zaznamendna na vedenich V5503, V5504, V5505, V5507, V5508
a V5509, avSak u Zadného z nich nedoSlo k pfekroCeni povoleného zatiZzeni. Tyto vedeni jsou
pak, pro piehlednost v tab. 8.6 patficné€ oznaceny.
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9 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Z vyse uvedenych vypoctenych hodnot vyplyvd, Ze pfi zapojeni oblasti bez mustku i s mustkem
jsou vSechny sledované veli€iny ustdleného chodu sité v predepsanych mezich. Velikost napéti
v uzlech sité, v okruzich ¢. 1 az €. 6, se pfi zapojeni s mistkem zvys$i maximalné o 0,6 % oproti
hodnoté pfi zapojeni bez mustku. Zaroven dochazi ke zmenseni hodnoty faze napéti. Nejvetsi
zména faze, o 100,52 % oproti hodnoté pfi zapojeni bez mustku, byla zaznamendna na ptipojnici
B v otrokovické rozvodné (OKC-B). ZatiZeni vedeni se v pfipad€ muastkového zapojeni sniZuje,
v maximalnim pfipad€ o0 0,73 % oproti hodnoté zatizeni v piipadé zapojeni sit€é bez mustku.
Rovnéz pii muastkovém zapojeni dochdzi k razantnimu poklesu zatiZeni u transformatoru T401
v otrokovické rozvodn€. Po pripojeni transformatoru T403 se tok vykona rozdéli mezi tyto dva
transformatory, ¢imz dojde k avizovanému sniZeni zatiZeni transformdtoru T401. Ztrity ¢inného
vykonu v oblasti Otrokovice vlivem mustkového zapojeni klesly o0 0,083 MW. Za zminku také
stoji neménnost pomérd v okruhu €. 7 v zavislosti na zméné zapojeni. Tento okruh je napajen
nezdvisle pies transformator T402 z ptipojnice ,,A*, v Otrokovicich (OKC-A) a zminénd zména
zapojeni nemd tedy vliv na sledované veli¢iny v tomto okruhu, coZ potvrzuji i samotné vypoctené
hodnoty. Ve vySe uvedenych tabulkich jsou vedeni a rozvodny v tomto okruhu pro lepsi orientaci
oddéleny dvojtou ¢arou od rozvoden a vedeni v ostatnich okruzich.

Co se zkratovych poméra tyce, pti mustkovém zapojeni dochazi k jejich zhorSeni, resp. dochazi
k navySeni zkratovych piispévkil v jednotlivych rozvodnach, avSak nikde tyto hodnoty
nepresdhuji zkratovou odolnost, pouze se k ni nebezpeCn€ pfiblizuji. Nejvice je pocitecnim
rdzovym zkratovym vykonem zatiZena rozvodna Malenovice ZPS (MLE). ZatiZeni tam dosahuje
v ptipadé trojfazového zkratu hodnoty 99,41 % av piipad€é zkratu jednofidzového hodnoty
90,73 % jmenovité zkratové odolnosti dané rozvodny.

Jak jiz bylo feceno vyse, je potieba pocitat i s rtiznymi mimofddnymi uddlostmi a stavy, které se
mohou v siti vyskytnout. Z tohoto davodu byl proveden vypocet ustdleného chodu sité
v mastkovém zapojeni pro piipad, ze dojde k vypadku piipojnice ,,C* v rozvodné Otrokovice
(OKC-C) a k vypnuti vedeni V5501, V5502 a V5506. Ani v jednom piipade nedoslo k piekroceni
piedepsanych mezi sledovanych velicin.

V prvnim piipad€ doslo k poklesu napéti v uzlech sit€ a ke zvySeni hodnoty jeho fadze. Nejmensi
pokles napéti byl zaznamendm v rozvodn€ Zdounky (ZDO), kde napéti pokleslo na hodnotu
105,1 kV s fazi -15,9°. ZatiZzeni transformatortt 400/121 kV se zvétSilo v piipadé transformatoru
T403 0 39,7 % oproti hodnoté zatiZeni v bezporuchovém stavu sité. U dvou vedeni se hodnota
zatizeni pribliZila maximdlni dovolené hodnoté. Jednd se o vedeni V5575 a V5577. Prvni vedeni
je v tomto piipade zatizeno z 95,43 %, druhé pak z 93,78 %, ptiCemz tato vedeni maji pfenoso-
vou schopnost 95 MW a 80 MW a maximalni moZné proudové zatiZeni je 450 A.

V piipad¢€ druhém doslo vlivem vypnuti danych vedeni k nepatrnému zmenSeni napéti v uzlech
sité. Nejvetsi pokles napéti, 0 0,34 %, oproti béZnému bezporuchovému stavu, je zaznamendn
v rozvodné Otrokovice Bahnidk (BHN). ZatiZeni transformatord 400/121 kV se takika nezmeénilo.
Maximélni zména byla zaznamendna 0,22 % u transformatoru T401. Zatizeni vedeni v Zadném
ptipadé neprekrocilo maximdlni povolenou hodnotu ani se k ni nepfibliZilo. K vyraznym zméndm
zatizeni doSlo pouze u vedeni V5503, V5504, V5505, V5507, V5508, V5509. V piipadé vedeni
V5507 byla pak zména nejvétsi a to 0 96,23 % oproti béZnému chodu sité.

Pfi vyhodnocovani vypoctenych hodnot je zapotiebi pfijmout fakt, Ze béhem vypocti byly

[ 2Nl

zpusobeny chyby pfi zaokrouhlovani, a také musime pocitat s chybami méficich pfistroji v siti,
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kterymi se meéfi zdkladni veliCiny. Naméfend data se pak odesilaji na dispeCink a jsou
zpracovavany programem Sinaut, ktery s témito hodnotami, zatiZenymi urcitou chybou méfent,
dédle pocita. Rozdil hodnot v fddech desetin tedy nemusi nutné znamenat, Ze vypocet neprobehl
spravng.
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10 NAVRH MOZNYCH OPATRENI

Po posouzeni topologie sit€, v oblasti Otrokovice a vypoctenych hodnot byly navrZzeny niZe uve-
dené opatieni. Pfi navrhovani opatfeni bylo brdno v ivahu moZné budouci rozsifeni distribu¢ni
sité, predevsim z hlediska narastu poctu odbérnych mist a tim zvySeni odebiraného vykonu, a pak
také z hlediska ptipojeni moznych novych zdroja pracujicich, at’ uz, do sité€ 22 kV nebo piimo do
sité¢ 110 kV. Navrzend opatteni jsou uvedena v nésledujicich bodech.

e posileni vedeni V5594 o dalsi vedeni. V ptipadé vypadku stdvajictho vedeni je oblast
rozvodny Konice napdjena pouze ¢astecné ze sit€ 22 kV, coz je nedostatecné.

e posileni vedeni V5510 o dalsi vedeni. Stejny ptipad jako v predchozim bodé.

e zvySeni zkratové odolnosti nebo omezeni zkratovych vykonu v rozvnodniach Malenovi-
ce ZPS (MLE), Otrokovice Bahiidk (BHN) a Otrokovice Barum (BAR). Po pifipadném
pripojeni nového zdroje do stavajici sit€ a sou¢asném provozu oblasti v mastkovém zapo-
jeni by zkratové pomeéry v té€chto rozvodnéch presdhly povolenou mez, cozZ je nepiipust-
né.



11 ZAVER
Prace se, dle zadani, zabyva posouzenim rtiznych zapojeni sit€¢ 110 kV v oblasti rozvodny 110 kV
Otrokovice z hlediska vlivu na ustdleny chod sité a zkratové poméry. Pod pojmem ,,rtiznd zapo-

jeni“ rozumime dvé€ varianty zapojeni sit€é v dané oblasti. Prvni z nich je zapojeni bez mustku,
druha pak zapojeni s mistkem.

Teoretickd Cast prace je rozdélena na dve kapitoly. Prvni z nich se zamétuje na vypocet ustidlené-
ho chodu v sitich velmi vysokého napéti, druhd je pak vénovana prechodnym jevim, pfi¢emz nej-
vice pozornosti je zde vénovano zkratim a jejich vypoctim.

Teorie vypoctu ustdleného chodu siti vvn obsahuje popis klasifikace uzli a podminek urcitosti
chodu sité, dale je zde odvozen vypocet ustdleného chodu jako linedrni a nelinedrni dloha a jsou
zde popsédny dve¢ iteracni metody, Gauss-Seidlova a Newtonova metoda, pomoci kterych se vypo-
Cet ustdlené¢ho chodu sité provadi.

Teoreticka Cast vénovand prechodnym jevim popisuje ve svém dvodu vyznam a rozdéleni pre-
chodnych jevl, vyskytujicich se v elektrizacnich soustavach. Podrobnéji jsou pak popsany zkra-
tové poruchy, jejich popis, prubéh, charakteristické hodnoty, vypocty a Gcinky.

Prakticka cast obsahuje popis sité 110 kV v oblasti Otrokovice a vyhodnoceni vypoctu ustaleného
chodu a zkratovych poméru v této oblasti pro zapojeni bez mistku a s mustkem. Dale je pak
provedeno zhodnoceni vypoctu ustdleného chodu sité pti mifddnych stavech, jenZ mohou nastat.
V naSem piipadé se jednd o vypadek jednoho z piipojnicovych systémi v rozvodné Otrokovice
a soucasnému vypadku né€kolika vedeni. Na zdklad€ téchto vypocti a jejich vyhodnoceni jsou
navrzeny mozna opatfeni vedouci ke zlepSeni poméra v siti.

11.1 Vyhodnoceni praktické ¢asti prace

Distribu¢ni sit’ 110 kV E.ON v oblasti Otrokovice je provozovédna podle potfeby v zapojeni bez
mustku a zapojeni s mustkem. Zapojeni s mistkem je potom nejvice vyuzivano v zimnich obdo-
bich, kdy se hodnoty odebiranych vykont bliZi k rocnimu maximu a zatiZeni sité je tak nejvetsi
z celého roku. Obe tyto zapojeni maji, jako vSechno, své vyhody inevyhody. Cilem praktické
Casti a celé prace pak bylo zhodnoceni obou téchto zapojeni z hlediska ustdleného chodu sité

a zkratovych poméra.

Pii zapojeni bez mustku je kazda, ze dvou Casti oblasti Otrokovice nezavisle na sobé napdjena
ptes jeden transformdtor 400/121 kV z jednoho pfiipojnicového systému. V piipadé mustkového
zapojeni jsou dva pfipojnicové systémy v rozvodné Otrokovice spojeny piicnym spinacem pfii-
pojnic v jeden, ado kazdého piipojnicového systému pracuje jeden ze dvou transformatord
400/121 kV. Ze tietiho systému piipojnic je pak napdjena jedna Cast oblasti a z muastku pak druha.
Podrobné je mistkové zapojeni popsano v kapitole 7.

Prvni vyhodou mustkového zapojeni oproti zapojeni zdkladnimu je ve vyssi spolehlivosti dodav-
ky elektrické energie. V pifipadé zdkladniho zapojeni a vypadku jednoho z ptipojnicovych systé-
mu dojde k odpojeni rozvoden pfipojenych na tento systém a k preruseni dodavky elektrické
energie. V piipadé mustkového zapojeni a této poruchy je ¢ast oblasti i na dile napdjena bez jaké-
hokoli vypadku ¢i omezeni dodavky. Pouze dojde k preruseni danych okruhti a zménam napéto-
vych poméru, zatizeni vedeni a transformdtort v Casti oblasti napdjené z mustku. Simulace tohoto
vyjimecného stavu a jeho vyhodnoceni je provedeno kapitole 8.
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Dalsi z vyhod mustkového zapojeni spociva ve zlepSeni napétovych pomértu v uzlech napajenych
z mustku. Zaroven dochdzi ke sniZeni zatiZzeni vedeni a transformatora 400/121 kV. Ztraty Cinné-
ho vykonu v siti se také zmenSuji.

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

Udelem simulace vypadku vedeni V5501, V5502 a V5506 bylo ovéfit zda pii zachovéani mastko-
vého zapojeni a vypadku téchto vedeni, s ohledem na napétové pomeéry v uzlech a zatizeni vede-
ni a transformdtort, bude sit moZzno dale bez problému provozovat. Pfi vypadku vybranych vede-
ni v piipadé mustkového zapojeni a dané velikosti odebiraného vykonu, nedochazi k pretezovani
vedeni ani transformatort. Napéti v uzlech a ztraty ¢inného vykonu se také méni nepatrné. Sit’ je
tedy moZno pfi daném zatiZeni a zapojeni provozovat po dobu nutnou k odstranéni piiiny vypad-
ku.

Na zdkladé vypoctenych hodnot a jejich porovndni bylo navrzeno nékolik opatfeni. Jedna se
o vystavbu novych vedeni pro posileni stavajicich vedeni V5594 a V5510 a zvySeni zkratové
odolnosti nebo omezeni zkratovych vykond v rozvodnach Otrokovice Barum, Otrokovice Bahnak
a Malenovice ZPS. Davody vedouci k témto opatfenim jsou uvedeny v kapitole 10.

Podle dosazenych vysledkii uvedenych vySe lze fici, Ze pouziti muastkového zapojeni sité,
v oblasti Otrokovice, je i pfes navySeni zkratovych vykond, vyhodné.
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1. Protokoly s vypoctenymi hodnotami vygenerovanymi programem Sinaut Spectrum.



